
EXAFS - पदाथ� क� द�नया को समझने का अनोखा अंदाज़ु
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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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