




परमाणु िव�ान पि�का नािभकीय िव�ान, अिभयांि�की एवं �ौ�ोिगकी म� हो रहे अनुसंधान एवं िवकास तथा इसके �ापक 

सामािजक अनु�योगो ंके संबंध म� �ामािणक वै�ािनक जानकारी का िहंदी म� �चार एवं �सार करने हेतु एक मा�म है।



 यह हष� का िवषय है िक भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, मंुबई नािभकीय िव�ान एवं अिभयांि�की म� हो रहे 

िनत नये अनुसंधान और इसके सामािजक अनु�योगो ंके संबंध म� �ामािणक जानकारी के �ापक �चार एवं �सार 

के िलए "परमाणु िव�ान" के नाम से िहंदी भाषा म� एक वै�ािनक पि�का का �काशन �ारंभ कर रहा है।

 भारत की सम� ऊजा� सुर�ा म� नािभकीय िव�ान एवं अिभयांि�की की िवशेष भूिमका है। परमाणु ऊजा� 

िवभाग देश के नाग�रको ंको ��, ह�रत एवं िकफ़ायती िबजली उपल� कराते �ए उनके जीवन �र को बेहतर 

बनाने और उनके सम� िवकास म� अपना योगदान दे रहा है। िवभाग "िवकिसत भारत" के ल� को पूण� करने हेतु 

�ौ�ोिगिकयो ंको आकार देते �ए नािभकीय ऊजा� के मूल �े�ो ंम� सतत अनुसंधान एवं िवकास के �ान की सीमाओ ं

को भी िव�ा�रत कर रहा है। 

 यह अध�-वािष�क पि�का िवभाग की िविवध उपल��यो ंको बृहत �र पर भारतीय समाज के साथ साझा 

करने की िदशा म� मह�पूण� कदम है। इसका ल� आम-नाग�रको ंको सुगमता से िव�ान के साथ जोड़ना है।

 िन:संदेह, यह पि�का रा�ीय �र पर न केवल परमाणु ऊजा� िवभाग का दप�ण बनकर उभरेगी ब�� इसके �

जन-जाग�कता अिभयान को भी आगे बढ़ाएगी। यह िविभ� भाषाई �े�ो ंके बीच तकनीकी जानकारी को साझा 

करने म� सेतु का काय� करेगी, िजससे सम� एवं समावेशी िवकास को बल िमल सकेगा। म� आ�� �ं िक भाभा 

परमाणु अनुसंधान क� �, मंुबई की यह पहल समाज और वै�ािनक समुदाय के बीच संवाद-सेतु को सु�ढ़ बनाएगी। 

 इस नवीन �यास हेतु म�, 'परमाणु िव�ान' पि�का से जुड़े सभी पदािधका�रयो ंको हािद�क बधाई एवं 

शुभकामनाएं देता �ँ।

संदेश 





(डॉ.ए.के. दरेजा) ु

अ�� की कलम से...

 "परमाणु िव�ान" का �थम अंक आपके सम� ��ुत करते �ए मुझे अपार हष� की अनुभूित हो रही है। यह अंक 

हमारी पि�का के िवशेष वै�ािनक एवं तकनीकी �ि�कोण को �ितिबंिबत करता है िजसम� िव�ान, �ौ�ोिगकी के अ�तन एवं 

नवीन जानका�रयो ंको ��ुत िकया गया है। वै�ािनको ं�ारा िव�ान के �े� म� िकए जा रहे अनुसंधान नव-कीित�मान �थािपत 

करते �ए भारत को िवकिसत रा� बनाने का माग� �श� कर रहे ह�। पाठको ंको, िव�ान की िविवध शाखाओ ंका मह�पूण� �

�ान उनकी अपनी भाषा िहंदी म� उपल� कराया जा रहा है। 

 इस अंक म� ��ुत लेख िव�ान के िविभ� िवषय जैसे �ा� देखभाल, �ा�, संर�ा एवं पया�वरण, िनदेिशत 

अनु�योगो ंके साथ अ�णी �े�ो ंम� अनुसंधान, रसायन एवं जैव-िव�ान, नािभकीय पदाथ� सुर�ा, जल �बंधन एवं जल सुर�ा, 

खा� सुर�ा, फसल सुधार एवं अ� िविकरण �ौ�ोिगिकयां, नािभकीय ऊजा� के सामा� िवषय, मेगा साइंस इ�ािद पर 

आधा�रत ह�। हम� िव�ास है िक यह अंक पाठको ंकी वै�ािनक सोच एवं कौशल को समृ� करेगा।    

 लेखको/ंसंपादक-दल का �यास है िक पि�का म� स��िलत लेख केवल संकलन मा� न होकर पाठको ंको वै�ािनक 

अनुसंधान से जोड़ने और िज�ासा बढ़ाने म� सफल हो सके। हमारा ल� गहनता एवं सरलता के बीच की दूरी को पाटते �ए एक 

सा�ाव�था �थािपत करने की है िजसम� पाठको ंऔर िवषय िवशेष�ो ंके बीच सम�पता और समक�ता लाई जा सके।  

 नािभकीय अनुसंधान एवं �ौ�ोिगकीय िवकास की मह�पूण� उपल��यो ंकी कहािनयो ंको ��ुत करके, हम िव�ान 

को अिधक �ासंिगक एवं अिभग� बनाना चाहते ह�। म�, उन सभी महानुभावो ंके �ित आभार �� करता �ं िजनके �यासो ंने 

इस अंक को �ेरणा के �ोत के �प म� आकार िदया है। इस अंक के संपादन म� संपादकीय/�काशन सिमित के िव�ान सद�ो ं

का योगदान �शंसनीय रहा है। िवषय िवशेष�ो ंऔर भाषािवदो ंके सहयोग के िलए म� िदल से आभार �� करता �ं। भिव� म� 

भी लेखको ंसे इस पि�का की िनरंतरता बनाए रखने हेतु इसी तरह के सहयोग की अपे�ा रहेगी। 

 मुझे पूण� िव�ास है िक इस अंक म� ��ुत िवषयव�ु से पाठकगण अव� लाभा��त होगें।



मु� संपादक एवं 

संपादक क� कलम स.े..

 "परमाणु िव�ान" को मूत� �प देकर इसके �थम अंक की �ित आपके अवलोकन हेतु ��ुत करते �ए हम� अपार 

हष� और �स�ता हो रही है।   

 िकसी भी पि�का का �थम अंक अपनी शैली एवं �ि�कोण को िनधा��रत करता है। यह �काशन हम� मह�पूण� 

वै�ािनक काय� और उनके पीछे की कहािनयो ंको एक ऐसी भाषा एवं शैली म� साझा करने का अवसर �दान करता है, जो आम 

जनमानस तक प�ंच बना सके। हमारा �यास है िक "परमाणु िव�ान" पि�का के मा�म से नािभकीय िव�ान एवं �ौ�ोिगकी 

की �ासंिगकता समाज के हर वग� तक रेखांिकत हो। 

 इसका ��ेक अंक पाठको ंको वै�ािनक खोज की दुिनया के िनकट ले जाने की िदशा म� एक कदम होगा। हमारा 

�यास यही रहेगा िक इस पि�का के मा�म से िव�ान के फलो ंका लाभ आम जनता तक प�ंचाए। हमारे इस �यास को सफल 

बनाने म� आपका सहयोग �ाथ�नीय है।

 इस पि�का के मा�म से हम पया�वरण, नािभकीय िव�ान एवं उससे जुड़ी �ौ�ोिगिकयां, �ा�थ के उ� �रीय 

अनुसंधान को �ो�ािहत करना चाहते ह�। हम लेखको ंसे आ�ह करते ह� िक वे अपने शोध एवं िवचार हमारे साथ साझा करते 

रह�, तािक �ान एवं िव�ान को आमजन तक प�ंचाकर एक समृ� वै�ािनक �ि�कोण वाले समाज का िनमा�ण िकया जा सके। 

संपादकीय सिमित ने इस पि�का को ��ेक �ि�कोण से संतुिलत बनाए रखने के िलए सभी िवषयो ंके लेखो ंका स��िलत 

करने का �यास िकया है। 

 इस पि�का के आगामी अंको ंम� भी हम नवीनतम अनुसंधान एवं िवकास, िवचार आिद �कािशत करने के िलए 

�य�शील रह�गे। इस पि�का के अंक दर अंक म� िनखार ले आने के िलए, सुधी पाठको ंके अमू� सुझावो ंएवं सहयोग की 

�ती�ा रहेगी। 

(मनोज िसंह)                                                 (सैयद इरफ़ान अली) 

मनोज िसंह
अ��, एसआईआरडी एवं 

मु� संपादक, परमाणु िव�ान

सैयद इरफ़ान अली
उप िनदेशक (राजभाषा) एवं 

संपादक, परमाणु िव�ान

मु� संपादक एवं 

संपादक क� कलम स.े..



भारत म� परमाणु ऊज� - वत�मान प�र��

�बजली का एक ��, सुर��त, पय�वरणीय अनुकूल एवं �व�सनीय �वक�

अंक 1    जुलाई-�दसंबर 2025    

�वक�सत भारत' के संक� के साथ, तेज़ी से 

�ग�तशील हमारे देश भारत म� �बजली क� म�ग भी 

लगातार बढ़ रही है। इसे �ान म� रखते हए उपल� ु

संसाधन� के अनु�प ना�भक�य �व�ुत उ�ादन �मता को 

सुर��त, िकफायती एवं ��मक ढंग से बढ़ाया जा रहा है। 

िकसी भी देश का �वकास उसक� ऊज� उ�ादन �मता पर 

काफ� हद तक �नभ�र करता है। भारत को तर�� क� राह पर 

तेज़ी से ले जाने के �लए भी हम� पय�वरण को संर��त रखते 

हए अपनी दीघ�का�लक ऊज� सुर�ा पर �ान देना होगा। ु

इस प�र�े� म�, ना�भक�य ऊज� एक पय�वरणीय अनुकूल, 

��, सुर��त एवं आ�थक�  �प से �वहाय� ऊज� �ोत है।

िकसी भी देश का �वकास उसके नाग�रक� क� 

ंमह�ाक��ाओ एवं सपन� से भी जुड़ा होता है। देश क� ऊज� 

उ�ादन �मता ऐसी श�� है जो इन सपन� को साकार करने 

म� सहायक होती है। ऊज� न केवल औ�ो�गक और 

वा�ण��क �वकास के �लए अ�ाव�क है ब�� इससे 

नाग�रक� क� �काश, प�रवहन, �श�ा, संचार, जलापू�त,�  

कृिष, �ा�-सेवाएं जैसी अनेक दै�नक आव�कताएं भी 

पूर� होती ह�। उ�तर ऊज� उ�ादन आ�थक�  �वकास को 

ग�त �दान करने के साथ-साथ रोज़गार के अवसर� म� 

बढ़ो�र� लाता है और लोग� क� जीवन-शैली को बेहतर 

बनाता है।

वत�मान म�, देश के कुल �व�ुत उ�ादन म� जीवा�ीय �धन 

�ोत� क� मह�पूण� भू�मका है। परंतु, ये �ोत धीरे-धीरे 

समा� हो रहे ह� और इनका अ�धका�धक उपयोग पय�वरण 

�दषण को भी बढ़ा रहा है। अ�य (�र�ूएबल) ऊज� �ोत ू

जैसे सौर ऊज�, पवन ऊज�, जल ऊज� (हाइड� ो पावर), आ�द 

य�िप हमार� �बजली क� बढ़ती म�ग म� मह�पूण� योगदान दे 

रहे ह�, परंतु आंतरा�यक (इंटर�मट�ट) �कृ�त के होने के 

कारण ये ��ड को सतत आपू�त � नह� कर सकते। ना�भक�य 

ऊज� चौबीस� घंटे (24X7) उपल� रह सकने वाली सतत, 

��, �व�सनीय एवं िकफायती �बजली का एक �मा�णत 

�ोत है। �बजली उ�ादन के दौरान ना�भक�य ऊज� संयं�� 

से �दषणकार� �ीनहाउस (ह�रत-गृह) गैस� अथवा अ� ू

हा�नकारक �दषक� का उ�ज�न नग� होता है। इसके ू

फल��प, यह वै��क तापमान म� लगातार हो रही बढ़ोतर� 

से �नपटने म� भी सहायक है। यह �कृ�त के साथ पूण� 

सामंज� रखने वाला अथाह ऊज� का �ोत है। �� 

ंपय�वरण यु� भारत क� दीघ�कालीन ऊज� आव�कताओ 

को पूरा करने के �लए, ना�भक�य ऊज� के उपरो� गुण         

इसे एक अ�त लाभ�द एवं अप�रहाय� �वक� बनाते ह�। 

भारत �ारा वष� 2070 तक नेट ज़ीरो काब�न उ�ज�न का                

ल� �नध��रत िकया गया है अथ�त, �जतनी काब�न 

डाइऑ�ाइड (CO₂) गैस वातावरण म� उ��जत�  होगी, 

उतनी ही वातावरण से हटाई जाएगी। इस ल� क� �ा��          

म� �न��त �प से परमाणु ऊज� का मह�पूण� योगदान 

रहेगा।  

वत�मान म�, देश के कुल छः (06) रा�� के सात (07) �मुख 

�ान� पर �ू��यर पॉवर काप�रेशन ऑफ़ इंिडया 

�ल�मटेड (एन पी सी आई एल) के कुल 24 परमाणु �व�ुत 

संयं� (�रए�र) {राज�ान परमाणु �बजलीघर इकाई-1 

(RAPS-1), जो ल�े समय से शटडाउन अव�ा म� है, को 

छोड़कर} वा�ण��क �चालन कर रहे ह�। इन संयं�� से �ा� 

वत�मान �ािपत परमाणु �व�ुत �मता 8780 मेगावाट 

परमाणु �व�ान

सैयद इरफ़ान अली

 भाभा परमाण ुअनुसंधान क� �, मुंबई 

1



अंक 1    जुलाई-�दसंबर 2025    परमाणु �व�ान

देश म� �चालनरत ना�भक�य �रए�र : एक नज़र

2

#*बी ड� ूआर (BWR) - �थन जल �रए�र; पी एच ड� ूआर (PHWR) - दा�बत भार� पानी �रए�र; 
@ @वी वी ई आर (VVER) - वोदो वोदा�यनी एनज� �रए�र; पी ड� ूआर (PWR) - दा�बत पानी �रए�र



अंक 1    जुलाई-�दसंबर 2025    परमाणु �व�ान

(MWe) है। इन संयं�� म� से, महारा� (तारापुर) म� 04, �

राज�ान (रावतभाटा) म� 06, उ�र �देश (नरौरा) म� 02, 

गुजरात (काकरापार) म� 04, कन�टक (कैगा) म� 04 और 

त�मलनाड़ (कुडनकुलम) म� 04 संयं� �चा�लत ह�। ु
�ू��यर पॉवर काप�रेशन ऑफ़ इंिडया �ल�मटेड (एन पी 

सी आई एल), भारत सरकार के परमाणु ऊज� �वभाग के 

�शास�नक �नयं�ण के अधीन साव�ज�नक �े� का एक 

उप�म है, जो परमाणु संयं�� (�रए�र�) के अ�भक�न 

(िडज़ाइन), �नम�ण, कमीशनन (कमीश�नगं) एवं 

वा�ण��क �चालन के �लए उ�रदायी है।

इस समय देश म� ज�नत कुल �व�ुत उ�ादन म�, ना�भक�य 

ऊज� का लगभग 3 ��तशत योगदान है। इसम� ��मक �प 

से वृ�� िकए जाने के अंतग�त, वत�मान म� एनपीसीआईएल 

�ारा 6100 मेगावाट �व�ुत �मता के सात परमाणु �व�ुत 

संयं�� का �नम�ण िकया जा रहा है। इनम� राज�ान परमाणु 

�व�ुत प�रयोजना (आर ए पी पी-8; 700 मेगावाट; पी एच 

ड�ू आर), कुडनकुलम परमाणु �व�ुत प�रयोजना (के के 

एन पी पी-3 एवं 4; 2x1000 मेगावाट; पी ड�ू आर), 

कुडनकुलम परमाणु �व�ुत प�रयोजना (के के एन पी पी-5 

एवं 6; 2x1000 मेगावाट; पी ड�ू आर) एवं गोरखपुर 

ह�रयाणा अणु �व�ुत प�रयोजना (जी एच ए वी पी-1 एवं 2; 

2x700 मेगावाट; पी एच ड�ू आर) शा�मल ह�। इसके 

अलावा, �ीट मोड म� 700 मेगावाट ��त इकाई �व�ुत 

�मता के 10 पी एच ड�ू आर (दा�बत भार� पानी �रए�र) 

संयं�� के �लए भी भारत सरकार ने �शास�नक अनुमोदन 

एवं �व�ीय �ीकृ�त दे दी है तथा इनसे संबं�धत �व�भ� 

�ारं�भक ग�त�व�धय� जैसे िक भू�म अज�न व पुनव�स एवं 

पुन��पन, पय�वरणीय अनुम�त, दीघ�का�लक सुपुद�गी 

उपकरण� क� खर�द, �नयामक अनुम�तय� के �लए अ�यन, 

संयं� �ल पर आधारभूत �वकास काय�, जनसंपक� , मु� 

संयं� भवन �नम�ण (�स�वल काय�) के �लए �न�वदा, इ�ा�द 

ं�व�भ� चरण� म� �ि�याधीन ह�। इन सभी प�रयोजनाओ के 

�मवार पूण� होने पर वष� 2031-32 तक कुल परमाणु �व�ुत 

�ािपत �मता 21980 मेगावाट (MW) तक पहँचना ु

��ा�शत है। महारा� के जैतापुर एवं आं��देश के को�ाड़ा �

म� भी अंतररा�ीय सहयोग पर आधा�रत अ�ाधु�नक �

परमाणु �व�ुत संयं� �ािपत करने के �लए इन �ान� पर 

आधारभूत संरचना�क �वकास,  �नयामक अनुम�तय�, 

जनसंपक� , इ�ा�द एवं �व�भ� तकनीक� तथा वा�ण��क 

�वचार �वमश� िकए जा रहे ह�।

हाल ही (�दसंबर 2025) म�, भारतीय संसद �ारा परमाणु 

ऊज� �े� म� एक नया �वधेयक (भारत म� बदलाव के �लए 

परमाणु ऊज� के सतत दोहन और �वकास (श��त) �वधेयक, 

2025', अथवा 'दी स�नेेबल हरने�सगं एंड एडव�सम�ट 

ऑफ़ �ू��यर एनज� फॉर ट� �सफॉ�मग�  इंिडया 

(SHANTI) �वधेयक, 2025') पा�रत िकया गया है। इस 

ऐ�तहा�सक क़ानून का मु� उ�े� देश के परमाणु ऊज� 

�े� म� ���तकार� बदलाव लाना है। यह क़ानून �तं� भारत 

के इ�तहास म� पहली बार �नजी कंप�नय� को परमाणु ऊज� 

संयं�� के �नम�ण और �चालन म� भागीदार बनने क� 

अनुम�त देता है। इसका ल� �� ऊज� को बढ़ावा देना, 

�नयम� को सु�व��त करना और लघु मॉ�ूलर �रए�र� 

(�ाल मॉ�ूलर �रए�र; SMR) के �वकास, �नम�ण, 

�ापना एवं �चालन को सुगम बनाना है। इस क़ानून के �ारा 

परमाणु ऊज� संयं�� क� लाइस��सगं, जवाबदेही और सुर�ा 

के �लए भी एक एक�कृत ढ�चा तैयार िकया गया है, �जसका 

उ�े� वष� 2047 तक परमाणु ऊज� �मता का �मुख �प 

से �व�ार करना है।

�न�ष� - भारत म� परमाणु �बजली उ�ादन �मता को 

सुर��त, िकफायती एवं ��मक �प से बढ़ाया जा रहा है। 

यह ऊज� �वक� न केवल पय�वरणीय अनुकूल है ब�� 

सुर��त एवं आ�थक�  �प से �वहाय� भी है। भारत सरकार 

�ारा वष� 2025 म� श��त �वधेयक के �ारा परमाणु ऊज� के 

�े� म� नया क़ानून बनाकर इसम� �नजी �े� क� अ�धक 

भागीदार� हेतु �ार खोल �दए ह�। यह अपे��त है िक जब देश 

�ाधीनता के सौ वष� पूण� करेगा तब भारत के कुल                

ऊज� �म�ण म� परमाणु ऊज� क� �ह�ेदार� काफ� बढ़ 

जाएगी।
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अंक 1    जुलाई-�दसंबर 2025    परमाणु �व�ान

गुजरात ��त काकरापार परमाणु ऊज� �शेन (केएपीएस) म� चार परमाणु ऊज� इकाइय� 

इकाई-1 एवं 2 (दा� ओर) 220 मेगावाट �व�तु �मता (��त इकाई) के पी एच ड�ू आर संयं� ह�।

इकाई-3 एवं 4 (बा� ओर) 700 मेगावाट �व�तु �मता (��त इकाई) के पी एच ड�ू आर संयं� ह�।

4

त�मलनाडु ��त कुड़नकुलम परमाणु  ऊज� संयं� क� दो इकाइय� वत�मान म� वा�ण��क �चलन म� ह�।

�सी मूल क� अ�ाधु�नक परमाणु �ौ�ो�गक� से सुस��त इस संयं� क� ��ेक इकाई 1000 मेगावाट �व�ुत �मता भार� पानी �रए�र (पी ड�ू आर; PWR) 

�ौ�ो�गक� पर आधा�रत ह�। कुड़नकुलम परमाणु ऊज� संयं� क� दो इकाइय� (यू�नट-1 और 2) वा�ण��क �चालन म� ह�। यू�नट-3 और 4 का �नम�ण तेज़ी से चल 

रहा है और यू�नट-5 और 6 का �नम�ण शु� हो चुका है। यह संयं� �ौ�ो�गक� सहयोग के उ�त �े�� म� सश� भारत-�स के बीच मह�पूण� साझेदार� का �माण है। 



अंक 1    जुलाई-�दसंबर 2025    परमाणु �व�ान

राज�ान के रावतभाटा ��त राज�ान परमाणु �व�तु क� � (आरएपीएस)

इस क� � पर 6 संयं� (RAPS-2 से 7) �चा�लत ह�, एक संयं� (RAPS-1) �व�ा�रत शटडाउन म� है एवं आठव� इकाई (RAPS-8)  क� 

�ापना का काय� �ग�त पर है। 

आभार

लेखक इस लेख क� रचना म� ��� एवं परो� �प से 

सहयोग एवं माग�दश�न देने वाले सभी ���य� �वशेषकर 

डॉ. धीरज जैन, वै�ा�नक अ�धकार�/जी, भापअ क� � और       

�ी कुमार अ�भनव, व�र� अनुवाद अ�धकार�, भापअ क� �             

के ��त हा�द�क आभार �कट करते ह�। लेखक, ��ुत 

जानकार� म� �यु� पु�क�,  लेख� और ऑनलाइन 

ंसंसाधन� के लेखक�/सं�ाओ के ��त भी आभार �� 

करते ह�।

लेखक का प�रचय

�ी सैयद इरफान अली, भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, 

मुंबई के �हदंी अनुभाग म� उप �नदेशक (राजभाषा) के 

पद पर काय�रत ह�।

सैयद इरफान अली
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डॉ. होमी जह�गीर भाभा : एक वै�ा�नक युग��ा

बचपन से परमाणु वै�ा�नक बनने तक क� या�ा

अंक 1    जुलाई-�दसंबर 2025    

ज� और पा�रवा�रक पृ�भू�म होमी जह�गीर भाभा 

का ज� 30 अ�ूबर, 1909 को त�ालीन बॉ�े 

(वत�मान म� मुंबई) म� जह�गीर हॉमु�सजी भाभा (िपता) और 

मेहरबाई भाभा (माता) के घर हआ था। उनका प�रवार ु

कुलीन पारसी समुदाय का �ह�ा था। �श�ा, सं�ृ�त और 

लोक सेवा क� परंपरा म� �व�ास रखता था। मुंबई के 

'मालाबार �हल' इलाके म� ��त होमी भाभा के घर �जसका 

नाम 'मेहरानगीर' था, का नाम उनक� माता (मेहरबाई) एवं 

िपता (जह�गीर) के नाम पर रखा गया। इस �वशाल भवन म� 

पु�कालय, उ�ान, आ�द के साथ अनेक सु�वधाएं थ�, 

�जनका होमी भाभा क� जीवन शैली पर �वशेष �भाव पड़ा। 

उनके छोटे भाई जमशेद जह�गीर भाभा के सं�रण के 

अनुसार प�रवार के सभी सद�� म� अ�ंत �ेमभाव था और 

जमशेद अपने बड़े भाई होमी क� छोटी-बड़ी सभी ज�रत� 

का �ान रखते थे। दया और क�णा क� ��तमू�त � माता 

मेहरबाई जीवनपय�� होमी के �लए क� �ीय श�� बनी रह�। 

भाभा प�रवार के अ� ��ति�त पारसी प�रवार�, �जनम� टाटा 

प�रवार, पेिटट प�रवार, प�डे प�रवार एवं वाचा प�रवार 

शा�मल थे, इनके साथ गहरे संबंध थे।

�ारं�भक �श�ा और अ�भ��चय� 

त�ालीन बॉ�े के ��स� कैथेड� ल एंड जॉन कॉनन �ूल 

से सात वष� क� आयु म� होमी ने अपनी औपचा�रक �श�ा क� 

शु�आत क�। अपने आपको  शै��णक �प से ��ति�त 

करने के साथ-साथ, होमी ने अं�ेज़ी म� �नबंध लेखन एवं 

ग�णत म� उ�ृ� �दश�न िकया, लैिटन और �� च भाषा 

सीखना जार� रखा, तथा कला (�च�कला) के ��त भी गहर� 

अ�भ��च दश�ई। प��मी शा�ीय संगीत के साथ दोन� 

भाइय� (होमी और जमशेद) का ही गहरा और उ�ेखनीय 

लगाव था। बचपन से ही बीथोवेन, मोजाट� और वैगनर जैसे 

महानतम संगीतकार� क� कृ�तय� के ��त उनक� गहर� ��च 

थी। बा�काल म� ही उ��ने वाय�लन बजाना भी सीख �लया 

था। कला के ��त होमी क� �वशेष अ�भ��च थी एवं 

�च�कला क� �श�ा उ��ने ��स� �च�कार जह�गीर 

अद��शर लालकाका, जो जे.जे. �ूल ऑफ आट� से जुड़े थे, से 

�ा� क�।

�व�ान के ��त आकष�ण 

अ�ायु से ही होमी को �व�ान के ��त �व�श� लगाव था। 

अनेक �वषय� पर ती� पकड़ वाले उ�ुक पाठक के �प म� 

बालक होमी काफ� समय अपने गृह-पु�कालय और सर 

दोराबजी टाटा के �नजी पु�कालय म� �बताते थे। अनेक 

छोटे-छोटे घटक� से �व�भ� �कार के काय�शील य�ि�क 

मॉडल बनाने वाले अपने �खलौन� (मे�ानो सेट) के उपयोग 

से उ��ने आनंदमय �प से य�ि�क� का �ा��क अनुभव 

�ा� िकया। पं�ह वष� क� आयु से पहले, �ूल क� पढ़ाई के 

दौरान ही, उ��ने आइं�ीन के 'सापे�ता के �स��त' को 

अ�� तरह से समझ �लया था, जो िकशोराव�ा म� उनक� 

एक अभूतपूव� उपल�� थी। मोहनदास करमचंद ग�धी 

(महा�ा ग�धी), पंिडत जवाहरलाल नेह� स�हत भारतीय 

राजनी�त एवं उ�ोग क� �मुख ह��य� से उनका प�रचय 

पा�रवा�रक संपक�  के मा�म से, �वशेषतया उनके चाचा सर 

दोराबजी टाटा एवं चाची मेहरबाई टाटा के घर पर हआ।ु

परमाणु �व�ान

माधव एन.

 भाभा परमाण ुअनुसंधान क� �, मुंबई 
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अंक 1    जुलाई-�दसंबर 2025    परमाणु �व�ान

कै��ज म� �वेश - इंजी�नय�रगं, भौ�तक� और कला म� 

उपल��य�

मा� पं�ह वष� क� आयु म� होमी ने इं��ड के कै��ज 

�व��व�ालय म� �वेश के �लए आव�क पर��ा �व�श�ता 

के साथ उ�ीण� कर ली थी जह� जाने के �लए �न�तम आयु 

अठारह वष� थी। अतः, �ूली �श�ा के तुरंत बाद एवं  

के��ज जाने से पहले उ��ने बॉ�े के एलिफं�न कॉलेज 

(1925-26) एवं रॉयल इं�ी�ूट ऑफ साइंस (1926-27) 

म� �मशः कला (�थम वष�) एवं �व�ान �ातक (�थम वष�) 

के अ�यन हेतु समय �बताया। इस दौरान उ�� ��स� 

अमे�रक� कण भौ�तक�, आथर�  होली कॉ�टन (�ज��ने 

1927 का भौ�तक� म� नोबेल पुर�ार जीता) के कॉ��न 

�भाव एवं ���डीय िकरण� (कॉ��क-रे) पर �दए गए 

�ा�ान को सुनने का अवसर भी �मला। इस घटना ने होमी 

भाभा के वै�ा�नक �ि�कोण को �वशेष आकार �दया।

वष� 1927 म�, होमी भाभा कै��ज पहंचे और टाटा उ�ोग ु

समूह म� योगदान क� अपने िपता क� इ�ा के अनु�प 

उ��ने य�ि�क अ�भय�ि�क� (मैके�नकल इंजी�नय�रगं) म� 

ऑनस� िड�ी (ट� ाइपोस) हेतु गोन�वल एंड कैयस कॉलेज म� 

दा�खला �लया, य�िप वे जान चुके थे िक उनका जुनून 

भौ�तक� एवं कला म� था। कै��ज म� भाभा �व�ान, संगीत 

और कला के �व�श� एवं उ�ृ� वातावरण से प�र�चत हए। ु

कै��ज के अपने समय म� उ��ने �च�कार�, संगीत, रंगमंच 

िडज़ाइन, नौकायन रेस (कॉ��ेन अथ�त नेतृ� करने 

वाले ना�वक के �प म�), इ�ा�द म� भाग �लया। वा�व म�, 

कै��ज ने भाभा को कला के �े� म� एक ऐसा �वशेष अवसर 

�दया, �जससे उ�� द�नया के महान सं�हालय� को देखने, ु

ंसंगीत काय��म� म� भाग लेने, और संगीत क� अनेक �वधाओ 

का आनंद लेने का मौका �मला जो उ�� बहत पसंद था।ु

हाल�िक उ��ने इंजी�नय�रगं म� उ�ृ�ता �ा� क�, लेिकन 

इस �वषय ने उ�� आकिषत�  नह� िकया। प�रवार के साथ 

�वचार �वमश� और उ�े� क� �व�श� �ढ़ता के साथ, 

अकाद�मक उ�ृ�ता �ा� करने का वादा करने के साथ 

उ��ने अपने िपता से भौ�तक� म� अ�यन हेतु अनुम�त �ा� 

क�। तदोपर�त, उ��ने य�ि�क� (मैके�नकल साइंसेज़) और 

ग�णत, दोन� म� ही ऑनस� िड�ी (ट� ाइपोस) �थम �ेणी से 

�ा� क�, �जससे आगामी शोध काय� (डॉ�रेट) हेतु माग� 

�श� हआ।ु

कैव�िडश �योगशाला - �ारं�भक अनुसंधान एवं यादगार 

वष�

कै��ज �व��व�ालय क� कैव�िडश �योगशाला, �जसका 

नेतृ� उस समय ��ात भौ�तक� एवं रसायन� अन�� 

रदरफोड� कर रहे थे, म� डॉ�रेट शोधकाय� हेतु �बताये वष� 

होमी भाभा के वै�ा�नक जीवन का ��णम�  काल माने जाते 

ह�। कैव�िडश �योगशाला ��टम भौ�तक� का त�ालीन 

�मुख क� � था। यह� होमी भाभा ने �द�ज वै�ा�नक� जैसे   

क� पॉल एिड� एन मौ�रस िडराक (��टम य�ि�क� के 

वा�ुकार), नी� बोहर (�ज��ने परमाणु संरचना और 

��टम �स��त समझाने म� मूलभूत योगदान �दया), और 

वो�ग�ग पाउली (��टम य�ि�क� के अ�णी वै�ा�नक) के 

साथ �वचार-�वमश� िकया तथा ��टम य�ि�क� तथा 

���डीय िकरण� (कॉ��क-रे) पर हो रहे अनुसंधान से जुड़ 

गए। होमी भाभा क� कुछ उ�ेखनीय �ारं�भक वै�ा�नक 

उपल��य� �न� ह�।

· भाभा �क�ण�न (भाभा �ैट�रगं) का �स��त: वह 

�ि�या �जसम� इले�� ॉन (इले�� ॉन�) �ारा पॉ�ज़ट� ॉन 

(पॉ�ज़ट� ॉन�) का �क�ण�न होता है। इस �ि�या क� खोज 

होमी भाभा ने ही क� थी �जसके कारण इसे भाभा 

�क�ण�न (भाभा �ैट�रगं) नाम �दया गया है। 

· ���डीय िकरण� क� वष� (कॉ��क-रे शॉवस�) के 

सोपानीपात (कै�ेड) �स��त का उपयोग करते हए, ु

वायुमंडल म� ��तीयक कण-वष� (सेक� डर� पािटक� ल-

शॉवस�) का सटीक वण�न (यह काय� उ��ने ��स� 

भौ�तक� वॉ�र हेटलर के सहयोग से िकया)  

· ���डीय �विकरण (कॉ��क रेिडएशन) म� �ूऑन 
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कण� (�ज�� भार� इले�� ॉन भी कहा जाता है) के 

अ��� क� भ�व�वाणी करने से पूव� उसक� 

�योगा�क खोज।

इस अव�ध के दौरान, भाभा ने दो�� और प�रवार के साथ 

सि�य प�ाचार भी जार� रखा, जो दश�न, कला और उनके 

क�रयर क� �दशा को दश�ता है। यूरोप म� रहने के शु�आती 

इराद� के बावजूद, ��तीय �व� यु� के बढ़ते खतरे ने उ�� 

अपने भ�व� पर पुन�वच� ार करने के �लए �े�रत िकया।

भारत म� वापसी 

वष� 1939 क� ग�मय� � म�, भाभा छु��य� पर भारत लौटे। पर�ु, 

�सत�र 1939 म� '��तीय �व� यु�' �ार� होने से वे 

कै��ज वापस नह� जा पाए। इन प�र���तय� म� उ��ने 

ब�गलोर ��त भारतीय �व�ान सं�ान (इंिडयन इं�ी�ूट 

ऑफ साइंस) म�,  �जसके त�ालीन �नदेशक नोबेल 

पुर�ार �वजेता सर सी.वी. रमन थे, टाटा ट�� �ारा उ�� �दए 

गए �वशेष शोध अनुदान से, ���डीय िकरण (कॉ��क-रे) 

अनुसंधान इकाई म� र�डर का पदभार संभाला एवं यह� 

अपना शोध �ार� िकया। इस दौरान ही, भारत म� वै�ा�नक 

अनुसंधान के �लए �व� �र�य सं�ान� क� �ापना के 

उनके आजीवन �मशन क� शु�आत हई।ु

सं�ेप म�, डॉ. होमी जह�गीर भाभा के जीवन का बचपन से 

लेकर कै��ज से भारत वापसी तक का �ारं�भक काल एक 

�वशेषा�धकार �ा� और स��ृ�तक �प से समृ� प�रवार 

म� पालन-पोषण, गहन उ�म �श�ा, भौ�तक� म� उ�ृ� 

उपल��य� और �व�ान तथा कला के �े� म� गहर� 

��तब�ता एवं अ�भ��च के �प म� देखा जा सकता है। वष� 

1939 म� भारत म� उनक� वापसी को, मौ�लक भौ�तक� म� 

वै��क-�र पर एक उभरते हए �सतारे से आधु�नक ु

भारतीय �व�ान के वा�ुकार के �प म� प�रवत�न के �प म� 

�च��त िकया जा सकता है।

नोबेल पुर�ार �वजेता और ��स� परमाणु वै�ा�नक सर 

जॉन कॉकरॉ� ने डॉ. होमी जह�गीर भाभा के �लए कहा - 

"मानव �ग�त हमेशा उ�ृ� �मता और रचना�कता वाले 

कुछ ���य� क� उपल��य� पर �नभ�र करती है। होमी 

भाभा उनम� से एक थे।"

डॉ. होमी जह�गीर भाभा के �ेरणामय जीवन पर आधा�रत 

यह सार�श प�रचय, उनके बचपन क� �दलच� झ�क� के 

कुछ आयाम�, मौ�लक भौ�तक� पर उनके �ारा िकए गए 

अनुसंधान क� कुछ �ारं�भक उपल��य� को समा�हत 

कै��ज �व��व�ालय म� "डव सोनो I बेली 

मोम�टी" को �चि�त करते हए होमी जह�गीर भाभाु
युवा होमी जह�गीर भाभा

होमी जह�गीर भाभा (िकशोराव�ा म�; दाएं) 

और उनके छोटे भाई जमशेद भाभा (बाएं)
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करता है। उनक� भारत-वापसी जो काल�तर म� देश के �लए 

अभूतपूव� सा�बत हई, का उ�ेख भी िकया गया है। अगले ु

अंक म�, भारतीय �व�ान एवं अनुसंधान के �े� म� उनके 

अभूतपूव� योगदान का सार ��ुत िकया जाएगा, �जसम� 

उ�ृ� वै�ा�नक सं�ान� क� �ापना म� उनक� दर�ि�ता, ू

ंमह�पूण� भू�मका एवं कुछ रोचक घटनाओ पर �काश 

डाला जाएगा, �ज��ने अंततः वष� 1954 म� परमाणु ऊज� 

�वभाग क� �ापना का माग� �श� िकया।

नोट: लेख म� दश�ए सभी �च� टाटा मूलभूत अनुसंधान 

सं�ान (TIFR) के सं�ह से �लए गए ह�। 

होमी जह�गीर भाभा �ारा िडज़ाइन िकया गया रंगमंच (�ेज सेट)

17 वष� क� आयु म� युवा होमी जह�गीर भाभा का �-�च�

आभार

लेखक, इस लेख क� सरंचना म� ��� एवं परो� �प से 

सहयोग एवं माग�दश�न देने वाले सभी ���य� �वशेषकर 

�ी मनोज �सहं, अ��, वै�ा�नक सूचना संसाधन �भाग, 

भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, मुंबई के ��त हा�द�क आभार 

�कट करते ह�। 

लेखक का प�रचय

�ी माधव एन., भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, मुंबई के 

वै�ा�नक सूचना संसाधन �भाग (SIRD) म� तकनीक� 

अ�धकार�-डी के पद पर काय�रत ह�।

माधव एन.
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�ा�मा - क� सर के �व�� आशा क� एक नई िकरण

अंक 1    जुलाई-�दसंबर 2025    

आशा क� �करण, अंधेरा�  म�  उजाला लाए,          

जब �व�ान का दीपक, जीवन को �फर से सजाए 

राह क�ठन हो, रात घनी, डर का साया छाए,     

�ान क� लौ हर �दल म� , नइ� सबुह बन जाए। 

�व� �ा� संगठन (WHO) क� वष� 2022 क� 

�रपोट� के अनुसार, द�नया भर म� क� सर के लगभग ु

2 करोड़ नए मामल े दज � िकए गए �जनम� से लगभग एक 

करोड़ लोग इस बीमार� के कारण अपनी जान गंवा बैठे। 

क� सर केवल एक �चिक�ा सम�ा नह�, ब�� एक 

सामा�जक, आ�थक�  और भावना�क चुनौती भी है। क� सर 

के उपचार म� तीन पारंप�रक तर�के सबसे अ�धक इ�ेमाल 

होते ह�— 

(1)  श�-ि�या (सज�र�) : सज�र� म � �ूमर को शर�र स े

काटकर �नकाल �दया जाता है, लेिकन यह तभी 

कारगर होती है जब क� सर एक जगह सी�मत हो और 

ऑपरेशन संभव हो; इसम� खून बहना, सं�मण और 

�ूमर के दोबारा उभरने का खतरा रहता है। 

(2)  क�मोथेरेपी : क�मोथेरेपी म � तेज़ी स े बढ़न े वाली क� सर 

ंको�शकाओ को ख� करने के �लए दवाएँ दी जाती ह�, 

ंपरंतु ये �� को�शकाओ को भी नुकसान पहँचा देती ु

ह�, �जससे बाल झड़ना, उ�ी, थकान, ��तर�ा म� कमी 

और लंबे समय म� अंग� को नुकसान जैसे द�भाव हो ु

ंसकते ह�, साथ ही समय के साथ दवाओ का असर भी 

कम हो सकता है। 

(3)  �विकरण-�चिक�ा : �विकरण-�चिक�ा म � उ�-

ंऊज� िकरण� से क� सर को�शकाओ को न� िकया 

जाता है, लेिकन इसम� आसपास के �� ऊतक� को 

भी नुकसान पहँच सकता है, �जससे �चा म� जलन, ु

थकान, ऊतक का स� होना और कभी-कभी भ�व� 

म� दसरा क� सर होने का खतरा होता है; साथ ही इसके ू

�लए महंगे और �वशेष उपकरण� क� ज़�रत होती है। 

�ा�मा �ा है?

�ा�मा, �जसे अ�र पदाथ � क� चौथी अव�ा कहा जाता 

है, एक ऐसी अव�ा है �जसम� गैस के अणु और परमाणु 

आय�नत (ionized) होकर मु� इले�� ॉन और आयन म� 

बदल जाते ह�। यह अव�ा �ाकृ�तक �प से सूय�, �बजली 

( l ightning) और ऑरोरा म � पाई जाती है, लेिकन 

वै�ा�नक� ने इसे कृि�म �प से भी उ�� करना सीख         

�लया है।

इसके दो मु� �कार ह�:

परमाणु �व�ान

वंदना चतुव�दी �म�ा

 भाभा परमाण ुअनुसंधान क� �, मुंबई 
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1.  उ� तापमान वाला �ा�मा — सूरज म � पाया जाता है।

2.  �न� तापमान या गैर-तापीय (नॉन-थम�ल) �ा�मा — 

�जसे कमरे के तापमान पर भी उ�� िकया जा सकता 

है। 

तापीय �ा�मा म� सभी कण—इले�� ॉन, आयन और तट� 

गैस अणु—लगभग समान �प से बहत उ� तापमान पर ु

होते ह�, �जसके कारण यह अ��धक ऊज�-यु� होता है 

ंऔर धातु काटने, वे��गं तथा अ� औ�ो�गक �ि�याओ म� 

उपयोगी है, लेिकन जी�वत ऊतक� के �लए हा�नकारक है। 

दसर� ओर, गैर-तापीय �ा�मा म� केवल इले�� ॉन� का ू

तापमान बहत अ�धक होता है, जबिक भार� कण अपे�ाकृत ु

ठंडे रहते ह�, �जससे इसका औसत तापमान कम रहता है 

और यह जै�वक ऊतक� को ��त पहँचाए �बना �भावी �प ु

से काम कर सकता है। यही कारण है िक गैर-तापीय 

�ा�मा, �जसे शीत (को�) वायुमंडलीय �ा�मा भी कहा 

जाता है, �चिक�ा अनु�योग� जैसे घाव भरना, सं�मण 

�नयं�ण और क� सर उपचार म� अ�धक उपयु� और सुर��त 

माना जाता है। गैर-तापीय �ा�मा �व�ान का एक ऐसा 

चम�ार जो कम तापमान पर काम करते हए, �बना �� ु

ंऊतक� को नुकसान पहँचाए, क� सर को�शकाओ को न� ु

करने क� �मता रखता है। गैर-तापीय �ा�मा म� मौजूद 

उ�े�जत �जा�तय� (Excited Species), पराब�गनी 

�विकरण (UV), �रए��व ऑ�ीजन �जा�तय� (ROS), 

�रए��व नाइट� ोजन �जा�तय� (RNS) और आवे�शत कण 

ं(Charged Species) सभी जैव-अणुओ पर �भाव डाल 

ंसकते ह�। इनक� संयु� ि�या को�शकाओ क� संरचना और 

काय� को �भा�वत करके �व�भ� �चिक�ीय लाभ �दान 

करती है। यह �ा�मा घाव भरने, �चा पुनज�नन, र� के 

थ�े जमाने (Blood Coagulation), सं�मण �नयं�ण 

(Disinfection) और यह� तक िक क� सर उपचार म � भी 

�भावी �प से उपयोग िकया जा सकता है, ��िक यह 

सू�जीव� को न� करने, ऊतक क� मर�त को बढ़ावा देने 

ंऔर असामा� को�शकाओ को ल��त करने म� स�म है।

गैर-तापीय (नॉन-थम�ल) �ा�मा का क� सर उपचार म�  

मह� : गैर-तापीय �ा�मा का �चिक�ा �े� म � �वशेष 

मह� है, ��िक यह कम तापमान पर काय� करता है और 

सामा� ऊतक� के �लए सुर��त रहता है। यह �ा�मा 

�व�भ� �रए��व ऑ�ीजन �जा�तय� ( R O S )  और 

�रए��व नाइट� ोजन �जा�तय� (RNS) का उ�ादन करता 

ंहै, जो क� सर को�शकाओ क� संरचना और काय� को नुकसान 

पहँचाकर उ�� न� करने म� स�म होते ह�। इसका सबसे बड़ा ु

लाभ यह है िक यह एक गैर-आ�ामक तर�का है, �जसम� 
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�बना चीरा लगाए उपचार संभव है, �जससे मर�ज़ को कम 

दद� और तेज़ �रकवर� �मलती है। साथ ही,  इसम� 

ंचयना�कता होती है—यह �� को�शकाओ को सुर��त 

ंरखते हए केवल क� सर को�शकाओ पर ही हमला करता है, ु

�जससे द�भाव �ूनतम रहते ह� और उपचार अ�धक �भावी ु

बनता है।

ंक� सर को�शकाओ का चयना�क �वनाश 

गैर- तापीय (नॉन-थम�ल) �ा�मा क� चयना�कता 

ं(Selective Killing) मु� �प स े क� सर को�शकाओ और 

ंसामा� को�शकाओ क� संरचना व जैव-रसाय�नक अंतर 

ंपर आधा�रत होती है। क� सर को�शकाओ क� �झ�ी 

(Membrane) अ�धक अ��र और नकारा�क चाज �

वाली होती है,  �जससे �ा�मा से उ�� �रए��व 

ऑ�ीजन और नाइट� ोजन �जा�तय� ( R O S / R N S ) 

आसानी से उनम� �वेश कर सकती ह�। तेज़ी से �वभा�जत 

ंहोने के कारण इन को�शकाओ का मेटाबॉ�ल� पहले से ही 

उ� ROS �र बनाए रखता है, और जब �ा�मा से 

अ�त�र� R O S  बनते ह� तो यह ज�ी उस �ूनतम 

आव�क �र  (Threshold) तक पहँच जाता है, �जसके ु

बाद को�शका मृ�ु (Cell Death) हो जाती है। दसर� ओर, ू

ंसामा� को�शकाओ म� ऑ��ड�ट और एंटीऑ��ड�ट के 

बीच संतुलन बनाए रखने क� �मता होती है, साथ ही उनका 

DNA मर�त तं� मज़बूत होता है, �जसस े व े ROS �ारा हई ु

��त क� मर�त कर पाती ह� और जी�वत रहती ह�। इस 

�कार, क� सर को�शकाएँ ज�ी ��त�� होकर न� हो 

जाती ह� जबिक �� को�शकाएँ सुर��त रहती ह�।

अ� �चिक�ा उपयोग

गैर-तापीय �ा�मा अपने कम तापमान और उ� जैव-

ि�याशीलता के कारण दंत-�चिक�ा, �चा-रोग, घाव-

उपचार और �न��यकरण जैसे कई �े�� म� �भावी �प से 

काम करता है। इसम� उ�� �रए��व ऑ�ीजन और 

नाइट� ोजन �जा�तय� (ROS/RNS), पराब�गनी �विकरण 

(UV) और आवे�शत कण सीध े बै�ी�रया, वायरस और 

फंगस क� को�शका �झ�ी और DNA को नुकसान 

पहँचाकर उ�� �न��य कर देते ह�। दंत-�चिक�ा म� यह ु

द�त� और मसूड़� क� सतह पर मौजूद रोगजनक सू�जीव� 

को न� करता है और मसूड़� क� �चिक�ा म� सहायता करता 

है। �चा-रोग� म� यह सं�मण, एि�ज़मा और फंगल रोग के 

कारक� को ख� करता है तथा सूजन कम करता है। घाव-

उपचार म� यह सं�मण हटाकर ऊतक पुनज�वन को 

�ो�ा�हत करता है और र� �वाह म� सुधार करता है। 

�न��यकरण म� यह उपकरण� और सतह� पर मौजूद 

बै�ी�रया को �बना गम� से नुकसान पहँचाए न� कर देता है, ु

�जससे संवेदनशील �चिक�ा उपकरण भी सुर��त रहते 

ह�।

गैर-तापीय (नॉन-थम�ल) �ा�मा �चिक�ा क� चुनौ�तय� 

और सीमाएँ

गैर-तापीय �ा�मा �चिक�ा के कई लाभ होने के बावजूद 

इसक� कुछ सीमाएँ भी ह�। यह सभी �कार के क� सर पर 

समान �प से �भावी नह� होता, ��िक �व�भ� क� सर 

ंको�शकाओ क� संरचना और ��ति�या म� अंतर होता है। 

इसके �लए उपयोग होने वाले उपकरण महंगे और तकनीक� 

�प से जिटल होते ह�, �ज�� संचा�लत करने के �लए �वशेष 

��श�ण क� आव�कता पड़ती है। साथ ही,  इसक� 

दीघ�का�लक सुर�ा और संभा�वत द�भाव� को पूर� तरह ु
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समझने के �लए अभी और �ापक वै�ा�नक अ�यन 

आव�क ह�, तािक इसे बड़े पैमाने पर सुर��त और मानक 

उपचार के �प म� अपनाया जा सके।

भ�व� क� संभावनाएँ

आने वाले वष� म� गैर- तापीय �ा�मा उपचार क� सर 

�चिक�ा का एक �मुख �ह�ा बन सकता है। य�द इसके 

�लए पोटब� ल और िकफायती उपकरण �वक�सत कर �लए 

जाएँ, तो यह तकनीक दर� और �ामीण �े�� तक आसानी ू

से पहँच सकेगी। साथ ही, इसे पारंप�रक उपचार �व�धय� के ु

साथ संयोजन (कं�बनेशन थैरेपी) म� उपयोग करके उपचार 

क� �भावशीलता बढ़ाई जा सकती है और मर�ज़� को 

अ�धक सुर��त, कम द�भाव वाला �वक� �दान िकया ु

जा सकता है।

गैर-तापीय �ला�मा क� �करण,                                     

आशा का नया सवेरा लाए,                                       

जहाँ क� सर हार मान जाए और जीवन म�ुकुराए !

र-तापीय �ा�मा क� सर उपचार म� एक ���तकार� गैबदलाव लाने क� �मता रखता है — यह केवल 

ंरोग�� को�शकाओ को न� नह� करता, ब�� जीवन क� 

उ�ीद को भी संजीवनी देता है। कम द�भाव,  उ� ु

चयना�कता और �ापक उपयोग �मता के साथ, यह 

तकनीक आने वाले समय म� मानवता क� सबसे बड़ी 

�चिक�ा उपल��य� म� �गनी जा सकती है। य�द भ�व� के 

शोध इसके लाभ� को और �मा�णत करते ह�, तो संभव है िक 

एक �दन क� सर का भय केवल इ�तहास के प�� म� �समटकर 

रह जाए।

लेखक का प�रचय

डॉ. वंदना चतुव�दी �म�ा, भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, 

मुंबई के लेसर एवं �ा�मा �ौ�ो�गक� �भाग 

( L & P T D)  म� वै�ा�नक अ�धकार�-ई के पद पर  

काय�रत ह�।

व�ना चतुव�दी �म�ा
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मेस टेली�ोप : ���ड क� खोज म� आ��नभ�र कदम

अंक 1    जुलाई-�दसंबर 2025    

���ड अन�गनत रह�� से प�रपूण� है और �ाचीन 

काल से ही यह मानव �ज�ासा का �मुख क� � रहा है। 

य�िप वै�ा�नक� ने इसके ��प, संरचना और �वकास को 

समझने हेतु �नरंतर �यास िकए ह�, िफर भी अब तक हम 

केवल इसके लगभग 5% �ह�े को ही जान पाए ह�। शेष 

95% भाग, �जस े 'डाक�  मैटर' और 'डाक�  एनज�' के �प म �

जाना जाता है, हमारे �लए अ�ात है।

�जस �कार मानव शर�र और पेड़- पौधे अ�ंत सू� 

ंको�शकाओ से �मलकर बने होते ह�, उसी �कार यह ���ड 

ंभी असं� तार�, �ह� और आकाशगंगाओ से �मलकर बना 

है। जैसे शर�र के �व�भ� अंग� के काय�-�वहार को समझने 

ंके �लए को�शकाओ का अ�यन आव�क होता है, वैसे ही 

���ड क� उ���,  �वकास और संभा�वत भ�व� को 

समझने के �लए इसके सू� घटक� और ���डीय िकरण� 

का गहन अ�यन अ�नवाय� है।

���ड अपने रह�� को हम तक तरंग� और कण� के �प म� 

संकेत� के मा�म से पहंचाता है। ये संकेत मु� �प से ु

�व�ुत-चुंबक�य तरंग� (जैसे रेिडयो, �� �काश, ए�-रे, 

गामा-िकरण�), गु��ीय तरंग� और सू� कण� (जैसे �ोटॉन, 

इले�� ॉन, �ूिट�नो आ�द) के �प म� होते ह�। इन संकेत� के 

अ�यन और �व�ेषण से ही वै�ा�नक ���ड क� गहराइय� 

म� झ�कने म� स�म हो पाते ह�।

�व�ुत चुंबक�य तरंग� — �जनम� रेिडयो तरंग� से लेकर गामा-

िकरण� तक का पूरा �े��म शा�मल है — ���ड को 

समझने का �मुख साधन है। इनम� गामा-िकरण� सव��धक 

ऊज� वाली होती ह�, �जनक� ऊज� सीमा �ब�लयन इले�� ॉन 

वो� से लेकर िट� �लयन इले�� ॉन वो� तक होती है। 

ंइनक� आवेश-र�हत (�ूट�ल) �कृ�त इ�� आकाशगंगाओ     

के चुंबक�य �े�� से अ�भा�वत रखती है, �जससे ये अपने 

�ोत से सीधी और �बना �व�ेिपत हए हम तक पहंचती ह� ु ु

और अपने मूल �ोत के बारे म� सटीक जानकार� देती                 

ह�।

गामा-िकरण� ���ड म� होने वाली अ��धक ऊज�वान और 

ं�वल�ण घटनाओ �ारा उ�� होती ह� - जैसे सुपरनोवा 

�व�ोट, �ैक होल के चार� ओर पदाथ � का संचयन, तेज़ी से 

घूण�न करते हए �ूट� ॉन तारे और गामा-िकरण �व�ोट ु

ंइ�ा�द । इ�� घटनाओ को समझने के �लए गामा-िकरण� 

का अ�यन िकया जाता है। परंतु, पृ�ी का वायुमंडल 

गामा-िकरण� को सतह तक नह� पहंचने देता, �जससे उनका ु

��� अ�यन संभव नह� हो पाता है ।

इस चुनौती का समाधान 1936 म� डॉ. होमी जह�गीर भाभा 

और वॉ�र �हटलर �ारा ��तपा�दत 'कॉ��क-रे एयर-

शॉवर' �स��त से �मला। उ��ने बताया िक जब उ�-ऊज� 

�विकरण वायुमंडल म� �वेश करता है, तो वह ��तीयक कण� 

और �काश के झरने उ�� करता है। इन झरन� के अ�यन 

से हम �ाथ�मक गामा-िकरण� और कॉ��क िकरण� के 

�ोत� के बारे म� जानकार� �ा� कर सकते ह�।

भाभा परमाणु अनुसंधान क� � (बीएआरसी) के वै�ा�नक� 

�ारा ल�ाख ��त हानले म� वायुमंडलीय इमे�जगं चेरेनकोव 

�योग पर आधा�रत मेस (MACE: Major Atmospheric 

Cherenkov Experiment) टेली�ोप क� प�रक�ना 

क� गई, �जसे अ��धक ऊँचाई पर �ािपत एक आधु�नक 

गामा-िकरण टेली�ोप के �प म� �वक�सत िकया गया है, 

तािक गामा-िकरण खगो�लक� के �े� म� और अ�धक 

संवेदनशील तथा सटीक �े�ण संभव हो सके। मेस �देशी 

तकनीक पर आधा�रत एक अ�ाधु�नक, पृ�ी-��त गामा-

परमाणु �व�ान

संदीप गो�दयाल

 भाभा परमाण ुअनुसंधान क� �, मुंबई 
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रे टेली�ोप है, �जसका औपचा�रक उदघाटन डॉ. ए. के. ्

मोह�ती, अ��, परमाणु ऊज� आयोग एवं स�चव, परमाणु 

ऊज� �वभाग, भारत सरकार के �ारा 4 अ�ूबर 2024 को 

िकया गया ।

मेस का �नम�ण,  भाभा परमाणु अनुसंधान क� � के          

ंवै�ा�नक� और अ�भयंताओ के संयु� �यास का प�रणाम 

है। यह �ोजे� न केवल भारत क� वै�ा�नक �मता और 

तकनीक� काय�कुशलता का �तीक है, ब�� 'आ��नभ�र 

भारत'  क� �दशा म� एक गौरवपूण� उपल�� और एक 

मह�पूण� मील का प�र भी है। मेस न केवल ए�शया का 

सबसे बड़ा,  ब�� �व� का सबसे ऊँचाई पर ��त          

इमे�जगं चेरेनकोव टेली�ोप भी है।

त�� क� �ि� म� मेस :

मेस  टेली�ोप को 20 �ब�लयन इले�� ॉन वो�  से अ�धक 

ऊज� वाली गामा-िकरण� का अ�यन करने और �व� क� 

अ� एकल टेली�ोप� क� तुलना म� बेहतर संवेदनशीलता 

�ा� करने के उ�े� से �वक�सत िकया गया है। इसके 21 

मीटर �ास और 25 मीटर फोकस दर� वाले �वशाल ू

परावत�क म� कुल 1424 दप�ण लगाए गए ह�। इन पर 

�स�लकॉन डाइऑ�ाइड क� परत चढ़ाई गई है तािक 

हानले क� कठोर जलवायु म� भी इनक� गुणव�ा और 

�ा�य� बना रहे। इस परावत�क �ारा एकि�त चेरेनकोव 

�काश को फोकस तल पर ��त इमे�जगं कैमरा संसू�चत 

करता है तथा इन �काशीय संकेत� को अनु�प  

इले�� ॉ�नक संकेत� म� बदल देता है। यह कैमरा अ�ंत            

ती� एवं संवेदनशील �काश स�सर� से �मलकर बना है, जो 

िक अ�ंत मंद �काश को भी संसू�चत कर सकता है तथा 

0.125° का िप�ल �वभेदन �दान करता है । कैमरे के    

पीछे �ािपत उ� ग�त वाली इले�� ॉ�न� �णाली इन 

संकेत� का तुरंत ��मण करती है। इस पूर� इले�� ॉ�न� 

�णाली और टेली�ोप के संचालन को �ल पर �ािपत 

240 िकलोवाट �मता वाल े सौर ऊज� संयं� स े ऊज�              

�दान क� जाती है। लगभग 180 टन वज़न वाला यह 

�वशालकाय टेली�ोप अपने श��शाली ड� ाइव �स�म       

क� सहायता से अ�धकतम 3° ��त सेकंड क� ग�त से घूमने 

म� स�म है, �जससे यह गामा-िकरण �व�ोट जैसी ती�   

ंऔर ��णक खगोलीय घटनाओ का बेहद सटीक और 

�भावी अ�यन कर सकता है। इसका ड� ाइव �स�म न 

केवल तेज़ और सटीक है, ब�� 30 िक.मी. ��त घंटे तक 

क� हवा क� ग�त म� भी 1 आक� -�मनट से बेहतर ट� ैिकंग 

सु�न��त करता है।

हानले : खगोलीय अनुसंधान क� एक तेज़ी से उभरती 

�योगशाला

उ�र भारत के ट� �स-�हमालयी �े� म� ��त हानले  एक शीत 

�च� 1 : हानले, ल�ाख ��त मेस टेली�ोप
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म��ली इलाका है,  �जसक� ऊंचाई समु� तल से             

लगभग 4.3 िकलोमीटर है। यह �े� लेह से लगभग 300 

िक.मी. क� दर� पर ��त है और आम-जनजीवन से लगभग ू

कटा हआ है । इस �ान का चयन वै�ा�नक �ि� से िकया ु

गया है, ��िक यह� का वातावरण शु�, �दषण-मु�, एवं ू

��र जलवायु वाला है । जनसं�ा कम होने के कारण                

यह� पर कृि�म �काश- �दषण भी कम है,  जो िक               ू

खगोलीय अनुसंधान के �लए एक आदश� �ल माना जाता     

है । यह� वष� भर �ादातर रात� साफ एवं बादलर�हत रहती 

ह�, �जससे गामा-िकरण टेली�ोप� को लंबे समय तक 

आकाश का अ�यन करने का अवसर �मलता है तथा        

ंउ�-ऊज� वाली खगोलीय घटनाओ को बेहतर ढंग से 

समझने म� मदद �मलती है।

हानले, च�गथ�ग व�जीव अभयार� का �ह�ा है और 01 

�दसंबर, 2022 को ल�ाख �शासन ने इसे देश का पहला 

'डाक�  �ाई �रज़व � ' घोिषत िकया। इसका उ�े� न केवल 

खगोल-पय�टन को बढ़ावा देना है, ब�� �ानीय �ामीण� 

को अंधेरे आकाश के वै�ा�नक मह� के ��त जाग�क 

करना भी है। अपनी अनोखी भौगो�लक और �ाकृ�तक 

ं�वशेषताओ के कारण हानले अब कई रा�ीय और �

अंतररा�ीय वै�ा�नक सं�ान� के �लए एक पसंदीदा शोध �

�ल के �प म� उभर रहा है।

मेस : ���ड से भारत का संवाद

अ�ूबर, 2020 म� ल�ाख के हानले म� मेस टेली�ोप क� 

सफल �ापना के साथ भारत ने उ�- ऊज� गामा-              

िकरण खगो�लक� के �े� म� एक मह�पूण� कदम बढ़ाया          

है। अ�ैल, 2021 म� इस टेली�ोप ने अपनी �ायो�गक 

ं�मताओ का �दश�न करते हए खगोल भौ�तक� के          ु

मानक �ोत '�ैब नेबुला' से उ��जत�  उ�-ऊज� गामा 

फोटॉन� का सफलतापूव�क पता लगाया। यह उपल�� न 

केवल तकनीक� �ि� से उ�ेखनीय थी, ब�� इससे  

भारत क� गामा-िकरण अ�ेषण या�ा को एक नई �दशा  

और वै��क पहचान �ा� हई।ु

इसके बाद, �दसंबर, 2022 से जनवर�, 2023 के बीच, मेस 

टेली�ोप ने रेिडयो गैले�ी NGC1275 म� हई दो पृथक ु

ं�ेय�रगं घटनाओ का सफलतापूव�क अवलोकन िकया। 

यह अवलोकन न केवल वै�ा�नक �ि� से मह�पूण� था, 

ब�� इसके प�रणाम एक ��ति�त अंतररा�ीय शोध �

पि�का म� �का�शत भी हए, जो मेस क� �व�सनीयता और ु

�च� 2 : मेस टेली�ोप �ल-हानले क� �लाकृ�त 
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वै�ा�नक योगदान का �माण है।

इस शोध या�ा को आगे बढ़ाते हए, 26 जनवर�, 2025              ु

को मेस ने लगभग 8 अरब �काश वष� दर ��त एक            ू

अ�ंत सुदर आकाशगंगा - OP313 से �ा� गामा-िकरण                ू

संकेत� का सफलतापूव�क पता लगाकर एक और 

ऐ�तहा�सक उपल�� अपने नाम क� । यह खोज भारत के 

�लए एक बड़ी वै�ा�नक उपल�� मानी गई। इसके 

अ�त�र�, मेस टेली�ोप डाक�  मैटर जैसे रह�मय और 

�वरल खगोलीय �ोत� के अ�यन हेतु भी �नरंतर सि�य    

है।

आज मेस न केवल भारत क� वै�ा�नक उ�ृ�ता का �तीक 

बन चुका है, ब�� यह ���डीय रह�� को उजागर करने 

क� �दशा म� एक मह�पूण� �यास भी है। इन उ�ेखनीय 

उपल��य� से �े�रत होकर,  भ�व� म� ' �ी�रयो- मेस  

�स�म' क� प�रक�ना को मूत� �प देने क� योजना बनाई 

जा रही है। इस योजना के अंतग�त मेस जैसे दो और 

टेली�ोप �ािपत िकए जाएंगे, �जससे अ�त उ� ऊज� 

वाले गामा-िकरण �ोत� का अ�धक संवेदनशील, सटीक 

और �व�ृत अ�यन संभव हो सकेगा।

मेस आज भारत क� एक अ�णी खगोल- भौ�तक� 

�योगशाला के �प म� �ािपत हो चुका है, जो िक केवल   

एक वै�ा�नक उपकरण ही नह� है, ब�� यह ���ड क� 

अ�� िकरण� �ारा ���ड से संवाद का एक सश�  

मा�म भी है । 

अ�भ�ीकृ�त: 

लेखक अपने �भागीय सहयो�गय� �ी ��ु� प�डेय, �ी 

अतुल पठा�नया और �ी ���जन नोरला के ��त हा�द�क 

आभार �� करता है, �जनसे क� गई सारग�भत�  चच� एवं 

सुझाव� �ारा इस लेख के �ा�प म� मह�पूण� योगदान �ा� 

हआ।ु

लेखक का प�रचय

�ी संदीप गो�दयाल, भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, 

मुंबई के खगोल भौ�तक� �व�ान �भाग (ApSD) म� 

वै�ा�नक सहायक - ई के पद पर काय�रत ह�।

संदीप गो�दयाल
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�ोरोस�स से पैथोलॉजी तक : पॉइंट ऑफ़ केअर क� राह

अंक 1    जुलाई-�दसंबर 2025    

�ारीय फॉ�ेट्स 

� �तदी�� (�ोरेस�स) एक �काश-आधा�रत �भाव है 

जो पदाथ � को ��णक �प से “चमकने म� स�म 

बनाता है। इसके �ारा कई �कार के जिटल जैव-मा�म� 

जैसे िक र�-सीरम, �ा�मा और मू� म� उप��त अवयव� 

के संवेदनशील मापन िकये जा सकते ह�। इस लेख म�, हमारे 

�ारा �वक�सत उदाहरण� के मा�म से ��तदी��-आधा�रत 

संवेदन (स��सगं) तकनीक� को सरल �प म� ��ुत िकया 

गया है। �ा�-सेवा �े� म� पॉइंट-ऑफ़-केयर अनु�योग� 

के �लए कागज़ क� प��य� (पेपर-���प एवं पोटब� ल पा�-

उपकरण� (र�डस�/िड��े) के �प म� इन तकनीक� के 

ंअनु�योग� क� संभावनाओ को भी दश�या गया है।

�ोरेस�स ��, और अभी ��?

ंउ�म �ा� सेवाओ के �लए �चिक�ीय पर��ण� का (i) 

सटीक होना, (ii) र� एवं मू� जैसे जै�वक नमून� पर सीधे 

काम करना, और (iii) सरल तथा �व�सनीय तकनीक 

/उपकरण� पर आधा�रत होना अ�ाव�क है। ��तदी�� 

(�ोरेस�स)-आधा�रत संवेदन (स��सगं) इन तीन� मानक� 

पर खरा उतरता है। इसके �ारा �व�े� पदाथ � क� अ�� 

मा�ा को कुछ ही �मनट� म� सरल एवं पोटब� ल �काशीय 

उपकरण� क� सहायता से पहचाना / मापा जा सकता है।

�जस �कार अधँरेे म� ह�ा सा �काश भी �� �दखाई दतेा है, 

उसी �कार ��तदी�� (�ोरेसस� ) फोटोन� क� स�ंा क� 

सटीक �गनती कर पाना इस तकनीक क� सवंदेनशीलता को 

�नध��रत करता है। अ�धक सवंदेनशीलता से स�ू प�रवतन� � 

का पता लगाना सरल हो जाता है। ��तदी�� (�ोरेसस� ) 

सकेंत के ता�ा�लक (�रयल-टाइम) मापन �ारा स��ंधत 

�ि�या ( जसेै िक रसाय�नक अ�भि�या)  क� ग�त का 

आकलन िकया जा सकता है �जससे एंज़ाइम� क� सि�यता 

परमाणु �व�ान

�भात कुमार �सहं एवं �न�तन ओ. कावडे

 भाभा परमाण ुअनुसंधान क� �, मुंबई 
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/अवरोधन क� दर पर भी नज़र रखी जा सकती है। गहरे-लाल 

(डीप-रेड) या �नकट-अवर� (�नयर-इ�ंारेड) ��तदी�� 

(�काश) के उपयोग स,े जो अपारदश� (रंगीन अथवा धधंुल)े 

नमनू� (स�ै�) से अ�धक �भावी ढंग से गजुरती है और 

�ाकृ�तक प�ृभ�ूम ��तदी�� सकेंत (बकै�ाउंड �ोरेसस�  

�स�ल) से कम-स-ेकम ह��पे करती है, इस तकनीक क� 

चयना�कता बढ़ायी जा सकती है।

“डाक� -टू-�ाइट” �स�ल पर आधा�रत स��सगं िडज़ाइन  

इस िडज़ाइन का आधार एक सरल “डाक� -टू-�ाइट”संकेत 

है। �ार� म� स�पल (नमूना) मंद �काश (डाक� ) देता है, और 

ंल��त �व�े� अणुओ क� उप���त म� ती�ता से चमक 

उठता (�ाइट) है। इससे संकेत (�स�ल) क� अ��रता 

(िड� �) कम होती है और प�रणाम आसानी स े �रकॉड� िकय े

जा सकते ह�। स��सगं दो अलग-अलग �कार से क� जा 

सकती है: (1) ऐसे रंजक (डाई) अणु जो केवल  एकि�त 

होकर अथवा रासाय�नक बंध बनाने पर ही ��तदी�� 

(�काश) उ�� करत ेह�, �जस े ए�ीगेशन-इं�ू�ड ए�मशन 

(AIE) कहा जाता है। (2) एंज़ाइम� के उपयोग स े रंजक 

(डाई) अण ु सि��यत होकर एक ��तदी�� उ�ाद बनात े ह�, 

�जससे उ��जत�  �काश के मापन �ारा संवेदन (स��सगं) 

िकया जाता है। इसे "एंजाइम-सि��यत �ोब" कहा जाता है। 

ंदोन� ही �ि�याएं जै�वक घटनाओ को �� �काशीय संकेत 

म� प�रव�तत�  करते ह�।

वा��वक प�र���तय� म� �दश�न

सामा�तया जैव-संवेदक� (बायो-स�सस�) का पर��ण शु� 

मा�म� जैसे लवण-जल (सेलाइन) म� िकया जाता है, 

�जससे �ा� प�रणाम वा��वक जै�वक-नमून� (बायो-

सै��) क� तुलना म� काफ� अ�े �तीत हो सकते ह�। इस 

�कार के पर��ण वा��वक प�र���तय� को व�णत�  नह� 

करते। इस अ�न��तता से बचने के �लए, भाभा परमाणु 

अनुस�ान क� � म� हम सीरम, �ा�मा या कृि�म मू� म� िकये 

गए पर��ण� से ही संवेदक� के �दश�न का स�ापन करते ह�, 

और �-मानक �व�धय�, जैसे एक ही स�पल म� दो रंग� क� 

तुलना, को शा�मल करते ह� तािक नमूने के रंग या �काशीय 

पथ क� लंबाई म� होने वाले अंतर का �भाव कम िकया जा 

सके। इसके अलावा सभी पर��ण� म� �वहा�रक हाड�वेयर 

(उपकरण) का उपयोग िकया जाता है। अनुसंधान काय � म �

मानक �योगशाला �ोरोमीटर, �ोटोटाइप के �वकास एवं 

पर��ण हेतु सामा� �ूवेट्स अथवा कागज़ (िफ़�र पेपर) 

से �न�मत�  प��य� (����) का उपयोग िकया जाता है।

��ुत लेख म� हेप�रन, ए��ू�मन, ि�एिट�नन, �ार�य 

(अ�लाइन) फॉ�ेटेज़ एव ं िट� ��न, इन प�च पदाथ� के 

��तदी�� ( �ोरेस�स) - आधा�रत स��सगं प�रणाम� को 

दश�ते हए �� िकया गया है िक िकस �कार इस तकनीक ु

को रोज़मर� के जै�वक-नमून� (बायो-सै��) क� ज�च एवं 

पॉइंट-ऑफ़-केयर अनु�योग� के �लए उपयोग म� लाया जा 

सकता है।

�थम अ�यन (केस-1) :- हेप�रन का संवेदन (�ोटामाइन 

�ारा सुर��त �नरसन)

�दय एवं फेफड़े क� बाईपास श��चिक�ा, डाय�ल�सस 

ंतथा �दय संबंधी कई �ि�याओ म� र� के  थ�� के बनने 

से बचाव के �लए हेप�रन,  जो एक ��त�ंदक 

(एंटीकोए�ुले�) है, का उपयोग िकया जाता है। उपयोग के 

बाद सही समय पर �ोटामाइन नामक औष�ध, जो एक 

�ोटीन है, के �ारा हेप�रन को “�न��य”करना आव�क है। 

हेप�रन क� कम मा�ा से र� का थ�ा (�ॉ�स) बनने का 

जो�खम बढ़ जाता है,  जबिक अ�धक मा�ा म� इसक� 

उप���त सामा� र� जमाव �ि�या को बा�धत कर 

सकती है। वत�मान म� उपयोग म� लाये जाने वाले पर��ण 

(ट�े) �ायः अ�धक समय लेत े ह� और नमून� (सै��) क� 

�कृ�त (के �कार) से भी आसानी से �भा�वत हो जाते ह�। इन 

ंक�ठनाईओ/क�मय� को दर करने के �लए, ता�ा�लक एवं ू

मर�ज़ के �नकट (शै�ा-�नकट / बेड-साइड) िकये जा सकने 

वाली ��रत पर��ण �व�धय� अ�ंत उपयोगी ह�।
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इस �दशा म� हमन� एक �वशेष रंजक (डाई) �वक�सत िकया है 

जो हेप�रन के संपक�  म� आते ही ती� ��तदी�� (�काश) 

उ��जत�  करता है। धनावे�शत रंजक और ऋणावे�शत 

ंहेप�रन अणुओ के बीच �बल आकष�ण के कारण यह 

��तदी�� उ�� होती है, जो �बना तनुकृत (डाइ�ूटेड) िकए 

मानव सीरम म� भी �भावी है। रंजक-हेप�रन से बना संकुल 

(कॉ��े�) ही हेप�रन के शर�र स े �नरसन को ट�कै करन े म �

स�म बनाता है। जब �ोटामाइन �मलाया जाता है तो यह 

रंजक- हेप�रन संकुल को तोड़ देता है और ��तदी�� 

(�काश) संकेत तुरंत घट जाता है। इसस े यह �� हो जाता 

है िक दी गई खुराक पय�� है या नह�।

��तदी�� का यह संकेत (�स�ल) कुछ सेकंड से �मनट� के 

भीतर बदलता है और साधारण से उपकरण� जैसे िक �ूवेट 

या छोटे चैनल म� भी आसानी से पढ़ा जा सकता है। 

��तदी��-आधा�रत इस �व�ध से हेपे�रन–�ोटामाइन का 

��रत, मर�ज़ के �नकट ( शै�ा- �नकट /  बेड- साइड) 

ंपर��ण संभव हो पाता है, जो �चिक�क�य �ि�याओ को 

अ�धक सुर��त बनाते हए शी� �नण�य म� सहायक है।ु

��तीय अ�यन (केस 2) :- ए��ू�मन (र� पर��ण और 

मू� ज�च)

ए��ू�मन, मानव शेयर म� यकृत (�लवर) म� बनने वाला और 

र�-�ा�मा म� सबसे �ादा पाया जाने वाला �ोटीन है। र� 

म� ए��ू�मन का �र यकृत क� काय��मता और पोषण-�र 

को दश�ता है, जबिक मू� म� ए��ू�मन क� उप���त, �जसे 

ए��ू�मन-से-ि�एिट�नन अनुपात (ACR) कहा जाता है, 

दीघ�का�लक वृ� रोड (�ॉ�नक िकडनी िडजीज; CKD) क� 

पहचान और अव�ा �नध�रण के �लए एक �मुख सूचक है।

ए��ू�मन के ��रत प�र�ण के �लए हमन� एक रंजक (डाई) 

अणु �वक�सत िकया है जो ए��ू�मन अणु के साथ 

“सि�य”होकर गहरे लाल रंग (डीप रेड) क� सैकड़� गुना 

अ�धक ��तदी�� (�काश) उ�� करता है। यह ��तदी�� 

�ाकृ�तक पृ�भू�म �काश ( बैक�ाउंड �ोरेस�स)  से 

अ�त�भ� होती है। इस लेबल-�� पर��ण से मानव मू� म� 

ए��ू�मन क� ज�च ��रत एवं �भावी ढंग से क� जा सकती 

है। �यु� रंजक ( डाई)  से �ा� ��तदी�� उ�ज�न 

(�ोरेस�स �ो) का रंग, नमून े को उ�े�जत करन े के �लए 

उपयोग िकये गए आप�तत �काश के रंग से काफ� हटकर 

लालरंग के �े� म� होता है। अतः मू� के अपारदश� (धुंधले) 

नमून� से �ा� प�रणाम भी �व�सनीय होते ह�। यह �व�ध 

केवल �म�ण और माप पर आधा�रत है तथा इसके �लए 

केवल साधारण �ूवेट्स या पोटब� ल �काशीय उपकरण ही 

आव�क ह�।

तृतीय अ�यन (केस 3) :- कृि�म मू� म� ि�एिट�नन का 

संवेदन

ि�एिट�नन, जो मानव शर�र म� �ोटीन के पाचन से बना एक 

अप�श� है, सामा�तया गुद� �ारा र� से िफ��रत होकर 

मू� के मा�म से शर�र से �न�ा�सत होता है। र� म� 

ि�एिट�नन क� मा�ा, गुद� क� काय��मता (eGFR) का 

अनुमान लगाने के �लए क� जाती है। मू� म� ए��ू�मन के 

साथ �मलकर ए��ू�मन- से- ि�एिट�नन का अनुपात 

(ए��ू�मन टू ि�एिट�नन रे�ो; ACR), दीघ�का�लक वृ� 

रोड (�ॉ�नक िकडनी िडजीज; CKD) क� पहचान और 

�नगरानी हेतु �मुख आधार है। दोन� ही पर��ण �व� 

�ा� संगठन �ारा दी गयी मानव शर�र के बाहर (पा�े; 

इन-�वट� ो) क� जाने वाली आव�क नैदा�नक ज�च� म� 

शा�मल ह�। वष� 2024 के KDIGO, जो गुद� से स�ं�धत 

बीमा�रय� के �लए सा�� के आधार पर �चिक�क�य 

�दशा�नद�श तैयार करने वाला एक वै��क गैर-लाभकार� 

संगठन है, के अनुसार भी, पॉइंट-ऑफ़-केयर ि�एिट�नन 

ंपर��ण सी�मत लैब सु�वधाओ वाले समुदाय� म� गुद� के रोग 

स�ं�धत मामल� क� पहचान बढ़ाने म� मह�पूण� है।

इस �दशा म� हमन� सरल �पोषी-परपोषी (हो�–गे�) यु� 

पर आधा�रत थायो�ै�वन-T (ThT) रंजक (डाई) और 

स�र�कृत बीटा- साइ�ोडे�िट�न ( स�ेटेड β -

साइ�ोडे�िट�न)  यु� ��- वण�य आनुपा�तक स�सर 

�वक�सत िकया है। ए�ु�म�नयम आयन� क� उप���त म� 
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यह यु� अलग हो जाता है, �जसका �े��म �रकॉड� िकया 

जाता है। ि�एिट�नन इस यु� को िफर से जोड़ देता है, 

�जसके प�रणाम��प दो तरंग दै�� के बीच ��तदी�� 

ं(�काश) का संतुलन �वपर�त �दशाओ म � बदल जाता है। इस 

��तदी�� अनुपात के मापन का फ़ायदा यह है िक नमूने 

(स�पल) के रंग या �काशीय पथ ल�ाई (ऑि�कल ल�थ) स े

होने वाले अंतर �नर� हो जाते ह� एवं सामा� नमून� म� भी 

�व�सनीय प�रणाम �मलते ह�।

यह �व�ध, रोगी के वा��वक नमून� के सटीक �वक� के 

�प म� �यु� �योगशाला म� �न�मत�  कृि�म मू� म� भी �भावी 

है। ��तदी�� अनुपात म� प�रवत�न को एल ई डी (LED), 

फोटो डायोड या �े�� ोमीटर,  आ�द संहत �काशीय 

उपकरण� (कॉ�ै� ऑि�कल इ��पम�ट) �ारा आसानी से 

मापा जा सकता है, �जससे रो�गय� क� शी� ज�च और 

अनुवत�न (फॉलो-अप) के �लए सरल एवं पोटब� ल सु�वधा 

�वक�सत क� जा सकती है।

चतुथ � अ�यन (केस 4):- अ�लाइन फॉ�ेटेज़ (ALP) 

सि�यता और उसके अवरोधक

ए�लाइन फॉ�ेटसे (ALP) एक �नय�मत र� पर��ण है 

जो ए�लाइन फॉ�ेटसे नामक एंजाइम क� मा�ा को 

ंमापता है तथा �चिक�क� को यकृत तथा िप�-न�लकाओ 

क� सेहत और अ��-अपचय (बोन टन�ओवर) का आकलन 

करने म� मदद करता है। इसका बढ़ा हआ �र यकृत ु

(�लवर) या ह��य� म � सम�ा का संकेत दे सकता है, जबिक 

ंकम लेवल पोषण क� कमी या दसर� सम�ाओ का संकेत ू

देते ह�। अ��धक ALP �र के साथ बढ़ा हआ �बली��बन ु

�ायः यकृत म� िप� �वाह क� सम�ा क� ओर संकेत करता 

है। र� म� �लए जाने वाले एंज़ाइम पर��ण, �जसे गामा 

�ूटमेाएल ट� ��फ़ेरेस (GGT) कहा जाता है, के साथ यह पुि� 

क� जा सकती है क� अ�धक ALP का �ोत वा�व म� यकृत 

(�लवर) है या नह�। रोज़मर� म � िकय ेजान े वाल े ज�च एव ं

�नदान के �लए, ALP-सि�यता क� शी� ज�च �चिक�ीय 

�नण�य� म� मददगार हो सकती है।

इसके �लए हमन� एक “लाइट-अप”(टन�-ऑन) िडज़ाइन 

�वक�सत क� है, �जसम� एक रंजक-�ोटीन (डाई–�ोटीन) 

यु� �बल ��तदी�� (चमक) देता है और फॉ�ेट-यु� 

योजक इस ��तदी�� (चमक) को बंद कर देता है। ALP 

एंज़ाइम,  योजक के फॉ�ेट समूह� को तोड़कर पुनः 

��तदी�� उ�� करता है। पुनः उ�� होने वाली ��तदीिप 

ती�ता �जतनी अ�धक होगी,  नमूने ( स�पल)  म� A L P 

सि�यता भी उतनी ही अ�धक होगी। यह “लाइट-अप”(टन�-

ऑन) संकेत मानव र�-सीरम म� सीधे काय� करता है और 

इसके �लए साधारण �काशीय उपकरण� क� आव�कता 

होती है।

यह अ�भि�या कुछ सेकंड से �मनट� म� ही पूण� हो जाती है 

और इसे �ूवेट या कागज़ क� प��य� (पेपर ����) पर भी 

पढ़ा जा सकता है। यह �व�ध उन औष�धय� क� शी�ज�च 

(���नगं) के �लए भी उपयोगी है जो ALP को अव�� 

करती ह�, �वशेषकर तब जब पुि� हेतु �योगशाला पर��ण 

तुरंत उपल� न ह�।

प�चव� अ�यन (केस 5):- िट� ��न (�ोटीज़ सि�यता 

और अवरोधन)

िट� ��न क� ज�च क� दो �वशेष आव�कताएं होती ह�: (i) 

�स��क फाइ�ो�सस नामक बीमार� के �लए नवजात 

ं�शशुओ क� ���नगं, जह� एड़ी से �लए गए र� म� उ� 

��तर�ा- ि�याशील िट� ��नोजेन ( इ�ूनो �रए��व 

िट� ��नोजेन; IRT), �व�भर म� �थम-चरण के पर��ण के 

�प म� �यु� होता है, और (ii) अ�ाशय संबंधी रोग, जह� 

िट� ��न ( िट� ��नोजेन)  क� असाम�यक सि�यता 

अ�ाशयशोथ ( पैनि�याटाइिटस)  अनुसंधान म� �मुख 

कारक और मापन संकेत है।  

िट� ��न के संवेदन के �लए हमन� एक सरल “�ाइट-टू-िडम” 

�व�ध (�ोब) �वक�सत क� है। एक �वशेष ऋणावे�शत         

रंजक (डाई), �ार�य �ोटीन '�ोटामाइन' से जुड़कर एक ती� 

��तदी��मान संकुल (�ोरेस�ट कॉ��े�) बनाता है। 

सि�य िट� ��न �ोटामाइन को काट देता है और यह संकुल 
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(कॉ��े�) टूट जाता है �जसस े लगभग 470 नैनोमीटर 

(nm) पर उ��जत�  �काश (��तदी��) एंज़ाइम सि�यता 

के अनुपात म� घट जाता है। यही �स��त तनुकृत मू� म� भी 

काय� करता है, �जससे रोज़मर� के नमून� से भी �व�सनीय 

प�रणाम �ा� होते ह�।

यह एक �म�ण और मापन (�म� एंड मेज़र) �कार का 

पर��ण है जो सामा� �ूवेट म� िकया जा सकता है। 

लगभग 15 �मनट म� इसके प�रणाम आ जाते ह�। इस �व�ध 

�ारा �बना िकसी अ�त�र� सेटअप प�रवत�न के, ��रत 

सि�यता ज�च एवं संभा�वत िट� ��न अवरोधक� क� 

���नगं क� जा सकती है।

मह�पूण� िट��णय�:

इस लेख म� ��ुत �व�धय� का पर��ण केवल शु� लवण-

जल (सेलाइन) म� ही नह� ब�� सीरम, �ा�मा और कृि�म 

मू� जैसे वा��वक नमून� (सै��) म� भी िकया गया है। ये 

सभी सै�� अ�र अपारदश� (धुंधले) या रंगीन हो सकते 

ह�। उदाहरण के �लए, ए��ू�मन पर��ण म� गहरे लाल / 

�नकट-अवर� ��तदी�� (�काश) का उपयोग िकया जाता 

है, और ि�एिट�नन पर��ण म� ��-वण�य (��-रंग) अनुपात 

मापा जाता है। दोन� तर�क� म� वा��वक नमून� (सै��) 

से �ा� संकेत को रव-यु� (नॉइज़) नमून� से भली-भ��त 

अलग िकया जा सकता है।

��ुत �व�धय� म� यथासंभव �प से ��तदी�� के एक संकेत 

(ती�ता) क� बजाय दो संकेत� के अनुपात को मापा जाता है 

तािक नमूने (स�पल) क� मा�ा, �काशीय पथ क� लंबाई, या 

�काश �ोत क� ती�ता म� होने वाले अंतर �नर� हो जाते ह�। 

इस �कार प�रणाम� क� �तः ही अंत�न�� मत�  ज�च हो जाती 

है। यह �वशेष �प से छोटे और पोटब� ल र�डस� के �लए अ�ंत 

उपयोगी है। 
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धनावे�शत �ोटीन और ऋणावे�शत रंजक (डाई) के बीच का 

जो आकष�ण हेप�रन का पता लगाता है, वही हम� इसके 

��त�वष (�ोटामाइन) के मापन तथा हेप�रन को �वघिटत 

करने वाले एंज़ाइम के संकेत का पता लगाने म� भी मददगार 

है। इस तरह एक ही �कार के रसाय�नक ि�या से �व�भ� 

�कार के कई संबं�धत पर��ण िकये जा सकते ह�।

अनुसंधान से पॉइंट-ऑफ़-केयर तक: भावी संभावनाएं

��तदी��-आधा�रत ये सभी रसाय�नक संवेदन (स��सगं) 

�व�धय� वा��वक पर��ण प�र���तय� को �ान म� 

रखकर ही �वक�सत क� गई ह�। अब इ�� ऐसे पैकेज के �प 

म� �वक�सत िकया जाना है �जनका रोगी के �नकट सरलता 

से उपयोग िकया जा सके। इसके �लए �ा� प�रणाम� के 

स�ापन हेतु अ� �चिक�ीय सु�वधाएं होना भी आव�क 

है।

कागज़ क� प��य� (पेपर ����): एक बार ही उपयोग म� 

आने वाली छेददार पेपर ����, जो संवेदन (स��सगं) म� 

�यु� रसायन को सोख सक�  और ए��ू�मन, िट� ��न तथा 

ALP के �लए �� �प से “डाक� -टू-�ाइट”संकेत दे सक� , 

का उपयोग िकया जा सकता है। �ा� संकेत� को पढ़ने के 

�लए पोटब� ल र�डर एवं �ि�या के पूण� स�ापन के बाद 

मोबाइल कैमरे (�ाट�फोन) का उपयोग भी िकया जा 

सकता है।

पोटब� ल र�डर: एल ई डी (LED) लाइट यु� पोटब� ल र�डर 

या संहत यु��य� (कॉ�ै� िडवाइस) जो स�सर से 

पराव�तत�  �काश (��तदी��) का सटीक मापन कर 

हेप�रन↔�ोटामाइन च�, ए��ू�मन तथा ि�एिट�नन के 

मा�ा�क �नध�रण हेतु सही-सही आंिकक (सं�ा�क) 

प�रणाम देते ह�।

�ाटफ़� ोन उपयोग: �वक�सत संवेदक� से �ा� प�रणाम� 

को मानक �योगशाला उपकरण� से स�ािपत करने के 

बाद, �ाट�फ़ोन कैमरे को ��त�ब�न (इमे�जगं) के �लए 

उपयोग म� लाया जा सकता है। इसके साथ उपयु� 

�ाट�फोन ऐप (App) के �ारा पर��ण का समय, ऑपरेटर 

क� जानकार� एवं नमूने (स�पल) का �ववरण, इ�ा�द �रकॉड� 

भी सटीक �प से सुर��त एवं सु�न��त िकये जा सकते ह�।
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गुणव�ा ज�च हेतु कृि�म बु��म�ा (अिटि� फ�शयल 

इंटे�लज�स; AI): �ाट�फोन अथवा �नकाय (िडवाइस) पर 

उपल� सरल एवं सामा� AI ए�ो�र�म क� सहायता से 

अनुपयु� ��तदी�� �ी�त�ब�� (छ�वय�) को पहचाना जा 

सकता है। अलग-अलग फ़ोन� पर �ा� ��तदी�� (�काश) 

संकेत� के बीच के अंतर को सुधारा जा सकता है एवं नमून� 

(सै��) के �व�भ� बैच� से �ा� प�रणाम� को �ायीकृत 

िकया जा सकता है। AI के �योग से, संवेदनशील डेटा को 

िडवाइस से बाहर भेजे �बना ही,  मापन/�नध�रण क� 

संवेदनशीलता और पुन��ादकता को बेहतर बनाया जा 

सकता है।

एक पा�-उपकरण (र�डर)-अनेक पर��ण: �वक�सत 

संवेदक� के उपयोग के �लए एक ही पा�-उपकरण (र�डर) 

का उपयोग िकया जा सकता है, �जसम� समान �काशीय 

और इले�� ॉ�नक घटक� का इ�ेमाल करके �व�भ� 

ंरासाय�नक ि�याओ (ए��ू�मन/ ि�एिट�नन;  हेपे�रन/ 

�ोटामाइन; ALP; िट� ��न) के संवेदन हेतु �लए अलग-

अलग कािट�ज�  उपयोग म� �लए जा सक� ।

�न�ष�

��तदी�� (�ोरोस�ट) संवेदन �ारा वा��वक जैव-नमून� 

म� होने वाले सू� जैव-रसाय�नक प�रवत�न� को, �ूनतम 

उपकरण� क� आव�कता के साथ, �� और �व�सनीय 

��तदी�� (�काश) संकेत� म� शी�ता से �प�त�रत िकया जा 

सकता है। इस तकनीक के र�-सीरम, �ा�मा और मू� 

जैसे जैव-नमून� म� िकये गए पर��ण एवं मा�ीकरण �ारा 

एवं सामा� पा� - उपकरण� (सरल र�डर�) तथा कागज़ 

क� प��य� (पेपर-����) के �वकास से इस अनुसंधान को 

आसानी से सीधे पॉइंट-ऑफ़-केयर उपयोग तक ले जाया 

जा सकता है। जह� रोगी �दखाने आएं, वह� पर ही सामा� 

ंनैदा�नक आव�कताओ के �लए �त,  िकफ़ायती एवं ु

�व�सनीय समाधान �दान करने क� �दशा म� िकया जा               

रहा यह अनुसंधान एवं �वकास,  बेहतर �ा� हेतु           

ल��त है।

परमाणु �व�ान

आभार

इस अनुसंधान काय� को संभव करने के �लए लेखक भाभा 

परमाणु अनुसंधान क� � (BARC) और परमाणु ऊज� �वभाग 

(DAE) से �ा� सतत समथन�  के �लए कृत�तापूव�क 

ंआभार �� करते ह�। यह� सं�ेिपत काय� के शोधकत�ओ 

एवं सह-लेखक� का भी  हा�द�क ध�वाद �ािपत करते ह�।

लेखकगण का प�रचय

डॉ. �भात के. �सहं, भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, मुंबई 

के �विकरण एवं �काश रसाय�नक� �भाग (RPCD) म� 

वै�ा�नक अ�धकार�-जी के पद पर काय�रत ह�।

�ी �न�तन ओ. कावडे, भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, 

मुंबई के �विकरण एवं �काश रसाय�नक� �भाग 

(RPCD)  म �  वै�ा�नक  अ�धकार�-एच  के  पद  पर  

काय�रत ह�।

�न�तन ओ. कावडे

�भात के. �सहं 
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यूरे�नयम क� या�ा - �म�� से भ�� तक

अंक 1    जुलाई-�दसंबर 2025    

चु ंटक� भर यूरे�नयम ऊज� आव�कताओ क� पू�त �

हेतु परमाणु ऊज� एक �े� �वक� है। जह� तक 

ऊज� उ�ादकता का �� है, यूरे�नयम िकसी भी 

अ� ऊज� �ोत क� तुलना म� अ�धक ऊज� �दान करने म� 

स�म है। ऊज� उ�ादन क� �ि� से, ना�भक�य �धन के �प 

म� �यु� 1 �ाम यूरे�नयम धातु (²³⁵U) लगभग 2500 

िकलो�ाम कोयले, लगभग 2560 लीटर पेट� ो�लयम और 

लगभग 2200 घन मीटर �ाकृ�तक गैस के समतु� है। 

ंना�भक�य ऊज� न केवल ऊज� आव�कताओ क� पू�त �

और �ीनहाउस गैस� के उ�ज�न को कम करने म� सहायक 

है, अिपतु अ� �े�� एवं अनु�योग� म� भी मह�पूण� भू�मका 

�नभा सकती है, जैसे िक �ा� सेवाएँ, कृिष, �दषण ू

�नयं�ण, जल-�बंधन, अप�श� पुनच��ण, इ�ा�द।

यूरे�नयम उ�ादन �ि�या - मूलतः �भ�-�भ� �कार के 

च�ान� म� �न�ेिपत (िडपो�ज़टेड) यूरे�नयम,  �कृ�त से 

�नकाले जाने वाले  यूरे�नयम का मूल �ोत है। यूरे�नयम 

खनन का मूल �ि�या अ� धातुई अय�� क� खनन 

�ि�या के सम�प ही है। सामा�तः खनन यो� अय� को 

रेिडयोध�मत� ा (रेिडयोसि�यता) मापन �ारा �च��त िकया 

जाता है।  अय� खंड का आकार, खदान म� अय� खंड क� 

अव���त (लोकेशन),  अ�भ�व�ास (ओ�रएंटशेन), 

ंउप��त यूरे�नयम एवं अ� धातुओ क� गुणव�ा, �ानीय 

प�र���त,  इ�ा�द मह�पूण� मापदंड उपयु� खनन 

तकनीक के �नध�रण म� सहायक होते ह�। वा��वक �ि�या 

अय� क� भूगभ�य ���त �ारा �नध��रत क� जाती है। यह 

मु�तः सतही (ओपन-िपट) या भू�मगत (अंडर�ाउंड) खनन 

हो सकता है। अय� म� यूरे�नयम क� मा�ा (स��ता) कम 

होने क� ���त म� सतही खनन आ�थक�  �ि� से अ�धक 

लाभ�द होता है। खनन �ारा �ा� अय� को उपयु� 

तकनीक जैसे िक कंवेयर बे�, इ�ा�द �ारा �सं�रण 

ंइकाई तक पहँचाया जाता है। अय� को य�ि�क �ि�याओ ु

�जसम� ��शगं, �ाइंिडगं, ���नगं, इ�ा�द शा�मल ह�, �ारा 

लघु आकार म� �प�त�रत िकया जाता है।

ं��शगं एवं �ाइंिडगं, इ�ा�द �ि�याओ �ारा बड़े आकार            

परमाणु �व�ान

�ववेकानंद झा

 भाभा परमाण ुअनुसंधान क� �, मुंबई 

�च� 2 - भू�मगत �ि�या पर आधा�रत यूरे�नयम खनन

�च� 1 - चुटक� भर यूरे�नयम म� �न�हत ऊज� हज़ार� िकलो�ाम 

कोयले से �ा� ऊज� के समतु� है।
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के अय� प�र� / टुकड़� को चूण� म� प�रव�तत�  करने का 

उ�े� यही है िक अगले चरण अथ�त रसाय�नक �न�ालन 

(ली�चगं) अ�भि�या के �लए चूण� का पृ�ीय �े� बढ़                  

जाए तािक अय� (ठोस-अव�ा) म� �न�हत यूरे�नयम 

जलीय मा�म म� पूण� �प से �ान�त�रत हो सके। खनन      

ंक� अ� �ि�याओ म� ��ाने-�न�ालन (इन-सीटू 

ंली�चगं), पुंज-�न�ालन (हीप-ली�चगं), अ� धातुओ जैसे 

सोना,  ता�ा,  इ�ा�द के अ�त�र� उ�ाद के �प म� 

यूरे�नयम क� �ा�� शा�मल है। अय� क� �कृ�त के �हसाब 

से �न�ालन (ली�चगं) �ि�या अ�ीय (ए�सिडक) या 

�ार�य (ऐ�लाइन) हो सकती है। �ि�या के अगले               

चरण� म� �न�ंदन (िफ��शेन), शु��करण, अव�ेपण 

(�े�सपीटशेन), इ�ा�द शा�मल होते ह�। �ा� यूरे�नयम का 

शु��करण आयन �व�नमय (आयन ए�च�ज) �ि�या �ारा 

िकया जाता है।

इस �कार �ा� स���त (कंस�� ेटेड) यूरे�नयम उ�ाद को 

�वशेष रसाय�नक यौ�गक जैसे िक मै�ी�शयम डाईयुरेनेट, 

सोिडयम डाईयुरेनेट,  अमो�नयम डाईयुरेनेट,  यूरे�नयम 

परऑ�ाइड, आ�द, �ज�� सामा�तः 'येलो केक' कहा 

जाता है, के �प म� �ा� िकया जाता है।  

ना�भक�य �धन बनाने के �लए, 'येलो केक' उ�ाद को �धन 

ंसं�वचरन सु�वधाओ, जैसे िक तेलंगाना रा� के हैदराबाद 

��त ना�भक�य �धन स��� (�ू��यर �ूल 

कॉ��े�), म� सबसे पहले यूरे�नयम ऑ�ाइड के �प म� 

प�रव�तत�  िकया जाता है।  त��ात, चूण� धातुक� (पाउडर 

मेटलज�) �ि�या से उसक� सघन गुिटकाएं (पेलेट) बनायी 

ंजाती ह�। �म�� से �नकला यूरे�नयम, इन �धन गुिटकाओ 

(�ूल पेलेट) के �प म� अब परमाणु भ�� म� �वखंडन 

(िफशन) के �ारा ना�भक�य ऊज� �दान करता है।

खदान से �धन तक यूरे�नयम क� या�ा म� का�मक�           

संर�ा - परमाणु ऊज� का उपयोग ऊज� उ�ादन से लेकर 

रा�ीय सुर�ा के �लए भी आव�क है। इस �े� म� काय�रत �

क�मय� � क� �ा� संर�ा भी अ�ाव�क है �जसका पूरा 

�ान रखा जाता है। �म�� (अय�) से भ�� (परमाणु संयं�) 

तक क� यूरे�नयम क� इस लंबी और जिटल या�ा म� हज़ार� 

मज़दर, तकनी�शयन, वै�ा�नक, इं�ज�नयर (अ�भयंता), ू

आ�द काय�रत रहते ह�। खदान से �ार� करके, �धन के 

उपयोग और त��ात �धन पुनस��रण (�ूल 

र��ोसे�सगं) तक यूरे�नयम क� पूर� या�ा म� �ा� 

भौ�तक�वद� (हे� िफ़�ज�स�) क� अ�त-मह�पूण� और 

अनूठ� भू�मका होती है। वे पय�वरण और काय��ल दोन� म� 

ही �विकरण �र� क� सतत �नगरानी सु�न��त करते ह� और 

साथ ही साथ यूरे�नयम एवं अ� रेिडयोधम� (रेिडयोसि�य) 

पदाथ� के �ह�न (ह�ड�लगं) म� लगे सभी क�मय� � एवं 

उपकरण� क� समय-समय पर ज�च / सव��ण करके 

सुर��त संचालन सु�न��त करते ह�। �व�भ� �कार के 

�विकरण संवेदक� (स�सस�) एवं संसूचक� (िडट�ेस�) क� 

इस काय� म� मह�पूण� भू�मका है।
�च� 3 - ऋणायन �व�नमय �ि�या �ारा यूरे�नयम का शु��करण

�च� 4 - 'येलो केक' के �प म� �ा� यूरे�नयम उ�ाद

26



अंक 1    जुलाई-�दसंबर 2025    परमाणु �व�ान

यूरे�नयम और उसक� या�ा के बारे म� और अ�धक जानकार� 

के �लए, पाठक मुंबई के 'नेह� �व�ान क� �' म� �द�शत�  

'परमाणु ऊज� हॉल (हॉल ऑफ �ू��यर पावर)' अव� 

देख�।

�च� 5 - पय�वरणीय �विकरण संसूचक

�च� 6 - 'नेह� �व�ान क� �, मुंबई' का 'परमाणु ऊज� हॉल (हॉल ऑफ �ू��यर पावर)'

लेखक का प�रचय

डॉ. �ववेकानंद झा, भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, मुंबई 

के �ा� भौ�तक� �भाग ( H P D)  म� वै�ा�नक 

अ�धकार�-एफ के पद पर काय�रत ह�।

�ववेकानंद झा
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ं�विकरण : असीम संभावनाओ के खुलते �ार

डर� नह�, समझ� �व�ान और कर� �व�ास

अंक 1    जुलाई-�दसंबर 2025    

लोक �वहार म�, " �विकरण" श� सुनते ही 

अ�धक�श लोग� के मन म� डर का भाव उ�� हो 

जाता है, परंतु वा��वकता इससे कोस� दर है। �विकरण ू

उतना ही �ाभा�वक है �जतना िक सूरज क� रोशनी या हवा। 

यह कोई नई या कृि�म चीज़ नह� है �जसे हाल ही म� मानव ने 

बनाया हो। यह ���ड क� उ��� से ही मौजूद है, और पृ�ी 

पर जीवन ने इसके बीच ही अपना �वकास िकया है। सूरज 

क� रोशनी,  धरती क� च�ान� म� मौजूद रेिडयोधम� 

(रेिडयोसि�य) त� और हमारे शर�र म� मौजूद पोटे�शयम-

40 जैसे त� इस बात का �माण ह� िक �विकरण हमारे 

जीवन का एक �ाभा�वक �ह�ा है।

द�नया भर म� लोग औसतन 2.4 �मलीसीवट� (mSv) ��त ु

वष� �ाकृ�तक �विकरण के संपक�  म� आते ह�। यह �विकरण 

मु�तः चार �ोत� से आता है: 

�ाकृ�तक �विकरण के ये �ोत पृ�भू�म �विकरण कहलाते 

ह�। द�नया के कुछ �ह�� म�, यह पृ�भू�म �विकरण सामा� ु

से कई गुना अ�धक है। ऐसे �े�� को उ� �र वाले 

�ाकृ�तक �विकरण �े� कहा जाता है। �मुख उ� �र 

वाले �ाकृ�तक �विकरण �े�� म� शा�मल ह�:

· रामसर, ईरान – कुछ जगह� पर 10 mSv से 260 

mSv/वष� तक

· य�ग�जय�ग, चीन – 3–5 mSv/वष�

· गुआरापार�, �ाज़ील – 1–20 mSv/वष�

· केरल, भारत के कुछ तटवत� �े�– �वशेष �प से चवारा 

और न�दकारा, जह� �विकरण �र 70 mSv/वष� तक 

पहँचते ह�ु

तो िफर सवाल उठता है - �ा इन इलाक� म� रहने वाले लोग 

�ादा बीमार पड़ते ह�? �ा उनके ब�� म� आनुवं�शक 

�वकार होते ह�? वै�ा�नक उ�र है: " नह� " ।

�विकरण को लेकर आम भय और उसे चुनौती देती 

वै�ा�नक स�ाइय�

ंलोग� म� �विकरण का डर इ�तहास क� घटनाओ से उपजा है  

जैसे �हरो�शमा और नागासाक� पर परमाणु बम �व�ोट, 

चेरनो�बल (1986) और फुकु�शमा (2011) जैसी घटनाएँ। 

लेिकन �ा ये घटनाएँ हमारे रोज़मर� क� कम मा�ा वाली 

�विकरण से मेल खाती ह�?

चेरनो�बल, फुकु�शमा और परमाणु बम पी�ड़त� से सीखा 

गया पाठ

चेरनो�बल और फुकु�शमा: डर क� समी�ा

चेरनो�बल (1986) और फुकु�शमा (2011) क� परमाणु 

दघ�टनाएं गंभीर ज़�र थ�, लेिकन इनके बारे म� आम धारणा ु

परमाणु �व�ान

�वनय जैन और दीपक शम�

 भाभा परमाण ुअनुसंधान क� �, मुंबई 

�म �विकरण के �कार �विकरण �ोत

1. 

2. 

3. 

4. 

कॉ��क िकरण�

�लीय �विकरण

आंत�रक �विकरण

रेडॉन गैस

अंत�र� से आने वाली िकरण�

पृ�ी क� च�ान� म� मौजूद 
यूरे�नयम और थो�रयम से

हमारे शर�र म� मौजूद 
पोटै�शयम-40 जैसे 
रेिडयो�ू�ाइड्स से

जो जमीन से �नकलती है और 
घर� म� �वेश करती है
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अ�र अ�तरं�जत (अ�त�ो��) होती है। चेरनो�बल 

दघ�टना म� अ�धक�श मौत� �व�ोट और आग से हई थ�,            ु ु

न िक �विकरण से। दीघ�का�लक बीमा�रय� क� घटनाएं भी 

अपे�ाकृत कम रह�। केवल कुछ ब�� म� थायरॉइड            

क� सर क� वृ�� देखी गई, �जनका संपक�  उ� मा�ा म� 

आयोडीन-131 से हआ था, लेिकन अ� �कार के क� सर या ु

�ूके�मया (र� क� सर) म� कोई उ�ेखनीय वृ�� नह� हई। ु

ब�� म� कोई आनुवं�शक दोष भी नह� पाया गया। शोध 

पि�का Science (2021) म� �का�शत लेख (Yeager et 

al.) के अ�यन ने यह दश�या िक चेरनो�बल सफाइक�मय� � 

क� संतान म� कोई नया आनुवं�शक उ��रवत�न नह� देखा 

गया। दसर� ओर, फुकु�शमा दघ�टना म� िकसी क� भी मृ�ु ू ु

�विकरण से नह� हई। �व� �ा� संगठन (WHO) और ु

संयु� रा� परमाणु �विकरण के �भाव� पर वै�ा�नक �

ंस�म�त (UNSCEAR) जैसी अंतररा�ीय सं�ाओ क� �

�रपोट� के अनुसार, वह� क� अ�धक�श जनसं�ा को इतनी 

कम �विकरण खुराक �मली िक उससे कोई दीघ�का�लक 

�ा� �भाव नह� पाया गया। ये त� �� करते ह� िक     

ंऐसी घटनाओ से भयभीत होने के बजाय वै�ा�नक समझ 

अपनाने क� आव�कता है।

परमाणु बम पी�ड़त� का अ�यन: सबसे बड़ा 

दीघ�का�लक सा�

इसी तरह, जापान के �हरो�शमा और नागासाक� म� परमाणु 

बमबार� के बाद 1,20,000 से अ�धक जी�वत बचे लोग�                

पर �विकरण �भाव अनुसंधान ��त�ान (Radiation 

Effects Research Foundation – RERF) �ारा 70 

वष� तक िकए गए अ�यन (Life Span Study) से यह 

सामने आया िक कम खुराक वाली �विकरण से क� सर              

जैसी बीमा�रय� का खतरा नह� बढ़ता। इसके अ�त�र�, 

पी�ड़त� क� संतान� म� कोई �वरासत म� �मले आनुवं�शक 

प�रवत�न नह� पाए गए। ये �न�ष� इस बात को बल देते ह� िक 

सामा� जीवन म� �मलने वाली कम खुराक वाली �विकरण 

(Low Dose Radiation – LDIR) न केवल सुर��त है, 

ब�� इसे लेकर फैली आशंकाएं भी वै�ा�नक त�� पर 

आधा�रत नह� ह�। ये अ�यन आज भी वै�ा�नक� के �लए 

Low Dose Radiation (LDIR) को समझने का आधार 

ह�।

भारत का अनोखा उदाहरण – केरल के उ� �र वाले 

�ाकृ�तक �विकरण �े� (HLNRA)

भारत म� �विकरण का अ�यन वै��क �र पर एक 

उदाहरण बन चुका है। केरल के को�म �ज़ले म� चवारा-

न�दकारा �े� म� उ� �र वाले �ाकृ�तक �विकरण �े� 

(HLNRA) ��त है। यह� क� रेत म� थो�रयम समृ� 

मोनाज़ाइट होती है। इन �े�� म� रहने वाले लोग लगातार 

दीघ�का�लक उ� �ाकृ�तक पृ�भू�म �विकरण के संपक�              

म� रहते ह�, �जसक� खुराक लगभग 1 mGy से 70 mGy     

��त वष� तक होती है। इसी कारण इसे �कृ�त क� अपनी 

�योगशाला (Nature's own laboratory) माना            

जाता है।

भाभा परमाणु अनुसंधान क� �,  मुंबई के �न� �र�य       

�विकरण अनुसंधान अनुभाग ने िपछले चार दशक� से      

केरल के उ� �ाकृ�तक �विकरण �े�� म� �व�ृत अ�यन 

िकया है।

अ�यन� के अनुसार:

· कुछ �े�� म� �ाकृ�तक पृ�भू�मक (Background) 

�विकरण �र 70 mGy/वष� तक है, जो िक �व� औसत 

(~2.4 mSv/वष�) से कई गुना अ�धक है।

· यह� िकए गए अ�यन म� 2 लाख से अ�धक नवजात 

ं�शशुओ और 4 लाख माता-िपता को शा�मल िकया 

गया। इसम� पाया गया िक ज� दोष या आनुवं�शक 

�वकार नह� बढ़े – ज�जात �वकृ�तय�, मृत ज� और 

�लगं अनुपात जैसे कारक� म� कोई अंतर नह� �मला।

· इन �े�� क� जनसं�ा म� िकसी भी �कार क� क� सर 

वृ�� क� दर नह� देखी गई है। बीते कई दशक� म� एक 

लाख से अ�धक लोग� पर िकए गए अ�यन म� उ� �र 

वाले �ाकृ�तक �विकरण और सामा� �े�� के बीच 

क� सर के मामल� म� कोई उ�ेखनीय अंतर नह� पाया 

गया।
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· कोई अ�त�र� आनुवं�शक ��त नह� – को�शक�य �र 

पर माइ�ो�ू��यस और �ोमोसोमल प�रवत�न जैसे 

पर��ण� म� कोई नकारा�क �भाव नह� �मला।

· प�रणाम बताते ह� िक DNA ��त, क� सर दर�, या ज� 

दोष क� दर� सामा� से अ�धक नह� ह� - ब�� कुछ 

मामल� म� DNA �रपेयर �मता बेहतर पाई गई है।

अ�यन� से �� है िक चाहे �विकरण ती� (Acute) �प म� 

�मले या दीघ�का�लक (Chronic) �प म�, कम खुराक पर 

यह मानव �ा� के �लए हा�नकारक नह� है। केरल, ईरान 

के रामसर और चीन के य�ग�जय�ग जैसे उ� �ाकृ�तक 

�विकरण �े�� म� रहने वाली जनसं�ा पूर� तरह �� पाई 

गई है,  जह� उनके जीवनकाल,  �जनन �मता या 

आनुवं�शक �ा� पर कोई नकारा�क �भाव नह� देखा 

गया। वह�, परमाणु ऊज� संयं�� के आसपास रहने वाले 

लोग� को �मलने वाली �विकरण खुराक इन �े�� क� तुलना 

म� लगभग 1000 गुना कम होती है। इस�लए परमाणु ऊज� 

और उससे जुड़े �विकरण को लेकर डरने क� कोई 

आव�कता नह� है।.

हमारे जीवन म� �विकरण तकनीक� क� उपयो�गता

�विकरण तकनीक�  आज हमारे जीवन का ऐसा �ह�ा बन 

ंचुक� ह�, जो चुपचाप हमारे �ा� और सु�वधाओ को 

बेहतर बना रही ह�। �चिक�ा �े� म� �विकरण का उपयोग 

ए�-रे, सीटी �ैन, क� सर क� रेिडयोथेरेपी जैसी ज�च�     

और इलाज� म� होता है, �जससे गंभीर बीमा�रय� का समय  

पर पता लगाकर जीवन बचाया जा सकता है। आज                

लाख� क� सर रो�गय� को रेिडयोथेरेपी से नया जीवन �मल           

रहा है। खा� संर�ण म� �विकरण का �योग करके अनाज, 

मसाले और फल-स��य� को क�टाणु मु� और अ�धक 

समय तक सुर��त रखा जाता है, �जससे खाने क� बब�दी 

कम होती है। कृिष म� इसका उपयोग बीज� को बेहतर बनाने, 

फसल� क� उ�त िक�� बनाने और क�ट �नयं�ण के �लए 

िकया जाता है। उ�ोग� म� भी �विकरण तकनीक से 

पाइपलाइन और मशीन� क� गुणव�ा ज�ची जाती है,        

�जससे �नम�ण क� �व�सनीयता बढ़ती है। 

जनमानस म� बदलाव क� आव�कता

अब समय आ गया है िक हम �विकरण को केवल डर और 

खतरे क� नजर से देखना बंद कर�। आज क� वै�ा�नक समझ 

इस बात को �� करती है िक कम �र क� �विकरण 

खुराक� के हा�नकारक �भाव� के कोई ठोस �माण नह� ह�। 

अंतररा�ीय वै�ा�नक सं�ाएं जैसे UNSCEAR भी इस �

�न�ष� क� पुि� कर चुक� है। वा�व म�, अब यह धारणा 

उभर रही है िक सी�मत मा�ा म� �विकरण शर�र क� ��तर�ा 

�णाली को सि�य कर सकती है और डीएनए मर�त जैसे 

जै�वक तं�� को बेहतर बनाने म� सहायक हो सकती है।

भारत के केरल तटवत� �े�� और द�नया के अ� �ह�� ु

जैसे ईरान, �ाज़ील और चीन म� लाख� लोग दशक� से 

�ाकृ�तक �प से अ�धक �विकरण वाले वातावरण म� रह रहे 

ह� - �बना िकसी उ�ेखनीय �ा� �भाव के। वै�ा�नक� 

�ारा इन �े�� म� िकए गए दीघ�का�लक अ�यन यह            

दश�ते ह� िक �विकरण को लेकर आम धारणा म� जो भय 

�ा� है, वह वै�ा�नक त�� क� तुलना म� कह� अ�धक 

भावना�क और का��नक है।

समाज म� �विकरण को लेकर फैले डर  और ���तय� को दर ू

करना अब अ�नवाय� हो गया है। हम� यह समझने क� 

आव�कता है िक �व�ान और तकनीक� ने �विकरण को 

एक बहमू� संसाधन म� बदल �दया है - वह अब केवल ु

ंखतरा नह� ब�� अनेक संभावनाओ का �ार है। �ा� 

देखभाल म� क� सर क� पहचान और इलाज से लेकर कृिष म� 

फसल क� गुणव�ा सुधारने, खा� संर�ण म� शु�ता बनाए 

रखने, और ऊज� उ�ादन म� ह�रत ऊज� समाधान तक - 

�विकरण तकनीक ने हर �े� म� ���त ला दी है।

ंजनता को अब पुराने डर और गलत धारणाओ से बाहर 

ं�नकलने क� आव�कता है। केवल आशंकाओ के आधार 

पर िकसी तकनीक को खा�रज कर देना तक� संगत नह� है, 

�वशेष �प से तब जब वही तकनीक भ�व� म� भारत क� 

ऊज� आ��नभ�रता, खा� सुर�ा और आधु�नक �चिक�ा 

क� र�ढ़ बनने जा रही है।आज आव�कता है वै�ा�नक 

�ि�कोण अपनाने क�, सही जानकार� फैलाने क�, और 
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समाज म� यह सोच �वक�सत करने क� िक हर तकनीक का 

मू��कन त�� और शोध के आधार पर होना चा�हए - डर 

और अंध�व�ास के आधार पर नह�। �विकरण को समझने 

और अपनाने का यही सही समय है - एक नए �ि�कोण के 

ंसाथ, जो भय नह� ब�� समझ, �व�ान और संभावनाओ 

पर आधा�रत हो। आज ज�रत है िक हम जनता के बीच सही 

जानकार� पहंचाएं और नी�त-�नम�ण म� वै�ा�नक �माण� ु

को मह� द�।

भ�व� क� संभावनाएँ

अगर हम �विकरण तकनीक� को समझदार� से अपनाएं, तो 

ंभ�व� म� यह न केवल �ा� सेवाओ म� ���त लाएंगी 

ब�� जल शु��करण, �ाट� कृिष, ऊज� उ�ादन और 

पय�वरणीय सुधार� म� भी अहम भू�मका �नभाएंगी।आने 

वाले वष� म� �विकरण तकनीक� का इ�ेमाल क� सर जैसी 

बीमा�रय� के �ादा �भावी इलाज, पय�वरण �दषण को ू

कम करने और यह� तक िक अंत�र� अ�ेषण जैसे �े�� म� 

भी बढ़ेगा। रेिडयोआइसोटो� का उपयोग नए तरह क� 

���गत �चिक�ा (personalized therapy) म� िकया 

जा रहा है जो क� सर के इलाज को और भी �भावी बना 

सकता है। आज जब भारत "नेट ज़ीरो काब�न उ�ज�न" का 

ल� लेकर चल रहा है, तो परमाणु ऊज� जैसी �� और 

ह�रत ऊज� के �लए �विकरण तकनीक�  बेहद ज�र� ह�। 

इस�लए अब हम� �विकरण से डरने क� बजाय, इसक� 

उपयो�गता को समझते हए इसे �वकास और बेहतर जीवन ु

के �लए अपनाना चा�हए।

जनता को संदेश: डर� नह�, �व�ान और परमाणु ऊज�            

से जुड़�

ं�विकरण अब भय का �वषय नह�, ब�� संभावनाओ का 

�ार है। आज यह तकनीक केवल �ा�, कृिष और उ�ोग 

को ही नह�, ब�� सुर��त और �� ऊज� के सबसे बड़े 

�ोत – ना�भक�य ऊज�  (�ू��यर पावर) – का आधार भी 

है। यह ऊज� न केवल देश क� ऊज� आ��नभ�रता सु�न��त 

करती है,ब�� पय�वरण संर�ण और काब�न उ�ज�न म� 

कमी के �लए भी अ�ंत मह�पूण� है। अब समय आ गया है 

िक हम �विकरण और परमाणु ऊज� को डर क� �ि� से नह�, 

ब�� एक �म� और सहयोगी के �प म� देख�—जो �व�ान 

क� रोशनी से हमारे जीवन म� उजाला और हमारे भ�व� म� 

��रता ला रहा है।

लेखकगण का प�रचय

 �वनय जैन दीपक शम�

डॉ. �वनय जैन, भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, मुंबई के 

�विकरण जै�वक� एवं �ा� �व�ान �भाग (RB&HSD) 

म� वै�ा�नक अ�धकार�-एफ के पद पर काय�रत ह�।

डॉ. दीपक शम�, भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, मुंबई के 

�विकरण जै�वक� एवं �ा� �व�ान �भाग (RB&HSD) 

म� वै�ा�नक अ�धकार�-एच के पद पर काय�रत ह�।

आभार

लेखकगण, इस लेख क� सरंचना म� ��� एवं परो� �प से 

सहयोग एवं माग�दश�न देने वाले सभी ���य� �वशेषकर 

डॉ. संतोष कुमार संदर, अ��, �विकरण जै�वक� एवं ु

�ा� �व�ान �भाग, भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, मुंबई 

के ��त हा�द�क आभार �कट करते ह�। ��ुत जानकार� म� 

�यु� पु�क�, लेख� और ऑनलाइन संसाधन� के लेखक� 

का भी हम आभार �� करते ह�।
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�ा  आपने कभी सोचा है िक जो पदाथ � हम 

आँख� से देखते ह�, उनके मूल घटक जैसे 

िक अणु, परमाणु, आयन, इ�ा�द कैसे �व��त रहते ह�? 

वै�ा�नक कैसे िकसी पदाथ � क� संरचना को देखते ह�? आंख� 

से या सामा� सू�दश� से तो परमाणु �दखाई नह� देते। 

िफर कैसे हम� उनका �ान होता है? इसका जवाब है एक 

�वशेष तकनीक, ए�-रे (ए�-िकरण) ! ह�, �ब�ुल वैसे 

ही जैसे हम �चिक�ा हेतु अपने शर�र के अंग� का ए�-रे 

करवाते ह�। उसी �कार पदाथ� को भी अणु/परमाणु �र पर 

ए�-रे क� सहायता से देखा जा सकता है, बशत� िक �यु� 

ंए�-रे क� तरंगदै�� परमाणुओ के बीच क� दर� के ू

समतु� होनी चा�हए।

�जस तकनीक �ारा िकसी ि��ल जालक को देखा जाता 

है, ठ�क वैसे ही जैसे मानव शर�र के कंकाल को देखा जाता 

ंहै, तथा �जसम� परमाणुओ क� ि��वमीय ���त दीघ�-परास 

�म (ल�ग र�ज आड�र) म� �ात क� जाती है, उसे ए�-रे 

�ववत�न (ए�-रे िड�ै�न) तकनीक कहते ह�। यह 

ंतकनीक संपूण� ि��ल म� परमाणुओ क� �व��त 

संरचना को समझने म� सहायक होती है। पर�ु कभी-कभी 

केवल संपूण� ि��ल क� जानकार� ही पय�� नह� होती, 

ब�� िकसी �वशेष परमाणु के आस-पास के वातावरण क� 

जानकार� भी आव�क होती है। इसी आव�कता को पूरा 

करने वाली तकनीक का नाम है EXAFS ('ए�ट�डेड ए�-

रे अ�ॉ��न फाइन ���र' अथवा 'Extended X-ray 

Absorption Fine Structure') �जसे '�व�ा�रत ए�-

रे अवशोषण सू� संरचना' तकनीक भी कहा जाता है।

जह� ए�-रे �ववत�न संपूण� ि��ल क� दीघ�-परास संरचना 

बताती है, वह� EXAFS �ारा िकसी �वशेष परमाणु के चार� 

ओर के �ानीय प�रवेश का अ�यन िकया जाता है। यह 

तकनीक वै�ा�नक� को यह समझने म� सहायता करती है िक 

पदाथ � म� िकसी परमाणु के �नकटतम कौन-कौन से परमाणु 

ह�, वे िकतनी दर� पर ��त ह�, तथा उनक� �व�ा िकतनी ू

�नय�मत या अ�नय�मत है। 

जब हम िकसी पदाथ � पर ए�-रे डालते ह�, तो वह ए�-रे 

ंउस पदाथ � के भीतर �वेश कर परमाणुओ से अ�ो� ि�या 

ंकरती है। य�द आप�तत ए�-रे क� ऊज� परमाणुओ के 

आंत�रक क�क म� उप��त इले�� ॉन क� बंधन ऊज� से 

अ�धक हो, तो वह उस इले�� ॉन को परमाणु से बाहर 

�नकाल सकती है। उ��जत�  इले�� ॉन, एक तरंग के समान 

�वहार करता है। यह इले�� ॉन-तरंग ज��चत परमाणु के 

ंआसपास उप��त परमाणुओ से पराव�तत�  होती है। 

उ��जत�  इले�� ॉन-तरंग और पराव�तत�  इले�� ॉन-तरंग के 

म� होने वाले ��तकरण के प�रणाम��प ए�-रे 

अवशोषण सूचक�क म� �वशेष �कार के दोलन 

(ऑ�सलेशन) उ�� होते ह�, �ज�� EXAFS कहा जाता है। 

इ�� दोलन� के �व�ेषण से वै�ा�नक िकसी परमाणु के 

ंचार� ओर उप��त परमाणुओ के �कार, सं�ा, दर� तथा ू

�नय�मतता का अ�यन करते ह�।

EXAFS  हेतु  �यु�  उपकरण  एव ं  इससे  �ा� 

जानका�रय�

EXAFS �योग� के �लए अ��धक ती�, सतत एवं �नयंि�त 

ए�-रे �विकरण क� आव�कता होती है। ये 

ंआव�कताएं �योगशालाओ म� उपयोग आने वाले 

परंपरागत ए�-रे �ोत� से पूर� नह� क� जा सकती, ��िक 

परमाणु �व�ान

अशोक कुमार यादव

 भाभा परमाण ुअनुसंधान क� �, मुंबई 
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उनसे उ��जत�  ए�-रे �व�श� तरंगदै�� क� और 

अपे�ाकृत कम ती�ता क� होती ह�। अतः EXAFS मापन के 

�लए वै�ा�नक �स�ंोट� ॉन �विकरण �ोत का उपयोग करते 

ह�। �स�ंोट� ॉन एक �वशाल वै�ा�नक �रक (ए���लरेटर) 

है, �जसम� इले�� ॉन� को लगभग �काश क� ग�त के �नकट 

तक ��रत िकया जाता है और उ�� वृ�ाकार पथ म� उ� 

ती�ता वाले चु�क�य �े� �ारा पथ से �वच�लत िकया 

जाता है।  ��रत या �वच�लत होते इले�� ॉन अ�ंत ती� 

�व�ुतचु�क�य �विकरण (जैसे िक ए�-रे) उ��जत�  

करते ह�। इंडस-2, भारत क� एक ऐसी �स�ंोट� ॉन सु�वधा है 

जो परमाणु ऊज� �वभाग के सं�ान, राजा राम�ा �गत 

�ौ�ो�गक� क� �, इंदौर (�च�-1) म� ��त है।

�वशेष �प से अ�भक��त क� गई बीमलाइन�, �जनम� 

�स�ंोट� ॉन �विकरण क� ऊज� को सतत प�रवत�न करने क� 

�मता होती है,  के उपयोग से EXAFS मापन िकए जा सकते 

ह�। इंडस म� EXAFS �योग� के �लए समिपत�  दो बीमलाइन�, 

बीएल-08 और बीएल-09, उपल� ह�।

EXAFS मापन क� �ि�या कई �मब� चरण� म� संप� 

होती है। सबसे पहले अ�यन हेतु �व�श� त� का चयन 

�च� - 1 (अ) इंडस �स�ंोट� ॉन �रक प�रसर, (ब) इंडस �रक मशीन का एक ��, (स) �ायो�गक हॉल, (द) �व�भ� वै�ा�नक अनु�योग� म� 

ं�यु� कणपुंज रेखाओ (बीमलाइन�) का योजनावत �� (�च� सौज�: राजा राम�ा �गत �ौ�ो�गक� क� �, इंदौर)
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िकया जाता है, ��िक EXAFS संकेत सीधे उस त� क� 

अवशोषण-धार (अ�ॉ��न-एड्ज) से संबं�धत होता है। 

इसके प�ात पदाथ � के नमूने (स�पल) पर उपयु� ऊज� क� 

ए�-रे िकरण� ��व� कराई जाती ह�, �जससे आंत�रक 

क�क से इले�� ॉन� का उ�ज�न होता है। इस �ि�या के 

दौरान �ा� ए�-रे अवशोषण ती�ता को बदलती ए�-रे 

ऊज� के साथ �रकॉड� िकया जाता है। �ा� आंकड़� (डेटा) म� 

उप��त सू� दोलन� (ऑ�सलेशन) का अवलोकन कर 

पदाथ � क� संरचना का �ारं�भक अनुमान लगाया जाता है। 

अंततः इन दोलन� का �व�ृत कं�ूटर�कृत �व�ेषण करके 

ं�नकटतम परमाणुओ के �कार, उनक� सं�ा, ज��चत 

परमाणु से बंध-दर� तथा पदाथ � क� �ानीय संरचना�क ू

�व��तता के बारे म� सटीक जानकार� �ा� क� जाती है।

EXAFS से ठ�क पहले जो �ह�ा आता है, उसे XANES 

(ए�-रे अ�ॉ��न �नयर एड्ज ���र' या 'X-ray 

Absorption Near Edge Structure') कहा जाता है, 

जो त� क� ऑ�ीकरण अव�ा के बारे म� जानकार� देता 

है। �वशेष EXAFS तकनीक� म�, समय के साथ हो रहे 

प�रवत�न� का अ�यन करने के �लए समय-समाधा�नत 

(टाइम-�रसॉ�ड) EXAFS का उपयोग �चलन म� है। 

EXAFS डेटा म� पाए जाने वाले दोलन� को कं�ूटर �ो�ाम 

क� मदद से वा��वक परमा��क द�रय� म� �प�त�रत ू

िकया जाता है, �जसके �लए 'फू�रयर �प�तरण (फू�रयर 

ट� ासंफॉम�शन) जैसी ग�णतीय �व�धय� का उपयोग िकया 

जाता है।

EXAFS के अनु�योग

EXAFS तकनीक का उपयोग वै�ा�नक और औ�ो�गक 

�े�� म� �ापक �प से िकया जाता है। रसाय�नक उ�ेरक� 

के सि�य �ल� और उनक� संरचना को परमा�ीय-�र 

पर समझने म� इससे मदद �मलती है, �जससे अ�धक द�ता 

यु� उ�ेरक� का �वकास िकया जा सकता है। पय�वरण 

�व�ान म� इस तकनीक का �योग पानी, �म�� और वायु म� 

उप��त धा��क �दषक� के रसाय�नक �प और �वतरण ू

�च�-2 इंडस-2 �स�ंोट� ॉन �ोत पर ��त दो EXAFS बीमलाइन�

�च�-3 (बाएँ) EXAFS का सरल वण�न, (दाएँ) माप से �ा� सामा� वण��म (�े��म)
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को समझने के �लए िकया जाता है। ऊज� भंडारण 

�णा�लय�,  जैसे �ल�थयम-आयन बैट�रय� और अ�त-

संधारणीय संधा�र�� (सुपर कैपे�सटस�) के �लए,  यह 

तकनीक इले�� ोड के �प म� �यु� पदाथ� के आवेशन-

�न�रण (चाज�–िड�चाज�) च� के दौरान संरचना�क 

प�रवत�न� के अ�यन म� उपयोगी है। जै�वक �णा�लय� म�, 

EXAFS धातु आयन� के �ानीय प�रवेश और उनक� जैव-

रसाय�नक भू�मका को उजागर करता है। इसके अलावा, यह 

तकनीक नए पदाथ� के �वकास, नैनो-पदाथ� के अ�यन, 

और उ� तापमान अथवा उ� दाब पर पदाथ� के 

संरचना�क अ�यन हेतु भी �यु� होती है।

EXAFS - चुनौ�तय�, सीमाएं एवं भ�व� क� संभावनाएं 

E X A F S  तकनीक के �लए �स�ंोट� ॉन सु�वधा क� 

आव�कता होती है, जो हर जगह उपल� नह� है। सटीक 

मापन के �लए पदाथ � के नमूने म� संबं�धत त� क� पय�� 

मा�ा होना भी आव�क है। इसके अलावा, �ा� आंकड़� 

(डेटा) के �व�ेषण के �लए �वशेष�ता भी आव�क है। 

भ�व� म� EXAFS तकनीक म� कई उ�त बदलाव देखने को 

�मल�गे। कृि�म बु��म�ा के उपयोग से EXAFS डेटा का 

�व�ेषण और �ा�ा अ�धक सटीक और शी� हो पाएगी, 

ं�जससे शोधकत�ओ को बेहतर प�रणाम �ा� ह�गे। साथ ही, 

अ�ंत ��रत ए�-रे �स�ंोट� ॉन लेसर जैसी नई तकनीक� 

के संयोजन से EXAFS तकनीक वा��वक काल (�रयल 

ंटाइम) म� जिटल �ि�याओ को समझने म� स�म होगी। 

इसके अलावा, अ� �व�ेषण तकनीक� के साथ EXAFS के 

संयोजन से बहआयामी और �ापक अनुसंधान संभव होगा, ु

जो नई वै�ा�नक खोज� को �ो�ा�हत करेगा। 

अंततः सं�ेप म� यह कहना उ�चत होगा िक EXAFS एक ऐसी 

ंअ�त तकनीक है �जससे हम परमाणुओ क� द�नया म� झ�क ु�

सकते ह�। यह तकनीक वै�ा�नक� क� आंख बन गई है, जो 

िकसी पदाथ � को �बना तोड़े/�बगाड़े,  उसक� आंत�रक 

संरचना देखने म� मदद करती है।

�च� - 4  EXAFS तकनीक के बहआयामी उपयोग ु

लेखक का प�रचय

डॉ. अशोक कुमार यादव, भाभा परमाणु अनुसंधान         

क� �, मुंबई के परमाणु एवं आ��क भौ�तक� �भाग 

(A&MPD) म� वै�ा�नक अ�धकार�-ई के पद पर 

काय�रत ह�।

अशोक कुमार यादव
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�विकरण �ौ�ो�गक� एवं खा� सुर�ा

अंक 1    जुलाई-�दसंबर 2025    

खा� पदाथ� म� हम� �व�वध �कार के �य देखने को 

�मलते ह�, जौ ��� अथवा परो� �प से 

�ाकृ�तक संसाधन� का भी �य है। जैसे फल-स��य� का 

सड़ जाना, अंकु�रत होकर खाने यो� ना रहना, अनाज, 

मसाल� म� क�ड़े लग जाना, तैयार खा� पदाथ� (रेडी टू ईट 

फूड) का कम समय म� खराब हो जाना, मौसमी फल� का वष� 

भर (या ल�े समय तक) उपल� ना होना, इ�ा�द। बढ़ती 

जनसं�ा के पोषण हेतु खा� सुर�ा �नत�त आव�क है 

और आधु�नक काल म� पय�वरण को �ान म� रखते हए खा� ु

सुर�ा हेतु हम� ऐसी �ौ�ो�गक� को अपनाना है �जसका 

पय�वरण एवं हमारे �ा�, दोन� पर कोई द�भाव न हो। ु

�विकरण �ौ�ो�गक� एक ऐसी ही  �भावी �ि�या है �जससे 

खा� सुर�ा और संर�ण, दोन� को सु�न��त िकया जा 

सकता है। द�नया के 70 से भी अ�धक देश वत�मान म� खा� ु

सुर�ा और संर�ण के �लए �विकरण �ौ�ो�गक� का 

उपयोग कर रहे ह�। �विकरण �ोत के �प म� 

रेिडयोसम�ा�नक� (रेिडयोआइसोटोप) जैसे िक कोबा�-

60 (⁶⁰Co)  और सी�ज़यम-137 (¹³⁷Cs) का उपयोग िकया 

जाता है । इसके इलावा, इले�� ॉन िकरणपुंज (इले�� ॉन 

बीम)  तथा और ए�-िकरण� (ए�-रे) जैसे मशीन-यु� 

�विकरण �ोत भी उपयोग म� लाए जाते ह�। �विकरण 

�ौ�ो�गक� के बहआयामी उपयोग ह� और इसके �चार एवं ु

�सार और �व�ार से खा� सुर�ा, संर�ण और खा�-

संबं�धत अंतररा�ीय �पार म� अनेक लाभ �ा� िकए जा �

सकते ह�।

भारत म� खा� �विकरण क� पृ�भू�म

भारत म� �विकरण �ौ�ो�गक� का आरंभ डॉ. होमी जह�गीर 

भाभा के �ारा िकया गया था। खा� पदाथ� पर आयनकार� 

�विकरण के �योग वष� 1967 म� भाभा परमाणु अनुसंधान 

क� �, मुंबई म� �ारंभ हए। खा� पदाथ� का �विकरण रा�ीय ु �

( भारतीय खा� सुर�ा और मानक �ा�धकरण)  एव ं

अंतररा�ीय सं�ान� (संयु� रा� खा� एवं कृिष संगठन) � �

�ारा अनुमो�दत है, �जसके फल��प आज �व�भर म� 70 

से भी अ�धक देश� म� इसे उपयोग म� लाया जा रहा है। इस 

समय, भारत म� 30 �ावसा�यक खा� �विकरण क� � ह� और 

आगामी वष� म� इनक� सं�ा म� �न��त बढ़ोतर� देखने को 

�मलेगी।

खा� �विकरण -  पूण� सुर��त एवं अनुमत 

��ेक खा� पदाथ � के �लए �विकरण क� मा�ा (डोज़) 

सु�न��त होती है, �जसक�  इकाई �े (Gy) होती है (1 �े = 1 

जूल ऊज� जो एक िकलो�ाम पदाथ � �ारा अवशोिषत होती 

है)। उदाहरण के �लए, आलू और �ाज़ म� अंकुरण क� 

रोकथाम के �लए 60 से 70 �े डोज �भावी है। खा� पदाथ� 

के �विकरण के दौरान �विकरण �ोत खा� पदाथ � के सीधे 

संपक�  म� नह� आता है। अिपतु, �ोत से �नकलने वाली 

�विकरण ही खा� पदाथ � पर पड़ती है। खा� �विकरण म� 

केवल अनुमो�दत �ोत ही उपयोग म� लाए जाते ह�। इनसे जो 

�विकरण �नकलती है उनक� ऊज� से खा� पदाथ� म�      

िकसी भी �कार का द�भाव नह� होता। खा� �विकरण ु

�सं�रण ��श��त संचालक के �ारा एक पूण�-�नयंि�त 

क� � म� िकया जाता है। अंतररा�ीय मानक के अनुसार �

�विकरण �सं��रत खा� पदाथ � के पैकेट पर एक रेडुरा 

�च� (�च�–1) अव� लगा होना चा�हए। 

खा� �विकरण संय� क� संपूण� सुर�ा अनेक मापदंड� पर 

आधा�रत एवं सु�न��त होती है, �जसे सं��� �प से          

परमाणु �व�ान

सुध�शु स�ेना एवं स��� गौतम

 भाभा परमाण ुअनुसंधान क� �, मुंबई 
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�च� – 2 म� �दखाया गया है।

खा� पदाथ� के �विकरण �सं�रण क� �वशेषताएं 

�विकरण �सं�रण (रेिडएशन �ोसे�सगं) एक पय�वरणीय 

अनुकूल एवं अ�वनाशी �ि�या है। अ��धक भेदन�मता 

और �भा�वता के कारण, बड़े पैमाने पर अनेक �कार के 

खा� पदाथ� का कुशलता से �सं�रण िकया जा सकता 

है। 

· �विकरण �सं�रण अतापीय �ि�या है �जसम� खा� 

पदाथ � के तापमान म� ऐसी वृ�� नह� होती �जससे ऊ�ा- 

संवेदी घटक� का �य हो।  इस �कार खा� पदाथ � क� 

गुणव�ा पर कोई द�भाव नह� पड़ता है। ु

· रसाय�नक �ि�या के �वपर�त, �विकरण �सं�रण म� 

िकसी भी रसायन का उपयोग नह� होता है �जसके 

फल��प, खा� पदाथ � म� कोई �व�श� रसाय�नक 

अपघटक का �नम�ण नह� होता है।  

· यह �ि�या मानव �ा� एवं पय�वरण को खतरे म� 

डालने वाले रसाय�नक धूमक� का �भावी �वक� है। 

रसाय�नक धूमन (के�मकल �ू�मगेशन) के �वपर�त 

�विकरण �सं�रण प�े से ही पैक िकए गए (�ी-

पैके�) खा� पदाथ� म� क� जा सकती है और इस�लए 

�विकरण के बाद संदषण (कंटा�मनेशन) का कोई खतरा ू

नह� होता है। 

· इस �ि�या से कोई �वषा� अवशेष उ�� नह� होते ह�। 

· अनुशं�सत डोज़ पर यह खा� पदाथ � के संवेदी गुण�, 

बनावट और पोषक मू�� को बनाए रखता है। 

�विकरण �सं�रण के लाभ

खा� पदाथ� का �विकरण �सं�रण कई �कार के 

�च� – 1 �विकरण �सं�रण दश�ने वाला रेडुरा �च�

�च� – 2 खा� �विकरण संय� क� सुर�ा (योजनावत) 
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व�छनीय लाभ� के �लए बहत ही �भावी, ि�याशील एव ंु

पय�� है। इसके कुछ �व�श� लाभ �न��ल�खत ह� :-

ब�, तना, जड़ कंद और �कंद म� अंकुरण अवरोध - 

उदाहरण आलू, अदरक एवं �ाज़

�च�-3 से �� है िक �विकरण �सं�रण �ारा �व�भ� खा� 

पदाथ� म� अंकुरण को �वल��त / अवरो�धत करके उनक� 

उपयोग यु� अव�ध (शे� लाइफ) को बढ़ाया जा सकता 

है और खा� पदाथ� के नाश/�य को कम िकया जा सकता 

है। 

क�ट �वसं�मण तथा सू�जीव �ूनीकरण

कई अनाज, दाल�, मसाल�, इ�ा�द म� �विकरण �सं�रण 

�ारा क�ट �वसं�मण एवं सू�जीव� क� सं�ा म� कमी लाई 

जा सकती है एवं खा� �य को कम िकया जा सकता है 

(�च�-4)। 

इसी �म म� बहत से अ� खा� पदाथ� का भी �विकरण ु

�सं�रण िकया जाता है, �जनम� मछली, जलीय-कृिष, 

समु�ी भोजन (सी-फ़ूड) एवं उनके ताज़ा एवं �ोज़न उ�ाद, 

केकड़े, झ�गा, लॉब�र जैसे प�षकवची (��े�शयन) 

जीव� म� रोगजनक उ�ूलन, भ�ारण �व�ार तथा मानव 

परजी�वय� का �नयं�ण, इ�ा�द शा�मल ह�। पार��रक/ 

जातीय भोजन (एथ�नक फ़ूड), सै� राशन, अंत�र� म� 

उपयोग आने वाला भोजन (�ेस फ़ूड), खाने के �लए तैयार 

(रेडी टू ईट) एवं पकाने के �लए तैयार (रेडी टू कुक) भोजन, 

�ूनतम �सं�ृत खा� पदाथ�,  इ�ा�द का �विकरण 

�सं�रण मु�तः स�क� रोध/संगरोध (�ारंटाइन) तथा 

सू�जीव� क� सं�ा म� कमी लाने के �लए िकया जाता है।

�विकर�णत भोजन क� संपूण�ता, पोषण संबंधी पय��ता 

और सुर�ा

खा� पदाथ � के �विकरण �सं�रण के उपर�त उसम� िकसी 

भी ��ार क� रेिडयोध�मत� ा (रेिडयोसि�यता) उ�� नह� 

होती है तथा �सं�ृत खा� साम�ी क� गुणव�ा म� कमी नह� 

आती है। उसके मौ�लक पोषक त� जैसे �ोटीन, 

काब�हाइड� ेट, वसा (फैट्स), ख�नज� (�मनर�), इ�ा�द पर 

िकसी भी �कार का द�भाव नह� पड़ता है। अतः उनका ु

सेवन �ा� के �लए पूण�तया सुर��त है। खा� पदाथ� को 

�विकर�णत करने से उनम� उपल� �वटा�मन� का अनुपात 

उ� तापमान पर अथवा जमने वाले तापमान पर �सं�ृत 

िकए गए खा� पदाथ� के �वटा�मन� के अनुपात के तुलनीय 

�च� – 3 : आलू एवं �ाज़ म� �विकरण �सं�रण �ारा अंकुरण अवरोध
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ही होता है।  भारत स�हत 70 से अ�धक देश� ने 100 से भी 

अ�धक खा� पदाथ� के �विकरण �सं�रण को मंजूर� दी 

है। द�नया के �व�भ� �ह�� म� पादप- ��ता ु

( फाइटोसै�नटर�)  अनु�योग� के �लए खा� पदाथ� के 

�विकरण �सं�रण का अ�ास िकया गया है।

अंतररा�ीय �ापार म� खा� �विकरण �सं�रण क� �

उपयो�गता

अंतररा�ीय �ापार म� आम� क� �विकरण �ि�या अनुमो�दत �

है। संयु� रा� अमे�रका (USA) को आम भेजने के �लए, 

स�क� रोधन/संगरोधन के अनुपालन के ि�या�यन हेतु, 

400 �े (Gy) �विकरण डोज़ देना अ�नवाय� है। संयु� रा� 

अमे�रका के कृिष �वभाग (यूएसडीए) और भारत के म� हए ु

समझौते के फल��प भारतीय आम� को �विकरण �ि�या 

के बाद ही संयु� रा� अमे�रका को �नय�त िकया जाता है। 

वष� 2007 से यह �म चल रहा है और वष� 2025 म� लगभग 

3000 टन भारतीय आम� का �नय�त संयु� रा� अमे�रका 

को िकया गया है जो �विकरण �ि�या का एक �व�श� 

योगदान है। इससे भारतीय आम को उ�चत मू� और वै��क 

पहचान �मलती है।

अनाज� का रसायन मु� संर�ण 

अनाज का संर�ण खा� सुर�ा म� अ�ंत मह�पूण� है। 

अनाज के सं�हण म� �ायः रसाय�नक �ि�या का उपयोग 

िकया जाता है और वह भी अनेक� बार। उपयोग म� लाए जाने 

वाले कई रसायन जैसे ए�ुमी�नयम फॉ�ाइड, 

मेला�थयान, डे�ामै��न, इ�ा�द पय�वरण और मानव-

�ा� पर होने वाले द�भाव� के कारण बहत से देश� �ारा ु ु

��तबं�धत कर �दए गए ह�। �विकरण �ि�या एक ऐसा 

तर�का है �जसम� िकसी भी �कार के रसायन का उपयोग 

नह� िकया जाता है और पूण� पैके�जगं के उपरा� अनाज को 

�विकरण देकर ल�े समय तक संर��त िकया जा सकता 

है।

हमारे देश म� अनाज का उ�ादन बहत ही अ�धक मा�ा म� ु

होता है। इनके संर�ण के �लए देश�ापी �विकरण क� �� क� 

आव�कता है। �नध��रत अव�ध म� �विकरण क� �� क� 

सी�मत �मता एक �कार का अवरोध है। इस�लए, भाभा 

परमाणु अनुसंधान क� �, मुंबई �ारा संरचना�क सुधार यु� 

ऐसे �विकरण संयं�� का �वकास िकया जा रहा है, �जनके 

उपयोग �ारा अ�धक मा�ा म� भी अनाज का संर�ण िकया जा 

सकता है। देश के कई रा� अनाज के रसायन मु� संर�ण 

�च� – 4 :  अनाज मसाल�, इ�ा�द म� �विकरण �सं�रण �ारा क�ट �वसं�मण एवं सू�जीव �नयं�ण
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के �लए भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, मुंबई के संपक�  म� ह�।

खा� �विकरण म� नवीन पहल 

भारत सरकार के खा� �सं�रण उ�ोग मं�ालय �ारा बह-ु

उ�ाद खा� �विकरण इकाइय� क� �ापना के �लए 

आवेदन आमंि�त िकए गए ह�। इन इकाइय� क� �ापना के 

�लए देश भर के संभा�वत उ��मय� से “�धान मं�ी िकसान 

संपदा योजना” क� एक�कृत शीत �ृंखला, मू�वधन�  एवं 

प�रर�ण अवसरंचना योजना (इंटी�ेटेड को� चेन एंड 

वै�ू एिडशन इं�ा���र ��म) के अंतग�त, '��च क� 

अ�भ���' (ए��ेशन और इंटरे�) के मा�म से ��ाव 

आमंि�त िकए गए ह�। क� �ीय मंि�मंडल ने "�धान मं�ी 

िकसान संपदा योजना" के �लए अ�त�र� प�र�य को 

�ीकृ�त दी है। इसम� बजट घोषणा के अनु�प इस योजना 

के अंतग�त 50 बह-उ�ाद खा� �विकरण इकाइय� क� ु

�ापना क� मंजूर� दी गई है। इन इकाइय� के ि�या�यन से 

�विकर�णत खा� का ��त वष� 20 से 30 लाख मीिट�क टन 

तक कुल संर�ण �मता सृ�जत होने क� उ�ीद है।

खा� �विकरण एक बहत ही �भावी और रसायन मु� ु

भौ�तक �ि�या है। वष� के शोध के फल��प यह सु�न��त 

हो गया है िक खा� �विकरण के �ारा खा� संर�ण क� खा� 

सुर�ा और अंतररा�ीय �ापार म� अ�णी भू�मका है। आने �

वाले वष� म� भारत म� अनेक खा� �विकरण संय� �ािपत 

ह�गे जो हमारे देश के �लए बहत अहम भू�मका �नभाएंगे। ऐसे ु

�विकरण संयं� �ज�� कम लागत पर लगाया जा सके, पर 

अनुसंधान एवं �वकास काय� आव�क है �जसके 

प�रणाम��प �नजी कंप�नय� भी खा� �विकरण संयं� को 

�ािपत कर सक�  और देश क� समृ�� म� योगदान दे सक� । 

साथ म� यह भी आव�क है िक ऐसे खा� एवं संबं�धत पदाथ �

�जनक� �विकरण �ारा सुर�ा एवं संर�ण क� मानक 

�चालन �ि�या अपूण� है, को पूण� �वक�सत करने क� �दशा 

म� और तेज़ी से शोध काय� िकया जाए। �श�ण सं�ान� के 

पा��म म� खा� �विकरण �वषय को शा�मल िकया जाना 

चा�हए और जन-जाग�कता अ�भयान पर भी ज़ोर �दया 

जाना चा�हए तािक खा� �विकरण को �ापक बनाया जा 

सके। सभी के सहयोग, जाग�कता, सहभा�गता, सम�य 

और �व�ास के फल��प खा� �विकरण को नए �शखर 

पर ले जाया जा सकता है।

ंता�लका - 1 खा� व�ुओ के �विकरण �सं�रण का वग� आधा�रत अनुमोदन (अनुसूची I)

वग� खा� उ�ाद वग�कृत उ�े�

  
  

डोज़  सीमा (kGy)

  
�ूनतम

 

अ�धकतम

 
 

1

 

ब�, तना, जड़ कंद और �कंद

     

अंकुरण अवरोध

   

0.02

 

0.2

 

2

 

ताज़े फल / स��य� (वग� 1 के अलावा)

  

 

पकने क� �ि�या को मंद करना

       

0.2

 

1.0

 क�ट �वसं�मण

  

0.2

 

1.0

 भंडारण �व�ार

  

1.0

 

2.5

 स�क� रोध/संगरोध (�ारंटाइन)
  

0.1
 

1.0
 

3
 

 

क�ट �वसं�मण
  

0.25
 

1.0
 

सू�जीव� क� सं�ा म� कमी
    

1.5
 

5.0
 

अनाज और उनके िपसे हए उ�ाद, ु

दाल� और उनके िपसे हए उ�ाद, मेवे, ु

�तलहन, सूखे मेवे और उनके उ�ाद

4  

 

रोगजनक उ�ूलन  1.0 7.0 

भंडारण �व�ार  1.0 3.0 

परजी�वय� का �नयं�ण  0.3 2.0 

मछली, जलीय कृिष, समु�ी भोजन और 

उनके ताज़ा एवं �ोजन उ�ाद और 

��े�शयन
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वग� खा� उ�ाद वग�कृत उ�े�

  

डोज़  सीमा (kGy)

  
�ूनतम अ�धकतम

ता�लका - 2 संब� उ�ाद� के �विकरण �सं�रण क� �ीकृ�त (अनुसूची II)

   

डोज़  सीमा (kGy)
 

 

�ूनतम

 

अ�धकतम

 
1

 
  

  

0.25
 

5.0
 

1.0
 

10.0
 

2  
   
  

  

0.25
 

5.0 
10 

1.0
 

10.0 
25 

क�ट �वसं�मण

सू�जीव� का उ�ूलन

क�ट �वसं�मण

सू�जीव� का उ�ूलन 

जीवाणुनाशन  

पशु खा� पदाथ � और चारा 

आयुव��दक जड़ी-बूिटय�, 

उनके उ�ाद तथा दवाइय� 

�म�क संब� उ�ाद �योजन

3     
  

5.0 

10.0 

10.0 

25 

सू�जीव� का उ�ूलन 

जीवाणुनाशन

खा� / संब� उ�ाद�  के 

�लए पैके�जगं साम�ी

5  
 

 

रोगजनक उ�ूलन    1.0 7.0 

भंडारण �व�ार  1.0 3.0 

परजी�वय� का �नयं�ण  0.3 2.0 

6  
 

सू�जीव� का उ�ूलन     6.0 14.0 

क�ट �वसं�मण  0.3 1.0 

7
 

 

क�ट �वसं�मण
  

0.3
 

1.0
 

फफंूद पर �नयं�ण

 

1.0

 

3.0

 

रोगजनक सू�जीव� का उ�ूलन
 

2.0
 

7.0
 

8
 

 

संपक� रोध/संगरोध (�ारंटाइन)

  

0.25

 

1

 

सू�जीव� क� सं�ा म� कमी
    

2
 

10
 

 

पो�� ी (ताज़ा और �ोजन) और अंडे स�हत 

म�स और म�स उ�ाद

सूखी स��य�, मसाले, सूखी जड़ी-बूिटय� और 

उनके उ�ाद, चाय, कॉफ�, कोको, पौध� के उ�ाद

जातीय भोजन, सै� राशन, अंत�र� खा� 

पदाथ,�  खाने के �लए तैयार, पकाने के �लए 

तैयार/�ूनतम �सं�ृत खा� पदाथ�

पशु मूल के सूखे खा� पदाथ � और उनके 

उ�ाद

4  
  
  
  

0.25 

5.0 

10 

1.0 

10.0 

25 

5
 

 

5.0
 

10
 

1.0
 

10.0
 

25
 

क�ट �वसं�मण

सू�जीव� का उ�ूलन  

जीवाणुनाशन

क�ट �वसं�मण

सू�जीव� का उ�ूलन   

जीवाणुनाशन

खा� योजक 

�ा� खा� पदाथ,�  आहार 

पूरक और �ूट� ा�ूिटक� 

6
    

 
 

 

 
10

10.0

25

सू�जीव� का उ�ूलन

जीवाणुनाशन

शर�र क� देखभाल और 

सफाई उ�ाद

संपक� रोध/संगरोध (�ारंटाइन)फूल 0.25 1.0        
7

भंडारण �व�ार 0.25 1.0 
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�च� – 5 खा� �ौ�ो�गक� �वभाग, भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, मुंबई म� �ािपत देश का पहला खा� �विकरण संयं� (�ापना वष� - 1967)

आभार

लेखकगण, इस लेख क� सरंचना म� ��� एवं परो� �प से सहयोग एवं माग�दश�न देने वाले सभी ���य� �वशेषकर डॉ. 

संजीव कुमार, वै�ा�नक अ�धकार�/जी और डॉ. स�चन हजारे, वै�ा�नक अ�धकार�/जी; खा� �ौ�ो�गक� �भाग, भाभा परमाणु 

अनुसंधान क� �, मुंबई के ��त हा�द�क आभार �कट करते ह�। ��ुत जानकार� म� �यु� पु�क�, लेख� और ऑनलाइन संसाधन� 

के लेखक� का भी हम आभार �� करते ह�।

लेखकगण का प�रचय

सुध�शु स�ेना स��� गौतम

डॉ. सुध�शु स�ेना, भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, मुंबई   

के खा� �ौ�ो�गक� �भाग (FTD) म� वै�ा�नक अ�धकार�-

जी के पद पर काय�रत ह�।

डॉ. स��� गौतम, भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, मुंबई के 

खा� �ौ�ो�गक� �भाग (FTD) म� उ�ृ� वै�ा�नक के �प  

म� काय�रत ह�।
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�विकरण �ौ�ो�गक� के सामा�जक अनु�योग

अंक 1    जुलाई-�दसंबर 2025    

ना �भक�य �ौ�ो�गक� और उसम� भी �वशेष �प से 

�विकरण �ौ�ो�गिकय� के सामा�जक अनु�योग, 

सभी के आकष�ण एवं �वचार-�वमश� के �वषय रहे ह�। जन-

सामा� के क�ाण क� बात हो तो यह आकष�ण और भी 

बढ़ जाता है। �विकरण के उपयोग� को लेकर जो ���तय� 

जन-मानस म� फ़ैली हई ह�, वे पूण� �प से त�हीन ह� एवं ु

अनाव�क डर और शंका उ�� करती ह�। परमाणु ऊज� के 

�े� म� काय�रत वै�ा�नक� एवं �व�ान� ने दशक� के अपने 

अथक �यास� �ारा इन ���तय� को दर करने म� उ�ेखनीय ू

सफलता पाई है। इन �यास� �ारा जन-सामा� को 

�विकरण �ौ�ो�गिकय� के अनु�योग� म� पालन िकए जाने 

वाले सभी सुर�ा मानक� के बारे म� अवगत कराने का �नरंतर 

�यास िकया गया है। साथ ही यह भी �� िकया गया है िक ये 

�ौ�ो�गिकय� आ�थक�  लाभ के साथ-साथ समाज के सम� 

�वकास हेतु बह-उपयोगी ह�। ना�भक�य एवं �विकरण ु

�ौ�ो�गिकय� ने �व�भ� �े�� जैसे िक ऊज�, �ा� सेवाएं, 

कृिष, उ�ोग, पय�वरण संर�ण, इ�ा�द म� अपनी उपादेयता 

�द�शत�  क� है। ��ुत लेख िपछले तीन दशक� म�, �वशेषतः 

ंपय�वरण, �ा� सेवाओ और उ�ोग के �े�� म� �विकरण 

�ौ�ो�गिकय� के �भावशाली उपयोग� पर �काश डालता है।

�ा है �विकरण �ौ�ो�गक�?

उ� ऊज� आयनकार� (आयोनाइ�ज़गं) �विकरण� 

(इले�� ॉन, गामा एवं ए�-िकरण�, इ�ा�द) को �व�भ� 

पदाथ� जैसे िक बहलक� (पॉ�लमस�) पर �नयंि�त, �� ु

एवं �भावी तर�के से उपयोग करके, इन पदाथ� के गुणधम� 

को संशो�धत करने अथवा / एवं उनम� व��छत गुण� / ल�ण� 

को उ�� करने क� �ि�या को सामा� �प से �विकरण 

�ौ�ो�गक� कहा जाता है। ऊ�ीय अथवा रसाय�नक 

उपचार� के �वपर�त, आयनकार� �विकरण� िकसी भी पदाथ �

म� अपे�ाकृत समान �प से अ�धक गहराई तक पहंचती ह�। ु

ंप�रणामतः, �व�वध �कार क� �विकरण-ज� �ि�याओ के 

�ारा पदाथ� म� परमा��क / आ��क �र पर लाभकार� 

संरचना�क प�रवत�न लाए जा सकते ह�, �ज�� �तीका�क 

परमाणु �व�ान

नर�� कुमार गोयल और नील�जल �म�ा

 भाभा परमाण ुअनुसंधान क� �, मुंबई 

�च� 1. पदाथ� पर आयनकार� �विकरण� के कुछ �भाव एवं �ि�याएं (�तीका�क �ववरण)
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�प से �च�-1 म� �दखाया गया है। 

ं�विकरण �ि�याओ के सुर��त ि�या�यन �ारा, �व�भ� 

सामा�जक लाभ� के �लए उ�त तकनीक� का �वकास िकया 

गया है। �चिक�ा उपकरण� / संसाधन� का स�ूण� 

रोगाणुनाशन (�रलाईज़ेशन),  मलजल (सीवेज) का 

क�टाणुशोधन, सुर��त एवं िटकाऊ खा� पैके�जगं �वचरन, 

जल-शु��करण हेतु �यु� अ�धशोषक (एडसोब��) एवं 

�न�ंदक (िफ�र), इ�ा�द इनके कुछ �मुख उदाहरण ह�।

�विकरण �ौ�ो�गिकय� के पय�वरणीय अनु�योग

औ�ो�गक ���त क� शु�आत से ही वै��क �र पर जह� 

एक ओर बहआयामी �वकास के �ारा जन-सामा� के ु

जीवन म� �ापक लाभकार� �भाव हए और करोड़� लोग� को ु

गर�बी और भूख से राहत �मली, वह� साथ ही साथ, पय�वरण 

पर इसका गहरा एवं �वपर�त �भाव भी पड़ा। अंधाधुंध 

शहर�करण,  जीवा� �धन� के अ��धक दोहन और 

जनसं�ा �व�ोट, इन सभी कारक� ने पय�वरण �दषण म� ू

भार� योगदान �दया है। वायु, जल और �म�� जैसे मूलभूत 

संसाधन भयावह �प से �दिषत हो रहे ह�। ऐसे म� यह ू

अ�ाव�क है िक पय�वरण �दषण �नयं�ण हेतु ह�रत एवं ू

संधारणीय (स�नेेबल) तकनीक� को अपनाया जाए �जनसे 

�दषण �नयं�ण के साथ-साथ �ाकृ�तक संसाधन� को ू

पुनज��वत भी िकया जा सके। इस �दशा म�, पय�वरण 

संर�ण हेतु एक र�क क� भू�मका �नभाते हए, भाभा ु

परमाणु अनुसंधान क� � �ारा जल एवं भू�म संसाधन� को 

सुर��त रखने के �लए �विकरण-आधा�रत नवीन तकनीक� 

का �वकास िकया है।

अप�श� जल �शोधन (व� / कपड़ा उ�ोग) हेतु 

�विकरण �ौ�ो�गक� 

कपड़ा उ�ोग, �वशेषतः कपास और से�ुलोस-आधा�रत 

(�व�ोस) उ�ोग� के �व�भ� �सं�रण (�ोसे�सगं) चरण� 

जैसे रंगाई, छपाई, धुलाई और प�र�रण (िफ�न�शगं), 

ंइ�ा�द �ि�याओ म� जल का अ��धक मा�ा म� उपयोग 

िकया जाता है। इन चरण� म� बड़ी मा�ा म� कृि�म रंग� / 

रसायन� से यु� अप�श� जल उ�� होता है, जो पय�वरण 

के �लए अ�ंत हा�नकारक है। इस �कार के अप�श� जल 

को कम से कम लागत म�, ह�रत एवं सतत �प म� �शो�धत 

िकया जाना अ�ाव�क है,  तािक �शो�धत जल का 

पुनःउपयोग िकया जा सके। अप�श� जल �शोधन, जल 

खपत क� दै�नक मा�ा म� कमी लाने के साथ-साथ, मौजूदा 

जल-संसाधन� के संर�ण म� भी सहायक है। भाभा परमाणु 

अनुसंधान क� � �ारा �विकरण �ौ�ो�गक� के उपयोग से 

ंअप�श� जल म� से रंजक (डाई) अणुओ को अ�धशोिषत 

करने के �लए बहलक (पॉ�लमस�)-आधा�रत �वशेष िफ�र ु

�वक�सत िकए गए ह�। इस �देशी तकनीक को बड़े पैमाने 

पर अपनाया और काय���त भी िकया गया है। इस 

�ौ�ो�गक� म� �विकरण उपचार �ारा सूत (कपास) पर 

आधा�रत अ�धशोषक िफ�र कािट�ज�  �वक�सत िकए गए ह�, 

जो व� उ�ोग से ज�नत अप�श� जल म� उप��त आय�नक 

रंजक� (रंग�) को हटाने म� स�म ह�। इन िफ�र कािट�ज�  म� 

काम म� लाया गया सूत (कपास) से�ूलोज़-आधा�रत जैव-

अपघटनीय (बायोिड�ेडेबल) पदाथ � है �जसके िफ़�र 

कािट�ज�  के उपयोग काल समा� होने के बाद अंततः 

�न�ादन म� िकसी �कार क� क�ठनाई नह� होगी। यह  

िफ़�र �ौ�ो�गक� क� अपे�ा अ�तलाभदायक है।

भाभा परमाणु अनुसंधान क� � �ारा �वक�सत यह �देशी 

तकनीक सूती एवं �व�ोस-आधा�रत व� उ�ोग के �लए 

अ�ंत उपयोगी एवं पय�वरणीय �प से अनुकूल है। 

औ�ो�गक प�र���तय� म� िकए गए �ापक पर��ण� के 

बाद, जोधपुर (राज�ान) म� ��त एक व� उ�ोग इकाई म� 

इस �ौ�ो�गक� पर आधा�रत 75 िकलो लीटर ��त �दन 

(KLD) �मता वाला एक पर��ण �शोधन संयं� �ािपत 

िकया गया है (�च� 2)। यह संयं� इस �ौ�ो�गक� म� ��च 

रखने वाले उ�ोग� एवं �व�भ� �नयामक �नकाय� जैसे िक 

�दषण �नयं�ण बोड� के सम� �दश�न इकाई के �प म� और ू

देश के अ� भाग� म� इस �ौ�ो�गक� के �चार-�सार हेतु 

काय�रत है। रंगीन अप�श� जल को पुनः उपयोगी औ�ो�गक 
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जल म� प�रव�तत�  करने से  (1) उ�ोग हेतु ताज़े जल (मीठे 

जल) क� खपत म� उ�ेखनीय कमी आती है, (2) सामा� 

(क� �ीय) अप�श� उपचार संयं�� (CETPs) पर कम दबाव 

पड़ता है, (3) भूजल के दोहन म� कमी आती है, एवं (4) 

बहमू� जल संसाधन� पर अ�त�र� बोझ डाले �बना भी ु

सतत औ�ो�गक �वकास को बढ़ावा �मलता है।

मलपंक (सीवेज �ज) �शोधन के �लए �विकरण 

�ौ�ो�गक�

घरेलू मलजल को सीवेज उपचार संयं� (एसटीपी) से 

गुज़ारने के बाद शेष बचे अध�-ठोस मलबे को मलपंक 

(आपंक अथवा सीवेज �ज) कहा जाता है। भारत म� 

��तवष� लगभग 19 लाख मीिट�क टन सूखा मलपंक उ�� 

होता है। काब�न-बाह� यह मलपंक पेड़-पौध� के �लए ु

पोषक त�� का अ�ा �ोत है, मगर अपने यथा�प म� यह 

ं�व�वध �कार के जीवाणुओ (बै�ी�रया) एवं रोगज� 

सू�जीव� से संदिषत होता है। �बना िकसी �नयं�ण, पर��ण ू

या उपचार से पहले इसके कृिषभू�म म� उपयोग से यह �व�भ� 

रोग� के �सार और भूजल-�दषण का कारण बन सकता है। ू

मलपंक को उ� ऊज� गामा �विकरण� से िकर�णत कराने 

ंपर इसम� उप��त हा�नकारक सू�जीव� एवं जीवाणुओ 

को सफलतापूव�क न� िकया जा सकता है। इस �ि�या           

को �विकरण आपंक-��न (रेिडएशन �ज 

ं ंहाइजीनाइजेशन) कहा जाता है। जीवाणुओ/ रोगाणुओ को 

न� करने के अ�त�र�, गामा िकरणन �ारा आपंक म� मौजूद 

काब��नक �दषक� जैसे िक पॉलीएरोमैिटक हाइड� ोकाब�न ू

का �न�न (डी�डेशन) भी िकया जा सकता है। इस �कार, 

यह तकनीक आपंक को कृिष उपयोग हेतु सुर��त बनाने 

का एक �भावी उपाय है। भारत म� इस तकनीक का पहला 

�दश�न संयं� वष� 1992 म� वड़ोदरा (गुजरात) म� �ािपत 

िकया गया, जह� लगभग 4 से 5 % ठोस पदाथ � यु� तरल 

आपंक का ��न (हाइजीनाइजेशन) एवं �शोधन िकया 

जाता है। �विकरण �शो�धत आपंक गंधहीन होता है। यह 

काब�न एवं पेड़-पौध� हेतु आव�क पोषक त�� से यु� होने 

के कारण फसल क� पैदावार बढ़ाने म� उपयोगी है। 

वड़ोदरा ��त संयं� के बाद, �ानीय नगर �नगम� के 

सहयोग से वष� 2019 एवं 2022 म� �मशः अहमदाबाद 

(गुजरात) और इंदौर (म� �देश) म� 75-80 % ठोस पदाथ �

यु� सूखे आपंक को �शो�धत करने वाले उ� द�ता के दो 

नए संयं� �ािपत िकए गए ह� (�च� 3)। वत�मान म� ये संयं� 

सफलतापूव�क संचा�लत ह�। �विकरण-आधा�रत यह �� 

तकनीक, भारत सरकार क� �ाट� वे� मैनेजम�ट और सतत 

कृिष प��तय� को �वक�सत करने क� �दशा म� िकए जा रहे 

�यास� के �लए एक �ो�ाहनीय �वक� ह�।

�च� 2. व� उ�ोग ज�नत अप�श� जल �शोधन हेतु �विकरण �ौ�ो�गक� का अनु�योग
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ं�ा� सेवाओ म� �विकरण �ौ�ो�गक� के अनु�योग

घाव� के उपचार हेतु �विकरण-�सं�ृत प�� (ड� े�सगं): 

जलने से होने वाले घाव एक गंभीर �ा� सम�ा ह�। 

द�नया भर म� ��तवष� लगभग एक करोड़ से भी अ�धक लोग ु

जलने का �शकार होते ह�,  �ज�� सही एवं सुगम 

�चिक�क�य देखभाल क� आव�कता होती है। इस �कार 

के घाव� के उपचार के �लए लंबे समय से पारंप�रक प��य� 

(ड� े�सगं) का उपयोग िकया जाता रहा है, जो कई �कार क� 

क�मय� जैसे िक प�� का घाव से �चपकना, घाव-�भा�वत 

�े� का सूख जाना और, सू�जीवी सं�मण के जो�खम, 

इ�ा�द से यु� ह�। इन क�मय� को दर करने के �लए, भाभा ू

परमाणु अनुसंधान क� � �ारा �विकरण-�तय�कब� 

(रेिडएशन-�ॉस�ल�ंड) बहलक,  �जसे हाइड� ोजेल कहा ु

जाता है पर आधा�रत एक �वशेष घाव-उपचार प�� (ड� े�सगं) 

�वक�सत क� है। इसका उपयोग जलने क� गंभीर चोट� के 

साथ-साथ मधुमेह-ज�नत घाव�, �ब�र के घाव� (बेड-

ंसोस�), और पशुओ के काटने से �मली चोट� के उपचार म� भी 

िकया जा सकता है। �विकरण �ौ�ो�गक� के �ारा इन 

उ�ाद� का �नम�ण एवं क�टाणुशोधन (�नज�म�करण/ 

�रलाईज़ेशन) एक साथ ही िकया जाता है (�च� 4)।

यह हाइड� ोजेल प�� (ड� े�सगं),  जैव-�वघटनीय एवं गैर-

�वषा� बहलक (जैसे िक पॉली�वनाइल अ�ोहॉल) और ु

बहशक� रा (पॉलीसैकेराइड, जैसे िक एगर) के �म�ण को ु

िकर�णत करके तैयार क� जाती है। इन पारदश� बहलक ु

प��य� म� अ�धक�शतः (लगभग 90%) पानी होता है, �जससे 

यह घाव/चोट से �चपके �बना उसे सुगम �प से ठंडा बनाए 

रखती है। सं�मण के इलाज और शी� घाव भरने के �लए, 

इन प��य� म� जल म� �वलयशील औष�धय� भी �मलाई जा 

सकती ह�। सफल �चिक�क�य पर��ण� के बाद यह  

�ौ�ो�गक� कई �ा� सेवा कंप�नय� को ह��त�रत क� 

गयी है।

�विकरण �ौ�ो�गक� �ारा �चिक�ा उ�ाद� का 

�नज�मीकरण (�रलाईज़ेशन)

िकसी पदाथ � को सभी हा�नकारक सू�जीव� से पूर� तरह 

मु� कर देना ही �नज�म�करण (�रलाईज़ेशन) कहलाता 

है। �चिक�ा उ�ाद� जैसे िक स�जक� ल द�ाने, सूइय�, 

ट�के, कैथेटर, ��ारोपण� (इ���ट्स), इ�ा�द के �लए यह 

�ि�या अ�ाव�क है,  ��िक इन उ�ाद� म� सू�जीव� 

क� थोड़ी-सी भी उप���त शर�र म� सं�मण फैला सकती है 

और यह� तक क� गंभीर मामल� म� रोगी क� मृ�ु का कारण 

भी बन सकती है। पारंप�रक तर�क� जैसे िक ऊ�ा-उपचार, 

ए�थलीन ऑ�ाइड से रसाय�नक उपचार, इ�ा�द से िकए 

जा रहे �नज�म�करण (�रलाईज़ेशन) म� जो क�मय� पायी

गई ह�, उनम� असमान �वसं�मण, शेष रह गई ए�थलीन 

ऑ�ाइड (जो क� सर और उ��रवत�न उ�� करने वाला 

�च� 3. मलजल आपंक के क�टाणुनाशक �शोधन म� �विकरण �ौ�ो�गक� का उपयोग
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संभा�वत कारक है) क� �वषा�ता, �नज�म�कृत उ�ाद� के 

पैिकंग के दौरान पुनःसंदषण का खतरा, इ�ा�द शा�मल ह�। ू

इन सभी क�मय� को दर करने के �लए, उ� ऊज� �विकरण� ू

(गामा िकरण�,  इले�� ॉन बीम) के उपयोग �ारा �गत 

�नज�म�करण तकनीक �वक�सत क� गई है (�च� 5)।  

�विकरण �ौ�ो�गक� �ारा िकये गए �नज�म�करण के कई 

लाभ ह� �जनम� उ� �व�सनीयता, �त �ि�या, उ�ाद क� ु

अं�तम पैके�जगं के प�ात �श�र�हत �नज�म�करण (तािक 

पुनस�दषण क� संभावना ना  रहे) , �नज�मीकृत उ�ाद�            ू

म� �वषैले रसायन अवशेष� क� अनुप���त,  इ�ा�द         

शा�मल ह�।

भारत का �थम गामा �विकरण आधा�रत �चिक�ा उ�ाद� 

का �वसं�मण संयं� (आइसोमेड;  ISOMED) भाभा 

परमाणु अनुस�ान क� � �ारा मुंबई म� �ािपत िकया गया 

�जसका �चालन वष� 1974 म� �ारंभ हआ। कई दशक� के ु

सफल �चालन के प�ात इसे उ��यत करके 22 अ�ैल, 

2025 को ISOMED-2.0 के �प म� पुनः �चा�लत िकया 

गया। �चिक�ा उ�ाद� के  �नज�म�करण और �ा� सेवा 

उ�ोग को �ापक सेवाएं �दान करने क� �दशा म� परमाणु 

ऊज� �वभाग �ारा देश म� अनेक� �ावसा�यक �विकरण 

संयं�� क� �ापना को भी बढ़ावा �दया गया है।

�विकरण तकनीक के औ�ो�गक अनु�योग

�व�भ� उ�ोग� म� भी �विकरण तकनीक� क� �ापक 

उपादेयता है। उदाहरण के �लए,  उ�-ऊज� इले�� ॉन 

िकरणपुंज �रक (इले�� ॉन बीम ए���लरेटर) के उपयोग 

से �व�भ� पदाथ� जैसे िक र�� (जेम�ो�), औ�ो�गक 

बहलक� (पॉ�लमस�),  अधच� ालक (सेमीकंड�र) एवं ु

�सं�ृत खा� पदाथ� के गुणधम� म� उ�यन िकया जाता है। 

इन �रक� से उ�� उ�-उ�जत�  इले�� ॉन� क� उ� पदाथ� 

से पर�रि�या के फल��प उनके गुणधम� म� ऐसे कई 

लाभकार� प�रवत�न होते ह�, �ज�� अ� सामा� / पारंप�रक 

ं�ि�याओ से �ा� करना क�ठन या अ�वहाय� होता है 

(�च� 6)। वष� 1982 म� भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, मुंबई म� 

पहला �ावसा�यक इले�� ॉन िकरणपुंज �रक (ILU-6) 

�ािपत िकया गया । �व�भ� औ�ो�गक अनु�योग� के �लए 

ंआव�क �ि�याओ और उ�ाद� के अनुसंधान एवं �वकास 

�च� 4. �विकरण-�सं�ृत हाइड� ोजेल-आधा�रत क�टाणुर�हत घाव प�� (ड� े�सगं)

�च� 5. �विकरण �ौ�ो�गक� �ारा �नज�म�कृत �चिक�ा उ�ाद 
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काय� म� इस �रक का �ापक �प से उपयोग िकया जा रहा 

है। रंगीन र�� का उ�ादन, �तय�कबंधन (�ॉस�लिंकंग) �ारा 

उ� गुणव�ा यु� बहलक-आधा�रत तार� एवं केबल� का ु

उ�ादन, टायर�, ओ-�रगं गै�ेट�, ऊ�ा-संकुचनीय (हीट-

��केंबल) बहलक� का �नम�ण एवं भंडारण-अव�ध (शे� ु

लाइफ) वृ�� हेतु खा� पदाथ� का �विकरण �सं�रण, 

आ�द इनके उदाहरण ह�। उ� सभी अनु�योग� �ारा वै��क 

बाज़ार म� ��त�धन� ीय गुणव�ा वाले उ�ाद� का �नम�ण 

संभव / सुगम हआ है जो भारत क� "मेक इन इंिडया" पहल ु

को सश� बनाने म� अ�णी भू�मका �नभा रहा है। 

�च� 6. औ�ो�गक उ�ाद� के �वकास म� �विकरण तकनीक (इले�� ॉन बीम) का उपयोग

आभार

लेखकगण, इस लेख क� रचना म� सहयोग एवं माग�दश�न के �लए डॉ. वीर�� कुमार, अ��, �विकरण �ौ�ो�गक� �वकास             

�भाग, भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, मुंबई के ��त आभार �कट करते ह�। 
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ना�भक�य संलयन : भ�व� क� �� ऊज�

अंक 1    जुलाई-�दसंबर 2025    

मानव स�ता क� �ग�त और ऊज� क� खपत का 

अटूट संबंध रहा है। औ�ो�गक �ग�त म� लकड़ी, 

कोयले और हाइड� ोकाब�न गैस जैसे काब�न-आधा�रत �धन� 

का अ��धक उपयोग हआ है। हाल�िक, जलवायु प�रवत�न, ु

पय�वरणीय �रण और सी�मत संसाधन� के अभाव म� 

मानवता को इसक� भार� क�मत भी चुकानी पड़ी है। आज, 

इ��सव� सदी म� ऊज� क� अ��ा�शत बढ़ती म�ग� को 

पूरा करने के �लए ��, िटकाऊ और श��शाली �ोत� 

क� त�ाल आव�कता ने हम� परमाणु के �दय म� �छपी 

अपार श�� क� ओर देखने के �लए �े�रत िकया है। परमाणु 

ंऊज� दो मु� �ि�याओ �ारा �ा� क� जा सकती है। 

ना�भक�य �वखंडन (�ू��यर िफशन) और ना�भक�य 

संलयन (�ू��यर �ूज़न)। ये दोन� अ�भि�याएं, 

ंरसाय�नक अ�भि�याओ क� तुलना म� लाख� गुना अ�धक 

ऊज� उ�� करती है। ना�भक�य �वखंडन एक ऐसी 

अ�भि�या है �जसम� भार� परमाणु ना�भक, जैसे यूरे�नयम-

235 या �ूटो�नयम-239, बमबा�रत मु� �ूट� ॉन का 

अवशोषण करके दो छोटे ना�भक� म� �वभा�जत हो जाता है। 

इस �ि�या म�, दो से तीन अ�त�र� �ूट� ॉन भी �नकलते ह�, 

ंजो अ� यूरे�नयम (अथवा �ूटो�नयम) परमाणुओ को 

�वभा�जत करते ह�, �जससे �वखंडन क� �ृंखला अ�भि�या 

(िफशन चेन �रए�न) चलती रहती है। ��ेक �वखंडन म� 

लगभग 200 �म�लयन इले�� ॉन वो� (MeV) ऊज� 

�नकलती है। िपछले आठ दशक� से भी अ�धक के अनुसंधान 

एवं �वकास के फल��प ना�भक�य �वखंडन वा�ण��क 

�प से एक प�रप� और �स� तकनीक बन चुक� है, जो 

काब�न-�ून �बजली/ का एक मह�पूण� �ोत है। �व�भर म�, 

वत�मान म� �चा�लत 416 परमाणु �बजली संयं�� �ारा कुल 

�बजली का लगभग 10 ��तशत उ�ादन हो रहा है। लेिकन 

इस �ौ�ो�गक� क� कुछ अंत�न�� हत चुनौ�तय� भी ह�, जैसे िक 

दीघ�का�लक रेिडयोधम� (रेिडयोसि�य) अप�श� का 

सुर��त �बंधन, ह�थयार� के �लए ना�भक�य पदाथ � के �सार 

का जो�खम, इ�ा�द। इ�� चुनौ�तय� ने वै�ा�नक� को एक 

बेहतर, �� और सुर��त �वक� क� तलाश करने के 

�लए �े�रत िकया है: जो है ना�भक�य संलयन।

ना�भक�य संलयन �ा है?

यह ना�भक�य �वखंडन क� ठ�क �वपर�त �ि�या है। भार� 

ंपरमाणु के दो (या अ�धक) ह�े परमाणुओ म� �वभा�जत 

(�वखंडन) होने के बजाय, यह दो ह�े परमाणु ना�भक� के 

�मलने से (संलयन) एक भार� ना�भक बनाने क� �ि�या है। 

इसी मौ�लक �ि�या से हमारे सूय� और ���ड के अरब� तार� 

को श�� �मलती है, �जससे वे अरब� वष� से �काश और 

ऊ�ा (गम�) उ��जत�  कर रहे ह�। वै�ा�नक� का ल� इसी 

�ि�या (ना�भक�य संलयन) को पृ�ी पर �नयंि�त �प से 

दोहराना है।

���डीय तार� के कोर (गभ�) म� अ��धक गु��ाकष�ण और 

दाब के कारण, हाइड� ोजन के ना�भक (�ोटॉन) आपस म� 

�मलकर ही�लयम बनाते ह�। हाल�िक, पृ�ी पर तार� जैसा 

गु��ाकष�ण दाब बनाना असंभव है, वै�ा�नक� ने एक ऐसी 

संलयन अ�भि�या क� पहचान क� है �जसम� हाइड� ोजन के 

दो भार� सम�ा�नक� (आइसोटो�) - �ूटी�रयम (D) और 

िट� �शयम (T) को अ��धक उ� तापमान पर एक साथ 

लाया जाता है। इससे वे आपस म� संल�यत (�ूज) होकर 

ही�लयम-4 (He-4) ना�भक (�जसे अ�ा कण / �विकरण 

भी कहा जाता है) और एक उ�-ऊज� �ूट� ॉन बनाते ह�। इस 

परमाणु �व�ान

म�ू मान

 भाभा परमाण ुअनुसंधान क� �, मुंबई 
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�ि�या म� भार� मा�ा म� (17.6 �म�लयन-इले�� ॉन-वो� 

(M e V )  ��त संलयन) ऊज� �नकलती है। ना�भक�य 

संलयन पदाथ � क� एक �वशेष अव�ा म� होता है �जसे 

'�ा�मा' कहा जाता है। िकसी गैस को अ��धक उ� 

ंतापमान पर गम� करने पर उसके परमाणुओ से इले�� ॉन 

अलग हो जाते ह�। इससे  धनावे�शत आयन� और मु� 

इले�� ॉन यु� आय�नत (आयनाइ�ड) गैस बनती है, �जसे 

संयु� �प से �ा�मा कहते ह�। चूंिक �ा�मा म� आवे�शत 

कण होते ह�, इस�लए इसे श��शाली चुंबक�य �े�� �ारा 

�नयंि�त और प�रसी�मत िकया जा सकता है, जो संलयन को 

साधने क� मह�पूण� कंुजी है। �च� 1 म� ना�भक�य संलयन 

और ना�भक�य �वखंडन क� �वपर�त �ि�या को योजनावत 

�प म� �दखाया गया है।

संलयन को साधने क� तकनीक�

सूय� के कोर (गभ�) क� प�र���तय� को पृ�ी पर एक 

मानव-�न�मत�  मशीन के अंदर बनाना और बनाए रखना, यह 

इ��सव� सदी क� सबसे बड़ी अ�भय�ि�क� (इंजी�नय�रगं) 

चुनौ�तय� म� से एक है। धनावे�शत �ूटे�रयम और िट� �शयम 

ना�भक� के बीच �ाकृ�तक �प से ��रवै�ुत 

(इले�� ो�ैिटक) ��तकष�ण होता है। उ�� संल�यत (�ूज़) 

करने के �लए, �न��ल�खत तीन मह�पूण� शत� को एक 

साथ पूरा करना और बनाए रखना आव�क है। 

1. अ��धक तापमान: �ा�मा को 10 करोड़ से 15 करोड़ 

िड�ी से��यस से अ�धक तापमान तक गम� िकया जाना 

चा�हए। यह तापमान सूय� के कोर के तापमान से भी लगभग 

दस गुना अ�धक है। ऐसा तापमान ना�भक� को इतनी अ�धक 

ग�तज ऊज� �दान करता है िक वे अपने पार��रक 

��तकष�ण को दर कर सक�  और टकराकर संल�यत (�ूज़) ू

हो सक� ।

2. पय�� घन� (ड��सटी): �ा�मा को पय�� �प से घना 

होना चा�हए तािक �धन आयन� (जैसे िक �ूटे�रयम और 

िट� �शयम) के बीच टकराव क� संभावना बढ़ सके और एक 

साथक�  दर पर संलयन अ�भि�याएं हो सक� ।

3. पय�� प�रसीमन (क�फ़ाइनम�ट) समय: गम� एवं घने 

�ा�मा को पय�� समय तक प�रसी�मत (क�फ़ाइंड) 

रखना आव�क है तािक �ा�मा के ठंडे होने या �य होने से 

ंपहले ही संलयन अ�भि�याओ के �लए पय�� समय �मल 

सके और �जसके प�रणाम��प एक शु� ऊज� लाभ �ा� 

हो सके।

�च� 1 : ना�भक�य संलयन और ना�भक�य �वखंडन क� �ि�या
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उ� तीन शत� का संयु� �भाव (गुणनफल) इस �कार 

होना चा�हए तािक एक �पोषी (से�-स�े�नगं), ऊज�-

उ�ादक संलयन अ�भि�या �ा� क� जा सके। पृ�ी पर इन 

असाधारण प�र���तय� को �ा� करना और उ�� बनाए 

रखना संलयन अनुसंधान क� सबसे बड़ी चुनौती है। पय�� 

प�रसीमन (क�फ़ाइनम�ट) को �ा� करने के �लए, वै�ा�नक 

मु� �प से �न� दो �ि�कोण� पर काम कर रहे ह�: (1) 

चुंबक�य प�रसीमन संलयन (मै�ेिटक क�फ़ाइनम�ट 

�ूजन; MCF) और (2) जड़�ीय प�रसीमन  संलयन 

(इन�शय� ल क�फ़ाइनम�ट �ूज़न; ICF)।

1. चुंबक�य प�रसीमन संलयन (मै�ेिटक क�फ़ाइनम�ट 

�ूज़न; MCF)

इसका मूल �स��त 15 करोड़ िड�ी से��यस से अ�धक 

गम� �ा�मा को श��शाली चुंबक�य �े�� �ारा एक �कार 

से 'चुंबक�य बोतल' म� सी�मत (प�रसी�मत) करना है। चूंिक 

�ा�मा आवे�शत कण� (आयन� और इले�� ॉन�) से बना 

ंहोता है, इस�लए यह चुंबक�य �े� रेखाओ का अनुसरण 

करता है। ये चुंबक�य �े� �ा�मा को �रए�र क� भौ�तक 

दीवार� को छूने से रोकते ह�, �जससे न ही �ा�मा ठंडा होता 

है और न ही �रए�र क� दीवार� अ��धक ऊ�ा-�भाव से 

िपघलती ह�। इस �कार के संलयन के पुनः दो मु� िडज़ाइन 

ह�, �ज�� टोकामक और �ेलरेटर कहते ह�।

I) टोकामक (Tokamak)

'टोकामक' एक �सी सं��� नाम है �जसका अथ � "चुंबक�य 

कंुडली (कॉइ�) के साथ टॉरॉयडल च�बर" है। यह संलयन 

अनुसंधान म� अब तक सबसे �वक�सत और �ापक �प से 

इ�ेमाल िकया जाने वाला उपकरण है। यह डोनट के 

आकार का (टॉरॉयडल) एक �नव�त क� (वै�ूम च�बर) 

होता है �जसके चार� ओर श��शाली चुंबक लगे होते ह�। 

टोकामक िडज़ाइन अपे�ाकृत सरल है और यह उ�ृ� 

�ा�मा प�रसीमन (क�फ़ाइनम�ट) �ा� कर सकता है । यह 

उ� तापमान और घन� तक पहंचने म� बहत सफल रहा है। ु ु

हाल�िक टोकामक क� सबसे बड़ी कमज़ोर� �ा�मा करंट 

पर इसक� �नभ�रता है। यह करंट �ा�मा म� अ��रता / 

�वधान पैदा कर सकता है �जससे �रए�र को नुकसान हो 

सकता है। इसके अलावा, टोकामक के �नरंतर �चालन के 

�लए उ�त और ऊज�-गहन तकनीक� क� आव�कता 

होती है।  �च� 2 म� टोकामक का एक ि��वमीय (3D) 

योजनावत (��मेिटक) �च� �दखाया गया है।

ii) �ेलरेटर (Stellarator)

'�ेलरेटर' एक लैिटन भाषा का श� है �जसका अथ � है 

'तारा'। चुंबक�य प�रसीमन (क�फ़ाइनम�ट) के �लए यह एक 

�वक� है। यह भी एक टॉरॉयडल उपकरण है, जो �ा�मा 

को प�रसी�मत (क�फ़ाइन) करने के �लए पूर� तरह से बाहर� 

चुंबक� पर �नभ�र करता है। इसम� �ा�मा के भीतर कोई बड़ा 

करंट �े�रत करने क� आव�कता नह� होती है। आव�क 

�प से मुड़े हए चुंबक�य �े� को �ा� करने के �लए, ु

�ेलरेटर अ�ंत जिटल, मुड़े हए और गैर-समतलीय (नॉन- ु

�ेनर) आकार के चुंबक�य कंुड�लय� (कॉइ�) का 

उपयोग करता है। �ा�मा करंट क� अनुप���त �ेलरेटर 

को, ��र-अव�ा (�ेडी-�ेट) या �नरंतर �चालन के �लए 

स�म बनाती है, जो �ावसा�यक �बजली संयं� के �लए एक 

बहत ही व�छनीय �वशेषता है। हाल�िक इसके �लए जिटल ु

आकार के चु�क�य कंुड�लय� (मे�ेिटक कॉइ�) को 

�च� 2:  डोनट के आकार का एक टॉरॉयडल �नव�त क� (वै�ूम च�बर) 

“टोकामक" का ि��वमीय (3D) योजनावत (��मेिटक) �च�
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�मलीमीटर-�र क� सटीकता के साथ बनाना एक बड़ी 

अ�भय�ि�क� (इंजी�नय�रगं) चुनौती है। इसके अलावा, 

इसके भीतर �ा�मा संचार (प�रवहन) का भौ�तक �व�ान 

टोकामक क� तुलना म� अ�धक जिटल है और अब तक के 

अनुसंधान अनुभव म� इसने टोकामक क� तुलना म� कम 

प�रसीमन (क�फ़ाइनम�ट) �द�शत�  िकया है।

MCF िडज़ाइन पर वै��क �र पर सव��धक अनुसंधान एवं 

�वकास िकया गया है। इस िडज़ाइन पर आधा�रत कुछ �मुख 

एवं सफल �योग �न�ानुसार ह�: 

1. यूनाइटेड िकंगडम (UK) का JET (जॉइंट यूरोिपयन 

टॉरस) �जसने 6 9  मेगाजूल ऊज� उ�ादन करके          

लगभग प�च सेकंड तक संलयन अ�भि�या को बनाए   

रखा। 

2. जम�नी का व�डेल�ीन 7-X, �जसने आधु�नक �ेलरेटर� म� 

हाल म� हई �ग�त और उ�त कं�ूिटगं से दीघ�का�लक ु

��रता का �दश�न िकया। 

3. चीन के टोकामक EAST (ए�पे�रम�टल एडव��ड 

सुपरकंड��गं टोकामक) ने लगभग 1066 सेकंड तक 

सतत संलयन का एक �व� �रकॉड� बनाया, जो �ायी 

ना�भक�य संलयन क� �दशा म� एक मह�पूण� कदम है।

2. जड़�ीय प�रसीमन संलयन (इन�शय� ल क�फ़ाइनम�ट 

�ूज़न; ICF)

I C F  ना�भक�य संलयन के �लए एक पूण�तया अलग 

�ि�कोण है। इसका ल� ना�भक� को इतनी तेज़ी से 

संल�यत (�ूज़) करना है िक उनके पास अपने �न�हत 

जड़� (इन�शय� ा) के कारण अलग �दशा म� जाने का समय 

ही न रहे। इस तकनीक म�, �ूटी�रयम-िट� �शयम �धन से भर� 

ंएक छोटी सी गुिटका (गोली / पेलेट) को सभी �दशाओ से 

एक साथ अ�ंत श��शाली लेसर या कणपुंज से बमबा�रत 

िकया जाता है। इस �कार, �ा� अ��धक ऊज� से गुिटका 

क� बाहर� परत तुरंत वा�ीकृत हो जाती है और �जसके 

फल��प एक श��शाली अंतमु�खी �घात तरंग (शॉक 

वेव) उ�� होती है। यह तरंग गुिटका के भीतर (क� � म�) 

�धन को संकु�चत और इतना गम� करती है िक �जससे 

गुिटका के भीतर का घन� और तापमान ना�भक�य संलयन 

हेतु आव�क प�र���तय� तक पहंच जाता है। इस            ु

�कार, एक लघु तापना�भक�य (थम��ू��यर) �व�ोट म� 

ऊज� �नकलती है। जड़�ीय प�रसीमन संलयन �योग का 

सबसे ��स� उदाहरण संयु� रा� अमे�रका (USA) के 

लॉर�स �लवरमोर नेशनल लेबोरेटर� (LLNL) म� ��त 

नेशनल इ��शन फ़ै�स�लटी (NIF) का वष� 2022 म�        

िकया गया वै�ा�नक ��लन (साइंिटिफक इ��शन) रहा 

है। �ावसा�यक �प के �बजली उ�ादन संयं� के �लए            

इस �ि�या को ��त सेकंड कई बार दोहराना आव�क           

है,  जो एक बहत बड़ी अ�भय�ि�क� (इंजी�नय�रगं)         ु

चुनौती है।

�वखंडन बनाम संलयन - एक तुलना�क अ�यन

यह समझने के �लए िक द�नया भर के वै�ा�नक और ु

सरकार� संलयन ऊज� म� इतना अ�धक �नवेश �� कर रही 

ह�, �वखंडन और संलयन के बीच एक सीधी, �बदं-दर-�बदं ु ु

तुलना आव�क है। यह तुलना �� करती है िक संलयन 

को �� "परम ऊज� �ोत" माना जाता है। �वखंडन और 

संलयन दोन� ही परमाणु के ना�भक म� सं�हीत बंधन ऊज� 

(बाइंिडगं एनज�) का उपयोग करते ह�। लेिकन यह उपयोग 

�वपर�त तर�क� से होता है। �वखंडन म� भार� त�� को 

तोड़कर ऊज� �ा� क� जाती है, जबिक संलयन म� ह�े 

त�� को जोड़कर। दोन� ही �ि�याएं ��मान को ऊज� म� 

प�रव�तत�  करती ह�, लेिकन उनके �धन, उप-उ�ाद, सुर�ा 

�ोफाइल और तकनीक� प�रप�ता म� ज़मीन-आसमान का 

अंतर है। ता�लका-1 म� �वखंडन और संलयन क� �व�ृत 

तुलना �दखाई गई है।

उ� तुलना से �� है िक य�द संलयन क� तकनीक� 

चुनौ�तय� पर काबू पा �लया जाए, तो यह मानवता के �लए 

एक सुर��त, �� और लगभग अंतहीन ऊज� �ोत बन 

सकता है।
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ता�लका 1: �वखंडन बनाम संलयन - एक �व�ृत तुलना

इंटरनेशनल थम��ू��यर ए�पे�रम�टल �रए�र 

(ITER) - एक वै��क महाप�रयोजना

इंटरनेशनल थम��ू��यर ए�पे�रम�टल �रए�र (ITER) 

ना�भक�य संलयन से ऊज� उ�ादन के �लए मानव इ�तहास 

क� सबसे मह�ाक��ी और जिटल वै��क 

ंमहाप�रयोजनाओ म� से एक है। यह द��णी ��स के 

कैडाराचे (कैडाराशे) म� है। ITER का उ�े� ना�भक�य 

संलयन को बड़े पैमाने पर एक काब�न-मु� ऊज� �ोत के 

�प म� वै�ा�नक और तकनीक� �प से �द�शत�  करना है। 

ITER का �व�श� ल�, 500 मेगावाट (MW) संलयन

श�� का उ�ादन करना, लंबे समय तक संलयन �� 

(प�) को बनाए रखना और एक संलयन �बजली संयं� के 

�लए आव�क �ौ�ो�गिकय� का �दश�न और पर��ण 

करना है। साथ ही, अ� �गत �ौ�ो�गिकय� जैसे िक 

अ�तचालक चुंबक,  �णा�लय� का रोबोट �ारा दर� ू

रखरखाव और िट� �शयम �ीिडगं, इ�ा�द का पर��ण एवं 

�दश�न भी स���लत है। ITER एक �ायो�गक उपकरण है 

और इसे ��ड के �लए �बजली उ�ादन करने के �लए 

िडज़ाइन नह� िकया गया है। यह प�रयोजना सात �ायी 

सद��, �जनम� यूरोपीय संघ (मेज़बान के �प म�), भारत, 
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�वशेषता
 

ना�भक�य �वखंडन (�ू��यर िफशन)
 

ना�भक�य संलयन (�ू��यर �ूज़न)
 

�ि�या

      
   

 
   

�धन
 

ऊज� उ�ादन  उ�      

उप-उ�ाद  �ून �ीनहाउस गैस उ�ज�न

दीघ�का�लक रेिडयोधम� (रेिडयोसि�य) 

ना�भक�य अप�श�

  

सुर�ा
 

ना�भक�य �ृंखला अ�भि�या के 

अ�नयंि�त होने का जो�खम 

(स� �नयं�ण क� आव�कता)

�ाभा�वक �प से सुर��त; अ�भि�या प�र���तय� 

भंग होने पर �ा�मा �तः बंद हो जाता है। ना�भक�य 

गलन (�ू��यर मे�डाउन) का कोई खतरा नह�

 

 प�रप�, दशक� से वा�ण��क �चालन

      

 

�ौ�ो�गक� 

प�रप�ता

यूरे�नयम-235, �ूटो�नयम-239  

(सी�मत संसाधन)

भार� ना�भक (जैसे यूरे�नयम) का ह�े 

ना�भक� म� टूटना

ह�े ना�भक� (जैसे हाइड� ोजन) का एक भार� 

ना�भक म� जुड़ना

�ूटी�रयम (समु�ी जल से आसानी से और 

िकफायती �प से �नकाला जा सकता है), 

िट� �शयम (ना�भक�य �रए�र के अंदर �ल�थयम 

से उ�� िकया जा सकता है) 

(व�ुतः असी�मत �धन)

�वखंडन से 3-4 गुना अ�धक

ही�लयम (एक अि�य गैस), �रए�र संरचना म� 

अ�का�लक �ूट� ॉन से सि�यता- जो कम समय 

म� सुर��त �र तक �य हो जाती है। 

�ूनतम �ीनहाउस गैस उ�ज�न 

�ायो�गक चरण म�; बहत अ�धक अनुसंधान एवं ु

�वकास क� आव�कता
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जापान, द��ण को�रया, �स, संयु� रा� अमे�रका एवं 

चीन शा�मल ह�, के एक अ��तीय वै��क सहयोग से चल रही 

है। ��ेक सद� केवल प�रयोजना क�  �नम�ण लागत म� 

मौ��क योगदान के �लए ही नह� ब�� �व�भ� घटक�, 

�णा�लय� या भवन� के िडज़ाइन, �नम�ण और �वतरण के 

�लए भी �ज�ेदार है।

ITER म� भारत का योगदान

भारत औपचा�रक �प से वष� 2005 म� ITER प�रयोजना म� 

शा�मल हआ। ITER-India, गुजरात के ग�धीनगर ��त ु

'�ा�मा अनुसंधान सं�ान' (इं�ी�ूट ऑफ़ �ा�मा 

�रसच�, IPR) क� �वशेष प�रयोजना है और IPR ही ITER के 

ं�लए भारत के सभी  योगदान� एवं भू�मकाओ को सम��यत 

करने के �लए �ज�ेदार सं�ा (एज�सी) है । ITER म� भारत 

क� भू�मका केवल एक भागीदार क� नह� है, ब�� भारत 

इसम� सबसे मह�पूण� और तकनीक� �प से चुनौतीपूण� 

घटक� के �नम�ण एवं सुपुद�गी के �लए भी �ज�ेदार है। 

�न�ताप�ापी (�ायो�ेट) जैसी जिटल �णा�लय� क� एंड-

टू-एंड िडलीवर� क� �ज�ेदार� लेकर, भारतीय कंप�नय� ने 

बड़े पैमाने पर सटीक �नम�ण,  �न�ताप�व�ान 

(�ायोजे�न�) और �नव�त (वै�ूम) �ौ�ो�गक� जैसे 

जिटल �े�� म� �व� �र�य �वशेष�ता �वक�सत क� है। इस 

�यास म� लगभग 200 से अ�धक भारतीय वै�ा�नक और 

अ�भयंता (इंजी�नयर) शा�मल ह�। साथ ही, लास�न एंड टु�ो 

(एल एंड टी), आइनॉ� इंिडया (Inox India) और टाटा 

कंस��गं इंजी�नयस� (T C E )  जैसे �मुख औ�ो�गक 

भागीदार भी शा�मल ह�। भारत का योगदान ITER क� 

सफलता के �लए अ�भ� है और यह वै��क मंच पर देश क� 

वै�ा�नक और औ�ो�गक श�� �दश�न का एक श��शाली 

अंग है।

भारत म� संलयन अनुसंधान: �ा�मा अनुसंधान सं�ान 

(इं�ी�ूट ऑफ़ �ा�मा �रसच�, IPR)

जब �व� ना�भक�य संलयन क� श�� को �ौ�ो�गक� के 

�प म� �वक�सत करने के �लए �मलकर काम कर रहा है, तब 

भारत भी इस �यास म� केवल एक भागीदार के �प म� ही 

नह�, ब�� एक मह�पूण� और स�म रा� के �प म� खड़ा है। �

भारत क� यह �मता दशक� से देश म� चल रहे अनुसंधान एवं 

�वकास का प�रणाम है, �जसका नेतृ� ग�धीनगर, गुजरात 

म� ��त �ा�मा अनुसंधान सं�ान (इं�ी�ूट ऑफ़ 

�ा�मा �रसच�, IPR) कर रहा है। IPR भारत के परमाणु ऊज� 

�वभाग (DAE) के तहत एक �ाय� सं�ान है। वष� 1986 

म� �ािपत यह सं�ान, �ा�मा �व�ान एवं तापना�भक�य 

संलयन (थम��ू��यर �ूज़न) म� मौ�लक और अनु�यु� 

अनुसंधान के �लए देश के �मुख सं�ान के �प म� काय�रत 

है। IPR ने अब तक �देशी �प से �व�भ� टोकामक 

िडज़ाइन और �न�मत�  िकए ह�। वष� 1989 म� �चा�लत िकया 

गया 'आ�द� टोकामक', भारत का पहला �देशी �प से 

िडज़ाइन एवं �न�मत�  िकया गया टोकामक है। यह एक म�म 

आकार क� मशीन है। वष� 2016 म� इसके उ��यत ��प 

'आ�द�-U' (ADITYA-U) �ारा लगभग 200 kA �ा�मा 

करंट और 350 �मलीसेकंड क� �चालन अव�ध हा�सल क� 

गई है, जो भारत को अगली पीढ़� के टोकामक �वकास के 

पायदान पर लाती है। SST-1 (�ेडी �ेट सुपरकंड��गं 

टोकामक-1) एक उ�त, म�म आकार का ��र-अव�ा 

अ�तचालक टोकामक है �जसका �ाथ�मक उ�े� भ�व� 

के संलयन-आधा�रत �बजली उ�ादन संयं�� हेतु ��र-

अव�ा (�ेडी-�ेट) �चालन, दीघ� �चालन अव�ध हा�सल 

करना और अ�तचालक (सुपरकंड��गं) चुंबक� का 

अ�यन करना है। आ�द� (ADITYA) के �ारा जह� 

टोकामक संचालन हेतु बु�नयादी कौशल �ा� िकया गया, 

उ��यत ��प 'आ�द�-U' (ADITYA-U) से �ा�मा को 

आकार देने क� शु�आत हई। SST-1 ने अ�तचालक चुंबक� ु

और ��र-अव�ा �चलन जैसी चुनौ�तय� को ल��त 

िकया। IPR, �न��त �प से वै��क ITER प�रयोजना म� 

भारत क� सफल भागीदार� का ��� उदाहरण है।

ना�भक�य संलयन - एक �� ऊज� भ�व� क� ओर

ना�भक�य संलयन अपार ऊज� का �ोत है। एक ऐसा �ोत 

जो व�ुतः असी�मत �धन (समु�ी जल से �ूटी�रयम और 
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�ल�थयम से िट� �शयम) का उपयोग करता है; जो कोई 

�ीनहाउस गैस या वायु �दषक उ��जत�  नह� करता; जो ू

कोई दीघ�का�लक रेिडयोधम� (रेिडयोसि�य) अप�श� 

उ�� नह� करता; और जो �ाभा�वक �प से सुर��त है, 

�जसम� ना�भक�य गलन (�ू��यर मे�डाउन) का कोई 

खतरा भी नह� है। यह मानवता क� ऊज� और पय�वरणीय 

ंद�वधाओ का एक �ायी समाधान �दान करने म� स�म है। ु

परंतु, इस तकनीक को �ावसा�यक वा��वकता म�  

बदलने क� राह �नःसंदेह लंबी और जिटल चुनौ�तय� से           

भर� है। ये चुनौ�तय� भौ�तक�, पदाथ � �व�ान, अ�भय�ि�क� 

(इंजी�नय�रगं) और अथश� ा� के �े�� म� फैली हई ह�।  ु

िपछले एक दशक म� इन �े�� म� हई �ग�त ने इस �े� म�         ु

एक नए उ�ाह और आशा का संचार िकया है।

लेखक का प�रचय

�ीमती म�ू मान, भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, मुंबई  

के �ा� भौ�तक� �भाग ( H P D)  म� वै�ा�नक 

अ�धकार�-डी के पद पर काय�रत ह�।

म�ू मान
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लेसर �ौ�ो�गक� : �ग�त का नया आयाम

अंक 1    जुलाई-�दसंबर 2025    

�काश केवल �कृ�त क� �व�वधता और सु�रता का 

दश�न करने म� ही नह� ब�� उसे समझने और 

�व�ेषण करने म� भी अहम भू�मका �नभाता है। �काश 

�व�ुतचु�क�य ऊज� है �जसे अलग-अलग वग� म� 

�वभा�जत िकया गया है। इसके अनेक �कार� म� से, एक 

अ�त-�व�श� �कार है, लेसर (LASER)। �व�ान एवं 

�ौ�ो�गक� को उ��त क� ऊंचाइय� पर पहंचाने म� लेसर का ु

योगदान अहम है। लेसर का उपयोग हमारे दै�नक काय� म� 

इ�ेमाल होने वाले बार-कोड �ैनर,  सीडी/ डीवीडी 

(CD/DVD) �ेयर, पॉइंटर, इ�ा�द म� हो रहा है। र�ा-�े� म� 

इ�ेमाल होने वाले ह�थयार� से लेकर ��टम क��ूिटगं 

तक, ���डीय गु��ाकष�ण तरंग� के अ�यन संबं�धत 

वेधशाला (�लगो; LIGO) से लेकर संलयन (�ूज़न) तक, 

एवं लेसर-�े�रत परमाणु प�रवत�न जैसी उ�त वै�ा�नक 

तकनीक� तक लेसर अपना �भाव �ािपत कर चुक� है। 

ं��ुत लेख म�, लेसर उपकरण� क� �वशेषताओ और कुछ 

अनु�योग� के बारे म� सं��� जानकार� दी गई है।

लेसर का काय� �स��त - लेसर (LASER) का पूरा नाम 

'लाइट ए�लीिफकेशन बाइ ���ुलेटेड ए�मशन ऑफ 

रेिडएशन' (Light Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation) है �जसका �हदंी �प�तरण 

'�विकरण के उ�ीिपत उ�ज�न �ारा �काश का �वधन� ' है। 

यह एक ऐसी तकनीक है, �जससे �काश क� अ�त-ती�, 

संकर� और सीधी िकरण उ�� होती है। यह सामा� �काश 

से काफ� अलग होती है। िकसी लेसर से �ा� सभी �काश 

तरंग� क� �दशा, आवृ�त और कला (Phase) समान  होती है। 

इसका मूल �स�ा� यह है िक जब िकसी परमाणु को ऊज� 

दी जाती है तो उसके इले�� ॉन उ�े�जत होकर, उ� 

ऊज��र पर चले जाते ह�। ये इले�� ॉन �काश कण 

(फोटॉन) उ��जत�  करते हए पुनः �न� ऊज��र पर आते ह�। ु

इस �ि�या म�, फोटॉन जब िकसी उ�े�जत परमाणु से 

टकराता है तो उ�ीिपत उ�ज�न (���ुलेटेड ए�मशन) के 

कारण उसी �दशा और कला म� एक अ� फोटॉन उ�� हो 

ंजाता है। यह �ि�या जब उ�े�जत परमाणुओ के िकसी 

पदाथ � म� बार-बार दोहराई जाती है, तो एक ही तरह के 

फोटॉन� (�काश कण�) का �वधन�  होता है। इसके 

प�रणाम��प, एक श��शाली, क� ��त, संब� (कोहर�ट) 

लेसर �काश-पुंज (लाइट-बीम) �ा� होता है।

परमाणु �व�ान

परमजीत राणा और �वनोद �सहं रावत

 भाभा परमाण ुअनुसंधान क� �, मुंबई 

�च�-1 लेसर का मूल ढ�चा (योजनावत)
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लेसर के तीन मु� घटक होते ह� - सि�य/ल�� मा�म 

(active/gain medium), पंप �ोत (pump source) 

और �काशीय अनुनादक (optical resonator) । ये 

�मलकर उ�ीिपत उ�ज�न �ारा संब� (कोहर�ट) �काश 

उ�� करते ह�।

लेसर के गुण - लेसर �काश म� केवल एक ही तरंगदै�� 

(वेवल�थ) होती है जो इसे एकवण�यता (मोनो�ोमैिट�सटी) 

�दान करती है। लेसर िकरण� बहत कम फैलती ह�, इस�लए ु

बहत दर तक सीधी जा सकती है �जसे दै�शकता ु ू

(डाइरे�ना�लटी; directionality) कहा जाता है। कला-

संब�ता (phase-coherence)  लेसर का सबसे 

मह�पूण� गुण है जो इसे अ� सभी �कार के �काश �ोत� 

से �व�श� बनाता है और इसक� उपयो�गता को असाधारण 

�प से बढ़ा देता है।

लेसर िकरणपुंज क� सम� ऊज� को बहत ही छोटे �े� म� ु

क� ��त िकया जा सकता है, �जसके कारण इसक� ती�ता को 

बहत अ�धक मा�ा म� बढ़ाया जा सकता है।ु

लेसर के सामा� �कार - सि�य (ल��) मा�म क� 

अव�ा के आधार पर लेसर को चार �कार� म� ब�टा गया है - 

(1) ठोस-अव�ा (सॉ�लड-�ेट) लेसर जैसे िक Nd:YAG, 

(2) गैसीय अव�ा लेसर जैसे िक ही�लयम-�नऑन (He-

Ne), (3) अधच� ालक (सेमी-कंड�र) लेसर जैसे िक 

गै�लयम आस�नाइड (Ga-As), तथा (4) तरल अव�ा लेसर 

जैसे िक रंजक (डाइ; dye) लेसर । तरंग �नर�रता के 

आधार पर लेसर दो �कार क� होती है - सतत तरंग 

(क���ूअस वेव) और �ं�दत (प��ड) । �ं�दत लेसर� को 

उनके �ंद अ�राल (प� �ूरेशन) के आधार पर नैनो 
- - - -(10 ⁹), िपको (10 ¹²), फे�टो (10 ¹⁵), ए�ो (10 ¹⁸) सेकंड 

लेसर के तौर पर जाना जाता है। तरंगदै�� ⁽वेवल�थ⁾ क� 

�न��तता अथवा प�रवत�नीयता के आधार पर लेसर दो 

�कार क� - एकवण�य ⁽मोनो�ोमेिटक⁾ एवं सम�रणीय 

⁽�ूनेबल⁾ होती है। डाइ लेसर, सॉ�लड-�ेट �ूनेबल लेसर 

⁽टाइटे�नयम-सफायर; Ti-Sapphire), सेमी-कंड�र 

लेसर और �काश �ाच�लक दो�ल� ⁽आि�कल पैरामेिट�क 

ऑ�सलेटर; optical parametric oscillator), इ�ा�द 

सम�रणीय ⁽�ूनेबल⁾ लेसर� के कुछ सामा� �कार ह�।

लेसर के मह�पूण� अनु�योग - �ूनेबल लेसर क� 

तरंगदै�� को सटीक �प से �नयंि�त िकया जा सकता है, जो 

�व�भ� �े�� म� उनके अनु�योग� के �लए उ�रदायी है। इसम� 

दरसंचार,  �े��मदश�,  मेिडकल इमे�जगं एवं संवेदन ू

(स��सगं) तथा अनेक �कार के अनुसंधान एवं �वकास 

शा�मल ह�। �चिक�ा के �े� म� लेसर का उपयोग �व�वध 

�कार क� श�-�चिक�ा एवं अ�-उपचार� के �लए िकया 

जाता है, �जनम� आखं � क� श�-�चिक�ा (सज�र�), दंत-

�चिक�ा, �चा-देखभाल एवं क� सर-उपचार मह�पूण� ह�।

उ�ोग� म� भी लेसर का उपयोग सटीक और कुशल 

ं�ि�याओ के ि�या�यन म� िकया जाता है। लेसर िकरण� 

क� ऊज� को अ�त-सू��बदं पर क� ��त कर पाने क� �मता ु

�च� - 2 असंब� (नॉन-कोहर�ट) एवं संब� (कोहर�ट) फोटॉन
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ं ंके कारण, धातुओ, गैर-धातुओ क� वे��गं, किटगं, िड� �लगं, 

मािक� ग,  इ�ा�द बड़ी आसानी से क� जा सकती है। 

सुपरमाक� ट म� उ�ाद� के बारकोड �ैनर, लेसर पॉइंटर, 

पय�टक �ल� पर लेसर लाईट शो, इ�ा�द अनु�योग 

सामा� जन-जीवन म� लेसर क� उपयो�गता को दश�ते ह�। 

कुछ �मुख, �भावशाली एवं �ग�तशील लेसर �ौ�ो�गिकय� 

के वै��क उपयोग, जो �व�ान और तकनीक� �वकास म� 

���तकार� बदलाव ला रहे ह�, क� चच� भी आव�क है। 

लेसर िकरण� म� �न�हत अथाह ऊज� को क� ��त करके चरम 

श�� घन� (peak power density) �ा� िकया जा 

सकता है �जसका उपयोग ना�भक�य संलयन (�ू��यर 

�ूज़न) म� िकया जाता है। लेसर �ूज़न को जड़�ीय 

प�रसीमन संलयन (इन�शय� ल क�फ़ाइनम�ट �ूज़न; 

inertial confinement fusion (ICF)) भी कहा जाता 

है। इसका ल� ना�भक�य ऊज� को एक ��, सुर��त 

और लगभग असी�मत �ोत बनाना है। इस �ि�या म� 

�ूिट�रयम (2D) और िट� �शयम (3T) यु� गुिटका (पेलेट) 

पर अ�त-ऊ�जत�  िकरण� को आप�तत िकया जाता है, �जससे 

गुिटका (पेलेट) क� बाहर� परत वा�ीकृत हो जाती है और 

इसके अंदर का भाग सूय� के समान उ� दाब एवं तापमान 

अव�ा का सामना कर पाता है।

इन प�र���तय� म� �ूटी�रयम एवं िट� �शयम के ना�भक 

संल�यत हो जाते ह� और भार� मा�ा म� ऊज� मु� होती है 

�जसका �व�भ� �कार से उपयोग िकया जा सकता है। वष� 

2022 म�, संयु� रा� अमे�रका क� रा�ीय इ��शन सु�वधा �

(NIF) म� पहली बार लेसर संलयन (लेसर �ूज़न) संभव हो 

पाया, �जसे इस �े� म� बड़ी सफलता माना जाता है।

लेसर तरंग� के संब� (कोहर�ट) होने के कारण, ��तकरण 

(इंटरफेर�स) पर आधा�रत अनु�योगो म� भी इसका            

उपयोग िकया जाता है। लेसर इंटरफेरोमीटर गु��ीय-       

तरंग वेधशाला ( लेसर इंटरफेरोमीटर �े�वटशेनल-वेव 

ऑ�व�टर�, �जसे LIGO भी कहा जाता है) इसका एक 

मह�पूण� उदाहरण है,  �जसके �ारा ���ड म� मौजूद 

गु��ाकष�ण तरंग� का पता लगाया जा सकता है। इसम� 

एक संवेदनशील लेसर इंटरफेरोमीटर का उपयोग करके 

अंत�र� समय (�ेस टाइम) म� होने वाले सू� प�रवत�न� को 

मापा जाता है। जब एक गु��ाकष�ण तरंग पृ�ी से होकर 

गुज़रती है तो वह �ेस को थोड़ा ख�चती और �सकोड़ती है 

�जससे वेधशाला (ऑ�व�टर�) म� लगे उपकरण� म� बहत       ु
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[https://www.l igo-india. in/outreach/ detecting-

gravitational-waves/]

��टम क��ूिटगं के �े� म� भी सम�रणीय (�ूनेबल) 

लेसर का उपयोग ��टम �बट्स अथ�त �ु�बट्स 

(Qubits) को �नयंि�त और प�रव�तत�  करने के �लए िकया 

जाता है। �ूनेबल लेसर के उपयोग से आयन पाश (आयन 

ट� ैप) और परमाणु पाश (एटम ट� ैप) जैसी प�र���तय� उ�� 

करके �ु�बट्स का �नम�ण एवं �नयं�ण िकया जाता है।

�च�-3 लेसर इंटरफेरोमीटर गु��ीय तरंग वेधशाला 
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�ूनेबल लेसर का अनु�योग सम�ा�नक� के संवधन�  म� भी 

िकया जाता हैI सम�ा�नक�य समृ� पदाथ� को ना�भक�य 

�रए�र म� त�ा��रत (प�रव�तत� ) करके, �ा� उ�ाद�          

का क� सर के �नदान और उपचार म� इ�ेमाल िकया जा रहा 

है, �जससे सामा�जक क�ाण म� भी योगदान �मल रहा है।

आधु�नक लेसर िकरण� क� शीष� श�� (पीक पावर) 

पेटावाट (10¹⁵  वाट) तक और �� अंतराल (प� 
-�ूरेशन) ए�ोसेकंड (10 ¹⁸ सेकंड) तक पहँच चुक� है। ु

लेसर-आधा�रत तकनीक�  �व�ान के �व�भ� �े�� म� नए 

आयाम �ािपत करते हए ���तकार� बदलाव ला रही है।ु

लेसर के अनु�योग �नरंतर बढ़ रहे ह�। परमाणु ऊज� �वभाग 

क� �व�भ� इकाइय� जैसे भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, 

मुंबई और राजा रम�ा �गत �ौधो�गक� क� �, इंदौर म� लेसर 

के �वकास एवं उ�त अनु�योग� पर ती� ग�त से काय� हो रहा 

है। इन सं�ान� म� काय�रत वै�ा�नक उ�त लेसर के              

�वकास और इनके अनु�योग� के मा�म से वै��क �र             

पर देश के �वकास और जन-क�ाण हेतु �नरंतर       

�यासरत ह�।

आभार

लेखकगण, इस लेख क� सरंचना म� ��� एवं परो�                   

�प से सहयोग एवं माग�दश�न देने वाले सभी ���य� 

�वशेषकर डॉ. संतोष कुमार संदर, अ��, �विकरण                  ु

जै�वक� एवं �ा� �व�ान �भाग, भाभा परमाणु  

अनुसंधान क� �, मुंबई के ��त हा�द�क आभार �कट करते ह�। 

लेखकगण का प�रचय

परमजीत राणा �वनोद �सहं रावत

डॉ. परमजीत राणा, भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, मुंबई के 

�गत �ूनेबल लेसर अनु�योग �भाग (AT L A D)  म� 

वै�ा�नक अ�धकार�-जी के पद पर काय�रत ह�।
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"मेर� सफलता इस बात पर �नभर�  नह� करेगी 

�क कोइ� मेरे बारे म�  �या सोचता है..."

- डॉ. होमी जहांगीर भाभा

डॉ. �वनोद �सहं रावत, भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, मुंबई 

के �गत �ूनेबल लेसर अनु�योग �भाग (ATLAD) म� 

वै�ा�नक अ�धकार�-एच के पद पर काय�रत ह�।

लेखक�य, इस लेख क� संरचना म� ��� एवं परो� 

�प से सहयोग एवं माग�दश�न देने वाले सभी ���य� 

�वशेषकर �ी मािटन�  मा�रे�स, �नदेशक, िकरणपुंज 

�वकास वग�, भाभा परमाणु अनुसंधान क� �, मुंबई के ��त 

हा�द�क आभार �कट करते ह�। 
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मखुपृ� क� संक�ना
'परमाण ु�व�ान' प��का के मुखपृ� और अ�ं तम पृ� क� संक�ना वण � मनो�व�ान और 
�व�ान एवं �ौ�ो�गक� के �ा�मतीय �� संतलुन का �म�ण ह।ै  भाभा परमाण ु
अनुसंधान क� �, मुंबई के �नदेशक �ी �ववेक भसीन ने इस प��का का नाम 'परमाण ु
�व�ान' रखने और इसे कैली�ािफक फॉ� म� �भावशाली, सुलेख और �� पठनीय शैली 
म� ��तु करने क� प�रक�ना क� । वे �यं, इस प��का के मु� संर�क भी ह।�  

इस प��का के फॉ� का रंग, ह�े कोड 4DB2EDFF, भाभा परमाण ुअनुसंधान क� � 
टॉ� � े��त अ�रा-य ू�रसच� �रए�र म� चेरेनकोव �विकरण क� रोशनी क� छ�व से �ा� 

ं ंरंग प��काओ से उ�� रंगो म� से एक ह।ै  प��का के �थम पृ� से अ�ं तम पृ� तक सजाए 
गए �ा�मतीय रंगीन आकार परमाण ु�व�ान और �ौ�ो�गक� अनुसंधान एवं �वकास के 

ं�व�भ� मु� ��ेो को इं�गत करत ेह,�  �जनम� �रसच� �रए�र साइरस (CIRUS) क� 
ं ंगुंबदनुमा संरचना भी शा�मल ह।ै  मुखपृ� और अ�ं तम पृ� म� �बदओ का समूह शोध ु

ं�रए�र के �धन बंडलो के शीष� �ॉस-से�नल स�� ह।�  
ंंइस प��का के पृ�ो के िडज़ाइन क� प�रक�ना �ी मनोज �सह, �भागा��, वै�ा�नक 

सूचना संसाधन �भाग (वै. सू. सं. �.) �ारा क� गई ह।ै  इसक� �ािफक अ�भक�ना को 
ं�ी बी. एस. चौहान, वै. सू. सं. �., ने आकार �दान िकया और �ी एस. के. �सह, वै. सू. सं. 

ं ं�. ने इसक� आट� ��िटग म� योगदान िदया। �ी हमे ं त कुमार �नै, डीआरएचआर �ारा इस 
प��का हते  ुएक अनुपम �� �व�श�ता क� प�रक�ना क� गई, �जसे वै. सू. सं. �. म� और 
अ�धक प�रमा�जत कर मनोरम बनाया गया । 

ंं�ी कुमार अ�भनव, व�र� अनुवाद अ�धकारी ने लेखो को जन-सामा� क� सरल िहदी 
भाषा म� पठनीय बनाने म� सि�य योगदान िदया ह ै ।
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