
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       ु

ही मामूली बदलाव होते ह�, �ज�� संसूचक (िडट�ेर) माप 

लेते ह�। इस वेधशाला (ऑ�व�टर�) म� माइकलसन 

��तकरणमापी (माइकलसन इंटरफेरोमीटर) को 4 

ंिकलोमीटर लंबी दो भुजाओ म� �ािपत िकया गया है। जब 

ंअ�त-संब� लेसर िकरण� इन भुजाओ के अ� म� ��त 

दप�ण� से टकरा कर पुनः एक �ब�ु पर �मलती ह� तो एक 

इंटरफेर�स पैटन� का �नम�ण होता है। गु��ाकष�ण तरंग क� 

मौजूदगी इस पैटन� म� हए बदलाव के कारण ही िडट�े क� ु

जा सकती है। 

[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�।

59
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- 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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