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

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

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

�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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