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Ü लाÏ ़मा : पदाथर् की चौथी अवè था, या िफर पहली ? 
पदाथर् की अवè थाएँ 

हम पदाथर् की तीन अवè थाओं- ठोस, द्रव एवं गैस से पिरिचत हɇ जैसा िक हमɅ è कूल मɅ 
िसखाया गया था। हमɅ यह भी पढ़ाया गया था िक पदाथर् को गरम करने से अणुओं के बीच के 
बंधन टूट जाते हɇ, िजससे पदाथर् एक अवè था से दसूरी अवè था मɅ पिरवित र्त हो जाता है – जैसे 
िक - ठोस से द्रव या िफर द्रव से गैस मɅ। उदाहरण è वǾप, बफर्  को गरम करने पर वह िपघल 
कर पानी बन जाता है, तथा पानी को गरम करने पर वह वाç प यानी गैस मɅ बदल जाता है।  

 

यिद हम गैस को और अिधक गरम करɅ तो क् या होगा? गैस को गरम करने पर उसके 
अलग-अलग परमाणुओं के आंतिरक बधंन टूट जाते हɇ। इस प्रिक्रया मɅ परमाणओुं से कुछ इलेक् ट्रॉन 
मुक् त हो जाते हɇ तथा परमाणुओं का आयनीकरण हो जाता है। जब इस प्रिक्रया से काफी अिधक 
परमाणु आयिनत हो जाते हɇ तब यह गैस िवɮयुत आवेिशत कणɉ का समूह यािन आयिनत गैस 
बन जाता है, िजसे Ü लाÏ ़मा कहते हɇ(िचत्र 1)। 

 
ठोस: इसमɅ अणु एक िनयिमत ढांचे मɅ å यविèथत होते हɇ। वे अपने è थान पर मजबूती से संघिठत 
होते हɇ तथा अपने औसत è थान के इदर्-िगदर् सीिमत क्षेत्र मɅ ही िहल-डुल सकते हɇ। इनका आकार 
िनिæचत होता हɇ।  

 
द्रव: द्रव के अणु एक दसूरे के आस-पास आसानी से आ-जा सकते हɇ। हालांिक अणुओं के बीच 
आकषर्ण बल होने के कारण वे एक दसूरे से दरू नहीं जा सकते। िजस पात्र मɅ द्रव को रखा जाता 
है वह उसका आकार धारण कर लेता है।  

 
गैस: गैस के अणु सभी िदशाओं मɅ तीĭ गित से भागते रहते हɇ। ये अणु एक दसूरे से इतने दरू 
होते हɇ िक इनके बीच का आकषर्ण बल नगÖ य होता है।  

 
Ü लाÏ ़मा: अ× यिधक तापमान पर, जैसे तारɉ मɅ अणु अपने इलेक् ट्रॉनɉ से मुक् त हो जाते हɇ, 
इलेक् ट्रॉनɉ तथा नािभकɉ का यह िमĮण ही पदाथर् की Ü लाÏ ़मा अवè था है।  
  

िचत्र 1: पदाथर् की अवè थाएँ (िचत्र İोत: इÛ साइक् लोपीिडया िब्रटैिनका) 
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जब ब्रéमाÖ ड की रचना हुई 
 
जैसा िक हम अब जानते हɇ, महािवè फोट (िबग बɇग) से ब्रéमाÖ ड की शǾुआत होने के तुरंत बाद 
इसमɅ अ× यिधक तापमान पर Ü लाÏ ़मा ही प्रमुख Ǿप से था (िचत्र 2)। यह रोचक तØ य है िक आज 
भी हमारा Ǻæ यमान ब्रéमाÖ ड 99 प्रितशत Ü लाÏ ़मा से ही बना है। आरंभ मɅ केवल Ü लाÏ ़मा ही 
सवर्त्र था और हम सब की उ× पि×त इसी से हुई। अभी भी हमारे ब्रéमाÖ ड मɅ Ü लाÏ ़मा एक प्रमुख 
भूिमका िनभा रहा है, हालािंक हमɅ इसका è पç ट अनुभव नहीं है।  
 

 
 

िचत्र 2: महािवè फोट: कलाकार की कã पना 
(Source: one‐mind‐one‐energy.com/images/big‐bang.jpg) 

 
यिद ब्रéमाÖ ड की शǾुआत मɅ गरम Ü लाÏ ़मा ही प्रमुख था, तो िविभÛ न अवè थाओं मɅ 

पदाथर् की रचना कैसे हुई? ब्रéमाÖ ड की रचना, कमजोर बंधन वाले गमर् पदाथर् मɅ से ऊजार् के 
िनकलने से हुई थी। पहले Ü लाÏ ़मा ठंडा होकर गैस बना, गैस और ठंडा होने पर द्रव, और िफर 
ठोस पदाथर् बना। ठंडा होने पर पदाथर् ऐसे तापमान पर पहँुच जाता है, जब अणु एवं परमाणु एक 
दसूरे से जुड़कर, संघिनत होकर पदाथर् की अगली अवè था का िनमार्ण करते हɇ। प्रारंिभक ब्रéमाÖ ड 
की तरह आज भी Ü लाÏ ़मा की प्रचुरता देखी जा सकती है। यɮयिप हमारे आस-पास के पदाथर् 
प्रारंिभक Ü लाÏ ़मा की तुलना मɅ काफी ठंड ेहɇ, परंत ुसंपूणर् ब्रéमाÖ ड मɅ िवɮयमान पदाथɟ का सबसे 
बड़ा अंश Ü लाÏ ़मा अवè था मɅ है।  

 
जैसा िक पहले बताया गया है, ब्रéमाÖ ड का लगभग सारा Ǻæ यमान पदाथर् Ü लाÏ म़ा अवè था 

मɅ है, जो सयूर् एव ंतारɉ के अंदर तथा ग्रहɉ एव ंतारɉ के बीच के क्षते्र मɅ å याÜ त होता है। क् या 
Ü लाÏ ़मा पØृ वी पर भी पाया जाता है? तिड़त िवɮयुत (िबजली चमकना) (िचत्र 3A), अरोरा (िचत्र 
3B), तथा वेिãडगं आकर् – ये सब Ü लाÏ म़ा के उदाहरण हɇ। Ü लाÏ म़ा िनऑन तथा ÝलोरोसेÛ ट ɪयूबɉ, 
ठोस धातु की िक्रè टल संरचनाओं तथा अÛ य कई पिरघटनाओं व वè तुओं मɅ होता है। पØृ वी è वयं 
सौर वायु नामक एक महीन Ü लाÏ ़मा मɅ डूबी हुई है तथा आयन मÖ डल नामक एक घने Ü लाÏ ़मा 
से िघरी हुई है।  
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      िचत्र 3A: िबजली                                    िचत्र 3B: अरोरा  
  (Source: wikigag.com)                                           (Source: images.nationalgeographic.com) 
 

अंतिरक्ष मɅ Ü लाÏ ़मा िनमार्ण की प्रमुख प्रिक्रया फोटो आयनीकरण होती है, िजसमɅ सूयर् 
अथवा तारɉ के प्रकाश से आ रहे फोटॉन कण अविèथत गैस मɅ अवशोिषत होकर इलेक् ट्रॉनɉ का 
उ× सजर्न करते हɇ। चूंिक सूयर् और तारɅ लगातार प्रकाश िबखेरते रहते हɇ, ऐसी िèथित मɅ पदाथर् पूरी 
तरह आयनीकृत होता हɇ (िचत्र 4)। हालांिक हमेशा ऐसा ही हो, यह जǾरी नहीं है, Ü लाÏ ़मा आंिशक 
Ǿप से भी आयनीकृत हो सकता है। एक पूणर्तया आयनीकृत हाइड्रोजन Ü लाÏ ़मा, जो िसफर्  
इलेक् ट्रॉनɉ तथा प्रोटॉनɉ (हाइड्रोजन नािभकɉ) से िमलकर बना होता है, सबसे मौिलक Ü लाÏ ़मा है। 

 

 
 

िचत्र 4: सूयर् और हमेशा चमकते रहने वाले तारɉ मɅ िनिहत पदाथर् मुख् य Ǿप से Ü लाÏ ़मा è वǾप मɅ 
है।(Source: www.universesimplified.com) 

  
Ü लाÏ ़मा एक पूवर्ज तथा आज के युग मɅ एक प्रमखु िखलाड़ी की तरह सà मान पाने के 

लायक है। è पç टत: पदाथर् की अवè थाओं के प्रचिलत अनुक्रम को उलट देना चािहए, िजसमɅ 
Ü लाÏ ़मा को न केवल शािमल करना चािहए, बिãक उसे सूची मɅ प्रथम è थान पर रखकर िफर गैस, 
द्रव तथा ठोस अवè था आने चािहए! 
 
Ü लाÏ ़मा अवè था 
 

भौितकी मɅ Ü लाÏ ़मा एक िवɮयुत चालक माÚ यम के Ǿप मɅ माना जाता है, िजसमɅ 
धनावेिशत  तथा ऋणावेिशत कणɉ की संख् या लगभग बराबर होती है एवं जो गैस के आयनीकरण 
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की वजह से पैदा होती है। ऋणा× मक आवेश इलेक् ट्रॉन वहन करता है, प्र× येक इलेक् ट्रॉन मɅ एक 
ऋणा× मक आवेश होता है। धना× मक आवेश उन अणुओं या परमाणुओं ɮवारा वहन िकया जाता है, 
िजनमɅ से ये इलेक् ट्रॉन अलग हो गये हɇ। यह संभव है िक अणुओं से अलग हुए इलेक् ट्रॉन 
(धना× मक आयन) िकसी अनावेिशत अणु या परमाणु से जुड़ जाएं(ऋणा× मक आयन)। तब हमɅ 
ऐसा Ü लाÏ ़मा प्राÜ त होता है, िजसमɅ धना× मक एवं ऋणा× मक दोनɉ प्रकार के आयन होते हɇ। 
Ü लाÏ ़मा एक िविशç ट अवè था है, िजसमɅ गुǽ× वाकषर्ण बल के अलावा िवɮयुत एवं चुंबकीय बल भी 
प्रभावी होते हɇ। चूंिक िवɮयुत-चुंबकीय बल अिधक दरूी मɅ भी कायर् कर सकते हɇ, Ü लाÏ ़मा को 
सामूिहक Ǿप से एक तरल जैसा माना जा सकता है, जबिक इसके कण एक दसूरे से कदािचत ही 
टकराते हɇ!  

 
Ü लाÏ ़मा िवज्ञान का िवकास 

 

क् या Ü लाÏ ़मा को प्रयोगशाला मɅ उ× पÛ न िकया जा सकता है? Ü लाÏ ़मा अवè था की 
आधुिनक धारणा 1950 के दशक के शुǾआत मɅ बनी है। इसका इितहास इस तØ य से और भी 
रोचक हो जाता है िक इसके साथ कई िवषय जुड़ ेहɇ। Ü लाÏ ़मा भौितकी के िवकास मɅ िजन तीन 
मूल िवषयɉ ने प्रारंिभक योगदान िदया, वे हɇ – (i) िवɮयुत िनè सरणɉ का अÚ ययन (ii) चुà बकीय 
जलगितकी (मैगनेटोहाइड्रोडाईनािमक् स-एमएचडी), िजसमɅ िवɮयुत चालक जैसे तरल द्रव धातु, 
िवɮयुत-अपघɪय(इलेक् ट्रोलाइट) तथा Ü लाÏ ़माओं का अÚ ययन तथा (iii) गितक िसद्धांत। िपछले कुछ 
दशकɉ मɅ Ü लाÏ ़मा भौितकी के बारे मɅ हमारी समझ कैसे िवकिसत हुई है, आइये इस पर संिक्षÜ त 
जानकारी प्राÜ त करɅ। 

 

 उÛ नीसवीं शताÞ दी के प्रारंभ मɅ इसकी शǾुआत हुई जब िवɮयुत िनè सरण पर कायर् करने 
की ǽिच बढ़ी। 1830 के दशक मɅ माईकल फराड े (1791-1867), तथा 1890 के दशक मɅ 
जे.जे.थामसन (1856-1940) और जॉन सीली टाउनसेÛ ड (1868-1957) ने इस प्रिक्रया के वतर्मान 
ज्ञान की नीवं रखी (िचत्र 5)। संयोग से व ेतीनɉ ही अंगे्रज थे। 1923 मɅ अमेिरका के इरिवगं 
लɇग् à यूर (1881-1957) तथा िलिव टॉÛ क् स (1897-1971) ने ‘Ü लाÏ ़मा’ शÞ द का इè तेमाल िकया। 
वे िवɮयुत िनè सरणɉ के उन क्षेत्रɉ को िनिदर्ç ट करने के िलए कायर् कर रहे थे, जहाँ इलेक् ट्रॉनɉ का 
सामियक पिरवतर्न हो सकता है, तथा इसे Ü लाÏ ़मा दोलन का नाम िदया। लɇग् à यूर ने इन िवɮयुत 
धाराओं को वहन करने वाले माÚ यम को ‘Ü लाÏ ़मा’ नाम िदया क् यɉिक इसका å यवहार जीवन 
दाियनी रक् तरस  की तरह था िजसके िलए Ü लाÏ ़मा शÞ द का प्रयोग तब भी िकया जाता था और 
यह नाम इसके साथ जुड़ गया।  

 
िचत्र 5: गैसɉ से िवɮयुत ्का िनवर्हन (Source: web.physics.ucsb.edu) 
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मैग् नेटोहाइड्रोडाइनैिमक् स (एमएचडी) मɅ िकए जाने वाले द्रिवत चालक के अÚ ययन के 
अÛ तगर्त चुà बकीय क्षेत्रɉ मɅ आवेशी कणɉ के सामूिहक å यवहार का अÚ ययन भी िकया जा सकता 
है। इसमɅ चुंबकीय क्षेत्रɉ मɅ आवेिशत तरल पदाथɟ की गितकी का अÚ ययन होता है। 1930 के 
दशक मɅ नये सौर एवं भूभौितकीय घटनाओं की खोज की जा रही थी और आयिनत गैसɉ व 
चुंबकीय क्षेत्रɉ के बीच की अंत:िक्रया से कई मूलभूत समè याओं के अÚ ययन िकए जा रहे थे। 
è वीिडश भौितकशाè त्री हेÛ स एãफेन (1908-1995) के एमएचडी तथा अंतिरक्ष Ü लाÏ ़मा अÚ ययन मɅ 
योगदानɉ के कारण उÛ हɅ 1970 मɅ भौितकी क्षेत्र मɅ नोबल पुरè कार प्रदान िकया गया। उÛ हɉने 
एमएचडी मɅ िजन तरंगɉ की Įेणी का वणर्न िकया उÛहɅ अब एã फेन तरंगɉ के नाम से जाना जाता 
है।  

 
िवɮयुत िनè सरण तथा चुंबकीय क्षेत्रɉ मɅ िवɮयुत चालक तरल पदाथɟ के अÚ ययन को 

संयुक् त Ǿप मɅ गित की िसद्धांत के अंतगर्त लाया गया िजससे Ü लाÏ ़मा अवè था का अÚ ययन भी 
िकया जाता है। गैस की ही तरह Ü लाÏ ़मा मɅ भी कण अिनयिमत गित से चलायमान होत े हɇ, 
िजनके बीच अंत:िक्रया लंबी-दरूी तक प्रभावी िवɮयुत चुंबकीय बलɉ या िफर आपसी टक् कर  ɮवारा 
हो सकती है। सन ्1905 मɅ डच भौितकशाè त्री हेिÛ ड्रक एÛ टून लॉरेÛ ज(1853-1928) ने परमाणुओं 
के गितकी समीकरण का प्रयोग (ऑिèट्रयन भौितकशाè त्री लडिवग एडुअडर् बोã जमैन ɮवारा 
प्रितपािदत) धातुओं मɅ इलेक् ट्रॉनɉ के å यवहार का अÚ ययन करने के िलए िकया। त× पæ चात ्1930 
एवं 1940 के दशक के दौरान अनेक भौितकशािèत्रयɉ व गिणतज्ञɉ ने Ü लाÏ ़मा गितकी िसद्धांत का 
और आगे िवकास िकया। तभी से लोगɉ की Ǿिच मखु् यत: Ü लाÏ म़ा अवè था के अÚ ययन पर ही 
केिÛद्रत है। अंतिरक्ष अÛ वेषणɉ, इलेक् ट्रॉिनक उपकरणɉ का िवकास, खगोलीय प्रिक्रयाओं मɅ चुंबकीय 
क्षेत्रɉ के मह× व तथा िनयंित्रत ढंग से तापनािभकीय ऊजार् (नािभकीय संलयन) िरएक् टर पर शोध 
इ× यािद िवषयɉ पर कायर् इसी ǽिच की वजह से हो रहा है। 

 
इसके बावजूद प्रिक्रया की जिटलता के कारण अं तिरक्ष Ü लाÏ ़मा जैसी भौितकी अनुसंधान मɅ 

कई समè याएँ अभी तक अनसुलझी है। उदाहरण के िलए सौर वायु, जो सूयर् से िनकलकर चारɉ 
ओर फैलने वाली आवेिशत कणɉ का प्रवाह है, उसके सटीक िववरण के िलए हमɅ गुǽ× वाकषर्ण, 
तापमान एवं दाब के प्रभावɉ, तथा उस पर पड़ने वाले िवɮयुत-चुंबकीय क्षेत्रɉ के प्रभावɉ को साथ मɅ 
लेकर गणना करनी होगी िजससे यह िवषय काफी जिटल हो जाता है।  

 
Ü लाÏ ़मा का िनमार्ण एवं उसे बंिधत रखना 
 

सामाÛ यतया Ü लाÏ ़मा पØृ वी की सतह पर प्राकृितक Ǿप से नहीं पाया जाता, िसवाए इसके 
िक धातु िक्रè टलɉ मɅ Ü लाÏ ़मा ठोस अवè था मɅ होता है। अत: प्रयोगशाला मɅ शोध एवं तकनीकी 
उपयोगɉ के िलए Ü लाÏ ़मा को कृित्रम Ǿप से उ× पÛ न करना जǾरी है। पोटेिशयम, सोिडयम तथा 
सीिजयम जैसे क्षारɉ के परमाणुओं की आयनन ऊजार् कम होने के कारण उÛ हɅ लगभग 3000 
केिãवन तापमान तक गरम करके Ü लाÏ ़मा उ× पÛ न िकया जा सकता है। हालांिक गैसɉ के साथ 
ऐसा नहीं है। अिधकतर गैसɉ मɅ आयनन प्रिक्रया शǾु होने के िलए उनका तापमान 10,000 
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केिãवन होना जǾरी है। Ü लाÏ ़मा अÚ ययन मɅ तापमान मापने की एक सहज इकाई 
इलेक्  ट्रॉनवोã ट(eV) है। एक इलेक् ट्रॉन ɮवारा प्राÜ त की गई ऊजार् 1eV के बराबर होती है। एक 
वोã ट िवɮयुत िवभव पर िनवार्त मɅ × विरत होने से 1eV मतलब 12000 केिãवन होता है। è वत: 
आयनन के िलए जǾरी तापमान 2.5 से 8eV होता है। संयोगवश, परमाण ुसे एक इलेक् ट्रॉन को 
अलग करने के िलए इतनी ही ऊजार् की आवæ यकता होती है।  

 
चूंिक इतने अिधक तापमान तक पहँुचने के काफी पहले ही सभी पदाथर् िपघल जाते हɇ, 

अभी तक ऐसा कोई पात्र तैयार नही ं िकया जा सका है जो Ü लाÏ ़मा िनमार्ण करने के िलए 
आवæ यक ताप को सह सके। तो िफर Ü लाÏ ़मा बनाने के िलए गैस को गरम कैसे िकया जाए? एक 
तरीका यह है िक गैस मɅ िवɮयुत धारा लगाकर उसमɅ उपिèथत मुक् त इलेक् ट्रॉनɉ को × विरत िकया 
जाए िजससे प्रकीणर्न होकर Ü लाÏ ़मा आंतिरक Ǿप से गरम हो जाए। इस प्रकार के तापन को 
ओिमक तापन कहत ेहɇ। यह ठीक वैसा ही है जैसे एक िवɮयुत भट्टी  (ओवन) मɅ तापक एलीमɅट 
के मुक् त इलेक् ट्रॉन ɮवारा कॉयल गरम होता है। ऊजार् देकर इलेक् ट्रॉनɉ का तापमान दसूरे कणɉ की 
तुलना मɅ काफी अिधक बढ़ाया जा सकता है क् यɉिक टक् कर से इनका ऊजार् क्षय होता है। Ü लाÏ ़मा 
उ× पÛ न करने के िलए अ× यिधक उÍ च िवɮयुत क्षेत्र की आवæ यकता होती है। उपकरण का आकार 
तथा गैस के दाब पर सटीक मात्रा िनभर्र करती है। गैस मɅ इलेक् ट्रोड़ɉ या ट्रांसफॉमर्र पद्धित के 
माÚ यम से िवɮयुत क्षेत्र लगाया जा सकता है, िजसमɅ चुà बकीय क्षेत्र मɅ पिरवतर्न की वजह से 
िवɮयुत क्षेत्र è थािपत होता है। प्रयोगशाला मɅ ट्रांसफॉमर्र पद्धित ɮवारा लगभग 100,000,000K या 
8 िकलो इलेक् ट्रॉन वोã ट (keV) तापन तथा इलेक् ट्रॉन घन× व 1019 प्रित घन मीटर प्राÜ त िकया 
गया है। यह घन× व हमारे दैिनक जीवन मɅ इè तेमाल होने वाले गैस घन× व की तुलना मɅ काफी 
कम है। तापमान की मात्रा बाहरी क्षेत्र मɅ ऊजार् के क्षय पर िनभर्र करती है।  

 

 
 

िचत्र 6: एक चुंबकीय दपर्ण प्रणाली: सरलीकृत िचत्र (Source: jick.net) 

 
“चुंबकीय दपर्ण प्रणाली” मɅ आयन एवं इलेक् ट्रॉनɉ को अलग से अंत:क्षेिपत कर अ× यिधक 

उÍ च तापमान परÛ तु अपेक्षाकृत कम घन× व वाले Ü लाÏ ़मा उ× पÛ न िकए गए हɇ (िचत्र 6)। इस 
प्रणाली मɅ एक आवेिशत कण उÍ च चुंबकीय क्षेत्र से गुजरकर िनà न चुंबकीय क्षेत्र ɮवारा परावित र्त 
होता है, जैसा िक िचत्र मɅ िदखाया गया है और इस प्रकार आवेिशत कण चुंबकीय दपर्ण क्षेत्र मɅ 
पिरसीिमत रहता है। वाè तव मɅ चुंबकीय दपर्ण एक ऐसा उपकरण है, िजसमɅ गरम आवेिशत 
Ü लाÏ ़मा को सीमाबद्ध रखने के िलए चुंबकीय क्षेत्रɉ की एक खास å यवè था का प्रयोग िकया जाता 
है।   
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उÍ च तापमान का Ü लाÏ ़मा बनाने और उसे पिरसीिमत करने के िलए टोरोइडल (डोनट) 
आकार के चुंबकीय क्षेत्रɉ का भी प्रयेाग िकया जाता है, जैसे तापनािभकीय संलयन िरएक् टर, िजसमɅ 
संलयन ऊजार् उ× पÛ न करने पर शोध हो रहा है। तापनािभकीय संलयन िरएक् टरɉ मɅ िनयंित्रत ढंग 
से ऊजार् प्राÜ त करना िनकट भिवç य मɅ वाè तिवक हो सकता है। दसूरे तरीकɉ मɅ उन उÍ च 
तापमानɉ का प्रयोग िकया जाता है, जो Ú विन से भी तेज गित से चलने वाली तरंगɉ के पीछे 
उ× पÛ न होते हɇ। इन तरंगɉ को शॉक फं्रट कहा जाता है। इसके िलए लेसर िकरणɉ का भी उपयेाग 
िकया जाता है।  

 
प्रकृित मɅ ÜलाÏ ़मा की उ× पि×त 

 

हमɅ ज्ञात है िक Ü लाÏ ़मा उ× पÛ न करने के िलए गैस को अ× यिधक उÍ च तापमान पर गरम करना 
जǾरी है। प्रकृित मɅ ऐसी कई घटनाएँ होती हɇ, िजनमɅ Ü लाÏ ़मा का तापन तथा आयनीकरण ठीक 
उसी प्रकार से होता है, जैसा ‘प्रयोगशाला मɅ Ü लाÏ म़ा उ× पादन’ िवषय पर चचार् करते समय बताया 
गया है। तिड़त उ× पे्रिरत ÜलाÏ ़मा मɅ िवɮयुत धारा से वातावरण ठीक उसी प्रकार गरम होता है, 
िजस प्रकार ओिमक तापन पद्धित मɅ होता है। सौर तथा तारकीय Ü लाÏ ़मा मɅ तापन आंतिरक होता 
है जो नािभकीय संलयन प्रिक्रयाओं ɮवारा होता है। सौर प्रभामÖ डल मɅ तापन उन तरंगɉ ɮवारा 
होता है जो सूयर् से िनकलकर उसकी बाहरी सतह के Ü लाÏ ़मा को उसी प्रकार गरम करती है, िजस 
प्रकार प्रयोगशाला मɅ शॉक-वेव करती है।  
 

 
 

िचत्र 7: िविभÛ न ऊंचाईयɉ पर अपने प्रमुख क्षेत्रɉ के साथ आयन-मंडल 
(Source: solar-center.stanford.edu) 

 
आयन-मंडल (िचत्र 7) मɅ आयनीकरण, तापन से नहीं बिãक सूयर् से िनकलने वाले उÍ च 

ऊजार् के फोटॉनɉ ɮवारा होता है। आयन-मंडल वायुमंडल की बाहरी परत है जो 200-500 िक.मी. 
की ऊँचाई पर िèथत है, और इसमɅ इलेक् ट्रॉन तथा आयनɉ का जमाव बहुत Ï यादा है, िजससे 
रेिडयो तरंगɉ का प्रसार संभव होता है। सूयर् से िनकलने वाली अित पराबɇगनी िकरणɉ तथा एक् स 
िकरणɉ मɅ पØृ वी के वायुमंडल मɅ िèथत परमाणुओं को आयनीकृत करने के िलए पयार्Ü त ऊजार् होती 
है। इस ऊजार् का कुछ भाग गैस को गरम करता है, िजसमɅ ऊपरी वायुमंडल, िजसे थमȾè फीयर भी 
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कहते हɇ, अ× यंत गरम रहता है। ये प्रिक्रयाएँ उÍ च ऊजार् के फोटॉनɉ से पØृ वी की रक्षा उसी प्रकार 
करती है, िजस प्रकार ओजोन परत पािथर्व जीवɉ की िनà न ऊजार् वाली पराबɇगनी िकरणɉ से रक्षा 
करती है। पØृ वी की सतह के 300 िक.मी ऊपर का औसत तापमान 1200K या लगभग 0.1eV 
होता है। हालािंक यह तापमान पØृ वी की सतह के तापमान की तलुना मɅ काफी अिधक है, परÛ त ु
è वत: आयनन के िलए यह काफी कम है। सूयर् के अè त होने पर आयनन का İोत ǽक जाता है, 
तथा आयन मंडल का िनचला भाग िफर से अपनी Ü लाÏ ़मा िवहीन अवè था मɅ लौट जाता है। िफर 
भी कुछ आयन, जैसे एकल आवेिशत ऑक् सीजन (0+) काफी देर तक बने रहते हɇ िजससे अगले 
सूयȾदय तक कुछ Ü लाÏ ़मा रहता है। ऑरोरा के संदभर् मɅ, Ü लाÏ ़मा रात मɅ या िदन मɅ वायुमडंल मɅ 
उस समय बनता है, जब इलेक्ट्रॉन पुँज लाखɉ इलेक् ट्रॉन वोã ट के िवभव पर × विरत होकर 
वायुमंडल मɅ टकराते हɇ।  

 
दैिनक जीवन मɅ Ü लाÏ ़मा 

 

लगभग सभी िवɮयुत उपकरण इलेक् ट्रॉिनक िचप पर आधािरत है। कà Ü यूटर ही नहीं, बिãक हमारी 
कार, माइक्रोववे ओवन, अलामर् घड़ी - इन सभी गैजेटɉ के भीतर िचप होती है। और खास बात यह 
है िक Ü लाÏ ़मा का इè तेमाल िकये िबना ये िचप नही ंबनाई जा सकतीं। क् यɉिक Ü लाÏ ़मा तकनीक, 
ऐसे ट्रांिजè टरɉ और तारɉ को बनाने मɅ सक्षम है, जो मनुç य के एक बाल से भी बहुत पतले होते 
हɇ। िबना Ü लाÏ ़मा के, ट्रांिजè टर Ï यादा बड़ा बनता है, िजससे िचप अिधक महंगी, धीमी गित की 
और कम शिक्तशाली होती है।  
 

 
िचत्र 8: एक िचप पर तारɉ के इस माइक्रोèकोप तèवीर मɅ सबसे छोटे तार एक बाल के 

मकुाबले 100 गनुा पतले होते हɇ(Source: Computer Chips and Plasma, 

www.plasmacoalition.org) 

 
कार, पुल, जहाज, जेट इंजन, पाइपलाइन, गमर्-पानी के यंत्र, इमारतɉ के धातु ढांचɅ – 

वाè तव मɅ अिधकांश िविनिमर्त वè तुएँ धातुओं को आपस मɅ जोड़ने से बनती हɇ। इनमɅ से कई 
धातुओं को जोड़ने के िलए वेिã डगं करने मɅ Ü लाÏ ़मा का उपयोग िकया जा रहा हɇ।  
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हम िदन-रात प्रकाश के िलए ɪयूब लाईट या सीएफएल का उपयोग करते हɇ, उसमɅ भी 
Ü लाÏ ़मा िनिहत है।  Ü लाÏ ़मा को देखना हमारे जीवन का िहè सा बना गया है (िचत्र 9A एवं िचत्र 
9B)। हम दकुानɉ के साइन बोडर् पर और बड़ ेè क्रीन पर िवज्ञापनɉ मɅ, सपाट (Ýलैट) Ü लाÏ ़मा टीवी 
मɅ Ü लाÏ ़मा देख सकते हɇ। आजकल टीवी बाजार मɅ सपाट Ü लाÏ ़मा टीवी बहुत लोकिप्रय है। 
 
 

            
 

िचत्र 9A: पैनासोिनक का 145 इंच Ü लाÏ ़मा टीवी         िचत्र 9B: Ü लाÏ ़मा साइनेज  
 (Source: Panasonic Corporation)         (Source: news.slacs.stanford.edu) 

 
 

िपछले दशक मɅ िचिक× सा के क्षेत्र मɅ Ü लाÏ ़मा के उपयोग पर हुए शोध मɅ काफी तीĭता 
आई है और अब वतर्मान मɅ Ü लाÏ ़मा अप्र× यािशत Ǿप से è वाè Ø य मɅ सुधार लाने मɅ उपयोगी 
सािबत हो रहा है। वैज्ञािनकɉ ने कई ऐसे तरीके ईजाद िकये हɇ िजसमɅ Ü लाÏ ़मा से जीिवत कोिशका 
के रोगाणुओं को िनिç क्रय करना, è वè थ कोिशका को हािन पहँुचाए िबना रक् त İाव को रोकना, 
संक्रमण से घाव को बचाना और तजेी से घाव को भरना और Ü लाÏ ़मा से कɇ सर की कुछ 
कोिशकाओं की पहचान कर ऐसी कोिशकाओं को नष ् ट िकया जा सकता है।   

 

वैज्ञािनकɉ ने Ü लाÏ ़मा तयैार करने मɅ कई ऐसे नये तरीके िवकिसत िकये हɇ, जो 
जीवाणुनाशन  और पिरशोधन के िलए उपयुक् त है। इन Ü लाÏ ़माओं की प्रकृित ‘ठंडी’ होती है। इस 
Ü लाÏ ़मा को बनाने वाली गैस का तापमान सामाÛ य तापमान के करीब रहता है। इस वजह से 
Ü लाÏ ़मा के सपंकर्  मɅ आने वाली सतह को कोई नुकसान नहीं पहँुचता।  

 

 
िचत्र 10: Ü लाÏ म़ा पाइरोिलिसस संयंत्र (योजनाबद्ध Ǿप) 

(Source: cO3.apogee.net) 
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Ü लाÏ ़मा मɅ आवेिशत और अनावेिशत कणɉ का तापमान कचरा-भट्ठी के तापमान की तुलना 
मɅ बहुत अिधक होने के कारण कचरे को पूरी तरह से नç ट कर सकते हɇ। इसके अलावा कचरा 
जलाने के िलए एक कचरा-भट्ठी मɅ अिधक मात्रा मɅ हवा की आवæ यकता होती है, जबिक उÍ च 
तापमान के तापीय Ü लाÏ म़ा का उ× पादन करने मɅ बहुत कम गैस प्रवाह की आवæ यकता होती है, 
क् यɉिक इसके िलए हवा या ऑक् सीजन की जǾरत नहीं है। इसिलए नगर िनगम या अè पतालɉ का 
कचरा पूरी तरह से नç ट करने के िलए कचरा भट्ठी के बदले Ü लाÏ ़मा भट्ठी (पाइरोिलिसस चैà बसर्) 
का इè तेमाल िकया जा सकता है (िचत्र 10)। इससे दहन उ× पाद कम होता है। िचत्र मɅ िदखाई गई 
‘टॉचर्’ Ü लाÏ ़मा टॉचर् है, जो Ü लाÏ ़मा का सीधा प्रवाह उ× पÛ न करती है। दिूषत वातावरण मɅ फैले 
प्रदषूकɉ की मात्रा को कम करने का काम करता है। यह खचीर्ले गैस िफã टरɉ की आवæ यकता को 
कम करता है। è लैग, एक काँच के समान उप-उ× पाद है, जो सामाÛ यत ऑक् साइड एवं िसिलकॉन 
डाई ऑक् साइड का िमĮण है।  

 
Ü लाÏ ़मा सवर्त्र å याÜ त है  
 

तापनािभकीय संलयन मɅ Ü लाÏ ़मा से प्रदषूण मुक् त ऊजार् प्राÜत करने का हमारा सपना 
साकार हो सकता है। पदाथर् का चौथा (या पहला!) è वǾप Ü लाÏ ़मा प्रकृित मɅ Ǻश ् यमान 99 प्रितशत 
से अिधक पदाथर् मɅ िनिहत है। लेिकन प्रयोगशाला मɅ Ü लाÏ ़मा का उ× पादन करना अपने आप मɅ 
एक चुनौती है, और बाद मɅ इसे अपने िहत के िलए उपयोग मɅ लाने की प्रिक्रया और भी अिधक 
चुनौ तीपूणर् है। हालांिक उɮयोगɉ मɅ Ü लाÏ ़मा के िविभÛ न उपयोग देखने को िमलते हɇ, और इससे 
कई तकनीिकयɉ को सक्षम बनाया गया है, जो हमारे दैिनक जीवन मɅ å यापक ǽप से उपयोगी है। 
माइक्रोइलेक् ट्रॉिनक के उ× पाद, बड़ ेक्षेत्र के प्रदशर्न बोडर्, लाइटिनगं, पैकेिजंग और जेट ईंजन टबार्इन 
Þ लेड के िलए सौर कोिशका और यहाँ तक की मनुç य के अंगɉ के प्र× यारोपण मɅ उपयोग िकये जा 
रहे साधनɉ के िनमार्ण मɅ भी Ü लाÏ ़मा का इè तेमाल िकया जा रहा है। Ü लाÏ ़मा एिचगं (नक् काशी) 
से सतहɉ पर छोटी और बारीक आकृित बनाई जा सकती है। कुल िमलाकर पिरणाम है - हमारे 
जीवन की गुणव× ता मɅ सधुार।  
 
संदभर्  
 

1. www.plasmacoalition.org  :  A wonderful resource with popular articles on 
various aspects of plasma science. 

2. Encyclopaedia Britannica : Article on plasma physics 
3. www.howstuffworks.com  
4. Several Articles in Wikipaedia 

 
                                             ************ 
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िचप और Ü लाÏ ़मा 
 

दिुनया िचप पर िनभर्र है 
 
वतर्मान समय मɅ दिुनया इलेक् ट्रॉिनक िचप पर चल रही है। िकसी भी इलेक् ट्रॉिनक उपकरण 

के बारे मɅ सोिचए। इसकी पूरी संभावना है िक वह एक इलेक् ट्रॉिनक िचप पर िनभर्र होगा। हर रोज 
हमारे ɮवारा इè तेमाल िकये जाने वाले अिधकांश उपकरण – कà Ü यूटर, कार, टेलीिवजन सेट, 
रेिडयो, यहाँ तक की माइक्रोवेव ओवन के अंदर भी िचप होते हɇ। सबसे रोचक तØ य यह है िक 
Ü लाÏ ़मा का इè तेमाल िकये िबना हम यह िचप नहीं बना सकतɅ। वह कैसे? वह इसिलए क् यɉिक 
यह वाè तिवकता है िक Ü लाÏ ़मा तकनीकी से ऐसे ट्रांिजè टर और तार बनाए जा सकते हɇ जो एक 
बाल से (िचत्र 1) से भी बहुत पतले होते हɇ। यिद Ü लाÏ ़मा का इè तेमाल नहीं िकया जाए तो ये 
ट्रांिजè टर बहुत बड़ ेबनते है। इससे न केवल िचप अिधक महंगा बनता है, बिãक धीमी गित का 
होने से कम शिक्त का होता है। 

 

 
 

एक िचप पर सबसे छोटे तार, एक बाल से भी 100 गुना अिधक पतले हɇ। 
(छिव: इंटरनेशनल िबजनेस मशीÛ स कापȾरेशन) 

 
 इंटेल और सैमसंग जैसी कंपिनयɉ के वैज्ञािनक और इंजीिनयर, कंÜ यूटर िचप बनाने के 

िलए Ü लाÏ ़मा के िविशç ट गुणɉ का इè तेमाल िकया है। वतर्मान मɅ Ü लाÏ म़ा सूचना युग की 
सफलता के िलए अिनवायर् बन गया है। िकसी भी सामाÛ य गैस, जैसे, हवा की मदद से Ü लाÏ ़मा 
को उ× पÛ न िकया जा सकता है। हवा मɅ ऊजार् देते हुए गैस परमाणुओं और अणुओं से इलेक् ट्रॉन 
अलग िकये जाते हɇ। इस प्रिक्रया से सामाÛ यत: परमाणुओं और अणुओं से इलेक् ट्रॉनɉ को अलग 
करने के िलए िबजली का उपयोग कर Ü लाÏ ़मा को उ× पÛ न िकया जाता है। इस प्रिक्रया मɅ 
इलेक् ट्रॉन बहुत गरम हो जाते हɇ, लगभग 12,0000C से अिधक! ये गरम(ऊजार्वान) इलेक् ट्रॉन, गैस 
परमाणुओं और अणुओं से टकराते हɇ, िजससे उनमɅ से कई टूटकर अलग हो जाते हɇ और िवɮयुत 
Ǿप से आवेिशत कणɉ को उ× पÛ न करते हɇ, िजसे आयन कहा जाता है। Ü लाÏ ़मा के सबसे सामाÛ य 
उदाहरणɉ मɅ से एक ÝलोरेसɅट ɪयूब लाइट है। जब हम ÝलोरेसɅट ɪयूब लाइट को बंद करते हɇ, तब 
यह आगर्न गसै और मरकरी से भरी हुई होती है। जब हम इस लाइट का िèवच चाल ूकरते हɇ, तब 
ɪयूब के भीतर की गैस प्रकाशमान Ü लाÏ ़मा मɅ बदल जाती है। कà Ü यूटर िचप बनाने के िलए भी 
कई बार Ü लाÏ ़मा का इè तेमाल िकया जाता है। आगे हम यह समझɅगे की ये िचप कैसे बनती हɇ।  
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कंÜयूटर िचप िनमार्ण के चरण 

 
िचप एक प रतदार केक के समान होती है 
 

िचप एक प रतदार(कई परतɉ वाली) केक के समान होती है – इसमɅ अगली परत लगाने से 
पहले प्र× येक परत के अनावæ यक िहè सɉ को हटा िदया जाता है। एक जिटल, परत-दर-परत तीन 
आयामी िचप संरचना कैसे बनाई जाती है? आरंभ मɅ पदाथर् की एक पतली परत को जोड़ा जाता है 
और बाद मɅ उसके अनावæ यक िहè सɉ को हटाया जाता है। इस  प्रिक्रया को कई बार दोहराया 
जाता है (िचत्र 2)। सबसे पहले हम िसिलकॉन के एक समतल(Ýलैट) टुकड़ ेका इè तेमाल करते 
हɇ(a)। िचत्र (b) मɅ िदखाए अनुसार पूरी वेफर पर काँच की एक पतली परत को लगाया जाता है। 
बाद मɅ, वेफर पर लाइट-सɅिसिटव िफã म (फोटोरेिसè ट) की एक परत को लगाया जाता है। िफã म 
के अनावæ यक िहè सɉ को हटाने के िलए लेसर लाइट का इè तेमाल करते हɇ। बची हुई िफã म को 
माè क कहा जाता हɇ(c)। ‘एच’ (नक् काशी) प्रिक्रया के दौरान यह वेफर की सतह के िहè सɉ के 
िनकलने से बचाव करती है (d), जो की वाकई मɅ Ü लाÏ ़मा प्रिक्रया है, िजसकी हम आगे चचार् 
करɅगे। इस प्रकार एिचगं का अथर् है नक् काशी या उ× कीणर्न।  
 

एक बार एिचगं प्रिक्रया पूरी होने के बाद माè क को िनकाला जाता है(e)। बाद मɅ वेफर पर 
धातु की एक पतली परत को जमा करते है (f)। अंत मɅ, धात ुके तार और ग् लास इंसुलेशन की 
एक परत छोड़ वेफर के अितिरक् त धातु को पॉिलश िकया जाता है (g)। उस परत को ढकने के 
िलए ऊपर काँच की एक पतली परत लगाई जाती है, और सिकर् ट के तारɉ का एक जिटल 
ित्रआयामी नेटवकर्  बनाते हुए इस पूरी प्रिक्रया को बार-बार दोहराया है। काँच मɅ छोटे छेद की 
नक् काशी करके धातु से छेदɉ को भरकर, परतɉ को आपस मɅ जोड़ा जाता है।  

 
िचप के िनमार्ण मɅ Ü लाÏ ़मा का उपयोग 
 

इस प्रकार काँच और धातु की पतली परतɉ का जमाव करके िचप बनाई जाती है, बाद मɅ 
प्र× येक परत के उन िहè सɉ को िनकाल िदया जाता है, जो अंितम िचप के िलए आवæ यक नहीं है। 
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लेिकन इस प्रिक्रया मɅ Ü लाÏ ़मा का उपयोग कैसे िकया जाता है? Ü लाÏ ़मा मɅ िवɮयमान कुछ 
आयनɉ और अणुओं के अंश वेफर की सतह के साथ रसायिनक प्रितिक्रया करते हɇ। Ü लाÏ ़मा के ये 
प्रितिक्रयाशील घटक, इंजीिनयरɉ के िलए एक िचप की जिटल परतɉ को बनाने का कायर् संभव 
करते हɇ। 

 
अब हम यह देखते है िक िकस प्रकार Ü लाÏ ़मा के प्रयोग से एक िसिलकन वेफर को एच 

(नक् काशी/उ× कीणर्) िकया जाता है। एक वैक् यूम चàै बर मɅ धात ुकी दो Ü लेटɉ के बीच िसिलकन 
वेफर को रखा जाता है। Ü लेटɉ के बीच की गैस को वैक् यूम पंप से िनकाला जाता है और वैक् यूम 
चैà बर के भीतर थोड़ी मात्रा मɅ क् लोरीन गैस को छोड़ा जाता है। धातु की Ü लेटɅ, एक उÍ च वोã टेज 
İोत से जुड़ी है, जो लगभग 10 mbar प्रित सेकÖ ड चालू और बंद होता है। Ü लेटɉ पर उÍ च 
वोã टेज के कारण क् लोरीन िवɮयुतीय आवेिशत हो जाता है, और वेफर पर प्र× यक्ष Ǿप से 
प्रकाशमान Ü लाÏ ़मा का िनमार्ण होता है। Ü लाÏ ़मा के कारण क् लोरीन के अणु टूटकर अलग होकर 
क् लोरीन परमाणु(Cl) और आयन(Cl+) मɅ बदल जाते हɇ। ये टुकडɅ वेफर की सतह पर िसिलकन 
परमाणुओं से जुड़ जाते हɇ और SiCl2 गैस िनिमर्त करते हɇ। इस प्रिक्रया मɅ िसिलकन परमाणुओं 
को िनकालते हुए Ü लाÏ ़मा से यह गैस बाहर पंप की जाती है। जैसा की उपरोक् त चरण (c) और 
(d) िचत्र 2 मɅ दशार्या गया है, Cl परमाणुओं से िसिलकन सतह के िहè सɉ का बचाव करने के 
िलए एक तैयार पैटनर् के अनुसार फोटोरेिसè ट माè क का इè तेमाल िकया जाता है, जो वेफर के 
िनधार्िरत क्षेत्रɉ को िनकालने से रोकता है।  
 

 
दो धातु Üलेटɉ(गे्र) के बीच एक वैक् यूम चैàबर मɅ िसिलकॉन वेफर (नीला) का एक योजनाबद्ध Ǿप। 

ÜलाÏमा को बɇगनी Ǿप मɅ िदखाया गया है। 
 
Ü लाÏ ़मा के उपयोग से वेफर पर पतली परतɉ को लगाना 

 

एक िचप को बनाने के िलए अक् सर एक वेफर पर पतली परतɉ को लगाना पड़ता है। अब 
यह प्रिक्रया एिचगं के िवपिरत होगी। एक वेफर पर ठोस पदाथर् को लगान ेके िलए गैस मɅ परमाण ु
के त× व होने चािहए। उदाहरण के िलए, Ü लाÏ ़मा के इè तेमाल से िसिलकन को लगाने के िलए 
िसलेन गैस (SiH4) का उपयोग िकया जा सकता है। Ü लाÏ ़मा मɅ िवɮयमान इलेक्  ट्रॉन, SiH4 का 
भंजन कर िसिलकन और हाईड्रोजन परमाणुओं मɅ बदल देत े हɇ। िसिलकन, वेफर की सतह से 
िचपक जाती है, और अितिरक् त हाईड्रोजन को Ü लाÏ म़ा से पंप िकया जाता है। कुछ ही िमनटɉ मɅ 
पूरी वेफर पर पदाथर् की ठोस परत का गठन करने के िलए िसिलकन परमाणु जमा हो जाते हɇ। 
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बाद मɅ िसिलकन की इस एकसमान परत को फोटोरेिसè ट से पैटनर् देने की आवæ यकता होती है 
और उपयोगी उपकरणɉ को बनाने के िलए इसे एच(उ× कीणर्) िकया जाता है। यह Ú यान देने की 
बात है िक SiH4 के बजाय हम अलग-अलग SiHx यौिगक का प्रयोग कर सकते हɇ, जहाँ x अलग-
अलग अणुओं का प्रितिनिध× व करते हुए िविभÛ न मान का हो सकता है। एक बड़ े å यावसाियक 
िविनमार्ण क्षेत्र मɅ, वेफरɉ को इंसानɉ ɮवारा नहीं, बिãक रोबोट से िनयंित्रत िकया जाता है।  

 
िचप, चालीस साल पहले और आज 
  

लगभग चालीस साल पहले िचप कैसे बनाई जाती थी? िनè संदेह, इसके िनमार्ण के कई 
चरणɉ मɅ Ü लाÏ ़मा के बजाय द्रव रसायनɉ या गरम गैसɉ का इè तेमाल िकया जाता था। उ× कीणर्न 
के िलए साधारण अà लɉ(एिसड) का उपयोग िकया जाता था। क् यɉिक अà ल, वेफर के अंदर ही नहीं 
बिãक माè क के भीतर भी उ× कीणर् करता है। लेिकन बहुत छोटे सिकर् ट पैटनर् को उ× कीणर् करने के 
िलए एिसड का प्रयोग करना असंभव है। जबिक Ü लाÏ ़मा सीधे वेफर मɅ उ× कीणर् कर सकता है, 
क् यɉिक Ü लाÏ ़मा को ऊजार् देने के िलए प्रयुक् त उÍ च वोã टता से Ü लाÏ ़मा से आयनɉ को सीधे वेफर 
पर × विरत िकया जा सकता है। इस प्रकार िचप अिधक पिरç कृत बन जात ेहɇ, और ट्रांिजè टसर् के 
आकार भी काफी छोटे हो जाते हɇ। इसके अलावा, रसायिनक प्रिक्रयाओं की तुलना मɅ Ü लाÏ ़मा का 
इè तेमाल करने से िनकलने वाले कचरे से नुकसान कम होता है, और इस प्रकार Ü लाÏ ़मा-आधािरत 
िनमार्ण पयार्वरण के िलए बहुत कम हािनकारक होते हɇ।  
 

इलेक् ट्रॉिनक िचप के िनमार्ण मɅ Ü लाÏ ़मा कैसे मदद करता है – इसके िसफर्  दो उदाहरणɉ 
पर हमने चचार् की है। दरअसल, फोटोरेिसè ट को पैटनर् देने के िलए आवæ यक लेसरɉ के भीतर 
Ü लाÏ ़मा का उपयोग िकया जाता है और फोटोरेिसè ट को वेफर से िनकालने के िलए भी इनका 
उपयोग िकया जाता है। Ü लाÏ ़मा, िसिलकन के िवɮयुत गुणɉ को सुधारने वाले डोपेÛ ट आयनɉ का 
भी िनमार्ण कर सकता है, इस प्रकार से ट्रांिजè टसर् बना सकते हɇ। वतर्मान मɅ एक कंÜ यूटर िचप 
बनाने के िलए इè तेमाल की जा रही िविनमार्ण की लगभग आधी प्रिक्रया  Ü लाÏ ़मा पर िनभर्र है। 
इन मह× वपूणर् Ü लाÏ ़मा तकनीिकयɉ के कारण ही आज की आधुिनक तकनीिकयाँ और उपकरण 
सुलभ हो गए हɇ।  
 
संदभर्  

1. http://www.plasmacoalition.org. a highly resourceful website on plasmas and their 
applications. 
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3. Image Courtesy: Microfabrication Laboratory, Northeastern Universirty;   
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Ü लाÏ ़मा िडèÜले पैनल (प्रदशर्न फलक)  
      

Ü लाÏ ़मा िडèÜले पैनल क्या है ? 
 

आजकल बड़ े आकार वाले Ü लाÏ ़मा िडèÜले और सपाट Ü लाÏ ़मा टेलीिवजन बहुत ही 
लोकिप्रय हुए हɇ। हालांिक बहुत से लोग Ü लाÏ ़मा शÞ द का मतलब केवल िडèÜले पैनल ही समझते 
हɇ। यह सच है िक Ü लाÏ ़मा िडèÜले बहुत ही िच× ताकषीर् होता है। दरअसल इन पैनलɉ के अंदर 
पदाथर् Ü लाÏ ़मा अवè था मɅ होते हɇ, जो इनमɅ िदखने वाली रोशनी व छिव पैदा करते हɇ। इसके 
अलावा हमारी रोजमरार् की कई वè तुओं मɅ इनका इè तेमाल होता है। वाè तव मɅ Ü लाÏ ़मा एक प्रकार 
की गैस है, िजसमɅ बड़ी संख् या मɅ िवɮयुत आवेिशत कण होत ेहɇ जो ऋणावेिशत इलेक्ट्रॉन तथा 
धनावेिशत आयन होते हɇ। अिधकतर Ü लाÏ ़मा मɅ बड़ी  संख्या मɅ अनावेिशत कण भी होते हɇ िजÛहɅ 
पçृ ठभूिम गैस कहते हɇ। हमारे आस-पास ब्रéमांड के अिधकतर क्षेत्र मɅ Ü लाÏ ़मा है। िडè Ü ले पैनल मɅ 
प्रयुक् त होने वाला Ü लाÏ ़मा प्रितदीÜ त बã ब के Ü लाÏ ़मा के समान होता है िजसका उपयोग घरɉ मɅ 
िकया जाता है।  

 

 
 

वतर्मान पी.डी.पी 80" के डायगनल è क्रीनɉ और असंख् य िविशç ट रंगɉ से युक्  त हɇ।  

 
Ü लाÏ ़मा िडèÜले पैनल (पी.डी.पी) वाèतव मɅ क्या है? पी.डी.पी छोटे-छोटे प्रितदीÜ त बãबɉ 

का समूह है, िजनका आकार 1 िममी के 10 वɅ भाग के करीब होता है। नजदीक से देखने पर 
प्र×येक पी.डी.पी सेल को अलग-अलग पहचान सकते हɇ। प्रकाश का लाल, हरा एवं नीला अंश साथ 
िमलकर एक छोटा िपक्सेल बनाता हɇ एवं इन रंगɉ के अंश को उप िपक् सेल कहते हɇ। प्रितदीÜ त 
बãब की तरह Ü लाÏ ़मा िडè Ü ले मɅ िदखने वाला प्रकाश सीधे Ü लाÏ ़मा से नहीं आता बिãक Ü लाÏ ़मा 
ɮवारा उ× सिजर्त पराबɇगनी िकरणɉ के सेãस की भीतरी दीवारɉ मɅ िकये गये फॉèफर लेप से टकराने 
पर आता है। क् यɉिक हर सेल अपना प्रकाश उ× सिजर्त करता है, अत: इसे उ× सजर्न िडè Ü ले कहते 
हɇ।  
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अलग-अलग Ü लाÏ ़मा िपक् सल 

                   (Source: scvitalspeed.hubpages.com) 

 
लेिकन यह सामाÛ य िलिक्वड िक्रè टल िडè Ü ले (एल.सी.डी) से कैसे िभÛ न है? िलिक्वड 

िक्रè टल िडè Ü ले (एल.सी.डी) भी एक प्रकार का सपाट िडè Ü ले होता है। लेिकन इसमɅ िक्रè टल के 
पीछे रखे Ü लाÏ ़मा बã ब से प्रकाश िनकलता है िजसमɅ छोटे-छोटे िèवचɉ की कतार के माÚ यम से 
प्रकाश का िनयंत्रण िकया जाता है। 

 
      एड्रस इलेक्ट्रोड गैस को ÜलाÏमा अवè था मɅ बदलने का कारण बनता है। ÜलाÏमा अवè था 
मɅ गैस (उ×सजर्न यूवी) िनवर्हन क्षेत्र मɅ फॉèफोर के साथ प्रितिक्रया करता है। प्रितिक्रया प्र×येक 
उपिपक्सेल को लाल, हरे, और नीले प्रकाश का उ×पादन करने के िलए कारण बनती है। (source: 

www.ee.buffalo.edu) 
 
Ü लाÏ ़मा िडèÜले पैनल कैसे काम करता है 
   

Ü लाÏ ़मा उ×पÛन करने के िलये ऊजार् İोत की आवæ यकता होती है। प्रितदीÜ त बãब की 
तरह पी.डी.पी मɅ भी Ü लाÏ ़मा उ×पÛन करने के िलये गैस से भरे एक िरक् त è थान मɅ िवɮयुत 
िवभव लगाया जाता है। इलैक्ट्रोɬस पर लगाया गया िवभव गैस अवèथा को Ü लाÏ ़मा अवèथा मɅ 
पिरवित र्त करता है। पी.डी.पी मɅ प्रयुक्त Ü लाÏ ़मा को ठंडा Ü लाÏ ़मा कहते हɇ, क्यɉिक उसके चारɉ 
ओर ठंडी गैस होती है। जबिक इसके इलेक्ट्रॉन और आयन लगाये गये िवभव से गमर् हो जाते हɇ। 
जब ये गमर् इलेक्ट्रॉन उपिèथत गैस के अणु या परमाणु से टकराते हɇ तो उÛ हɅ ऊजार् èथानांतिरत 
करते हɇ। िजसके फलèवǽप पराबɇगनी िकरणɅ पैदा होती हɇ। प्रदशर्न की पिरचालन पिरिèथित, जैसे 
गैस की संरचना दाब, िवभव, आकार आिद प्रदशर्न की जǽरतɉ जैसे, कम िवभव, लàबी आयु, 
Ïयादा चमक आिद को Ú यान मɅ रखकर तय िकया जाता है।  
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Ü लाÏ ़मा िडè Ü ले युिनट (योजनाबद्ध)  
Ü लाÏ ़मा िडèÜले एक साधारण उपकरण होता है। इसमɅ दो समानांतर कांच की Üलेट होती 

है िजनके बीच की दरूी 1 िममी के 10 वɅ िहèसे के लगभग परंतु िनिæचत होती है जो िकनारɉ पर 
जुड़ी होती हɇ। Üलेटɉ के बीच का è थान िवरल गैसɉ के िमĮण से भरा होता है, िजसका दाब 
वातावरण के दाब से थोड़ा कम होता है। पारदशीर् चालक पदाथर् की समानांतर पट्टी िजसकी मोटाई 
करीब 0.1 िममी होती है, प्र×येक Üलेट पर लेप की जाती है। एक Üलेट की पिट्टयाँ दसूरी Üलेट की 
पिट्टयɉ की अपेक्षा लàबवत ् िदशा मɅ होती हɇ। ये पिट्टयाँ इलेक्ट्रोड होती हɇ िजनमɅ िवɮयुत िवभव 
लगाया जाता है। एक काँच की Üलेट के इलेक्ट्रोड की पंिक्तयाँ तथा दसूरी काँच की Ü लेट के 
इलेक् ट्रोड के è तंभɉ के िमलन क्षेत्र पी.डी.पी की अलग-अलग रंगीन सेलɅ होती हɇ। उÍच कोिट की 
छिव प्राÜत करने के िलये यह जǽरी है िक पराबɇगनी िकरणɅ सेलɉ के बीच से न गुजरɅ। हरेक सेल 
को अलग-अलग करने के िलये सील करने से पहले एक Ü लेट की अंदǾनी सतह मɅ अवरोध बनाये 
जाते हɇ। ये अवरोध उतार-चढाव या मधुकोश द्रोिणका के आकार जैसे होते हɇ। इन संरचनाओं मɅ    
लाल, हरा तथा नीला फॉè फर का लेपन होता है।  

 

           
 

प्र×येक सेल को अलग करने वाले अवरोधɉ के उदाहरण। प्र×येक सेल की दीवारɉ के बीच की दरूी दो 
सौ माइक्रोमीटर है - या मनुç य के बाल के åयास का लगभग दस गुना 

 (Source: www.plasmacoalition.org) 
पी.डी.पी का एक प्रमुख गणु यह है िक हर सेल के Ü लाÏ ़मा को अलग-अलग तेजी से ऑन 

या ऑफ करके उÍच गुणव× ता का चल-िचत्र पैदा िकया जा सकता है (प्र×येक सेल को ऑन या 
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ऑफ करने के िलये सेल के एक तरफ दो इलेक्ट्रोड और दसूरी तरफ तीसरा इलेक्ट्रोड लगा होता 
है)। शुǽआती दौर मɅ प्रभावी ǽप से और सèते मɅ अलग-अलग सेल को ऑन या ऑफ करना 
मुिæकल काम था लेिकन िपÎले कुछ दशकɉ मɅ इलेक्ट्रॉिनक्स मɅ हुए िवकास से यह काम सरल हो 
गया है।  
 
åयापािरक Ü लाÏ ़मा िडè Ü ले पैनल  
 

एक åयावसाियक पैनल कई लाख सेलɉ का बना होता है, िजसे काफी तेज रÝतार से 
िèविचत करना होता है, िजससे 60 िचत्र/सेकÖड उ×पÛन हो सकɅ । संगणक की सहायता से छिव को 
ऑन और ऑफ िवभव मɅ पिरवित र्त करके पã स को इलेक् ट्रोड की कतार मɅ लगाया जाता है। ये 
िवभव पãस इलेक्ट्रोड क्रम की चुनी हुई पंिक्त एव ंè तंभ पर लगाया जाता है, िजससे िनधार्िरत 
सेल मɅ ही िवभव पã स लगे। इतना सूê म िनयंत्रण Ü लाÏ ़मा की तेज गित की वजह से ही संभव 
होता है, िजससे िवभव पãस माइक्रोसेकेÖ ड (एक सɅकड का दस लाखवां भाग) मɅ प्रितिक्रया दे पाता 
है। दरअसल िपक्सेल को Úयान मɅ रखकर देखने से इसकी जिटलता समझी जा सकती है। हरेक 
िपक्सेल मɅ तीन रंगीन सेल होते हɇ और हर रंग मɅ 256 तीĭता èतर होते हɇ। इस प्रकार हर 
िपक्सेल 1.67 करोड़ (256x256x256) रंग प्रदिशर्त कर सकता है। िवɮयुत िवभव या धारा की 
मात्रा बदल कर एक िवशषे सेल से प्रकाश की तीĭता मɅ पिरवतर्न नहीं लाया जाता है। ऐसा एक 
छिव फे्रम मɅ उस िवशषे सेल के ऑन रहने के समय मɅ पिरवतर्न करके िकया जाता है। क् यɉिक 
आँखɉ की अनुिक्रया छिव के बदलने की आविृ×त  से कम होती है इसिलये अलग-अलग रंग सेल 
के ऑन रहने तक लगातार िदखाई देते हɇ। यह कहा जा सकता है िक लगभग सभी कंपिनयाँ जो 
पी.डी.पी का िवकास और िनमार्ण कायर् कर रही हɇ, उÛहɉने िèवच प्रणाली को अÍछा बनाने, उसकी 
गित बढ़ाने तथा कायर्क्षमता मɅ विृद्ध करने मɅ अपना योगदान िदया है।  
  
पचास साल की यात्रा  
 

आज बाजार मɅ जो Ü लाÏ ़मा िडèÜले पैनल उपलÞध है वे कई वषɟ के अनुसंधान और 
िवकास, एवं इलेक्ट्रॉिनक्स तथा उ×पादन तकनीक मɅ उÛनित की वजह से हɇ। यह रोचक तØ य है 
िक सन ्1964 मɅ अमेिरका के इिलनॉ िवæविवधालय के वैज्ञािनकɉ ने पी.डी.पी की खोज की। यह 
एक रंगीय पी.डी.पी था। 1980 के दशक मɅ बहुरंगीय पी.डी.पी. पर तेजी से अनुसंधान हुआ एव ं
पहला रंगीन åयावसाियक पी.डी.पी बाजार मɅ 1999 दशक के आिखर मɅ आया। आजकल 80 इंच 
(1200 सेमी.) आकार के और 3-4 इंच 8-10 सेमी. मोटे पी.डी.पी का िनमार्ण करना  सभंव है। 
पी.डी.पी. मɅ ऊजार् खपत कम करने तथा उनकी क्षमता और जीवनकाल बढ़ाने मɅ मह×वपूणर् िवकास 
हुआ है।  

 
भिवçय की चुनौती 
 

बड़ ेपदȶ, उ× कृç ट एवं चमकदार छिव और 160o के कोण तक è पç ट िचत्र देखना आज के 
Ü लाÏ ़मा पैनल की िवशषेता है। ये Ü लाÏ ़मा पैनल एकदम सपाट और चमकदार वातावरण मɅ भी 
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अÍछा कायर् करते हɇ। कम कीमत के पी.डी.पी पैनल को उ×पािदत करना उ×पादकɉ के िलये चुनौती 
है जो åयवसाियक सफलता का मानक है। िपछले कुछ वषɟ मɅ इनकी कीमतɉ मɅ काफी िगरावट 
आयी है। नयी संरचनाएँ और प्रिक्रयाएँ लगातार लागू िकए जाने से उ×पादन दाम मɅ िनरंतर कमी 
आ रही है। पी.डी.पी. िनिæचत तौर पर भिवçय मɅ बड़ ेपदȶ वाला िडèÜले पैनल होगा।  

 
संदभर्  
 

1. http://www.plasmacoalition.org: a highly resourceful website on plasmas 
and their applications. 

2. Plasma Display panels by Leanne Pitchford in plasmacoalition.org 
3. Introduction to plasma Display Panels (PPT) by Ching Wei-Bau  

in www.ee.buffalo.edu 
 

                                                                        ************ 
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Ü लाÏ ़मा से वेिãडगं  
 

Ü लाÏ ़मा दिुनया को संगिठत रखता है  
 

ऐसा कहा जाता है िक Ü लाÏ ़मा दिुनया को संगिठत रखता है। शायद यह अितæयोिक्त लगे,  
लेिकन ऐसा नहीं है। Ïयादातर वè तुओं का िनमार्ण धातु को धात ुके साथ जोड़कर िकया जाता है- 
जैसे मोटरवाहन, समुद्री जहाज, हवाई जहाज, रेलगाड़ी, घर का ढांचा, पुल इ×यािद। इनमɅ से बहुत 
से जोड़ Ü लाÏ ़मा के उपयोग से िकये जाते हɇ।  

 
महा िवè फोट (िबग-बɇग) के बाद से ही हम Ü लाÏ म़ा से िघरे हुऐ हɇ। सूयर्, तारɅ, तिडत 

िवɮयुत, उ×तर ध्रुवीय Ïयोित से प्रकाश Ü लाÏ ़मा ɮवारा उ×पÛन होते हɇ। बɅजािमन फ्रɅ किलन(1706-
1790) ने पहली बार तिडत िवɮयुत का अÚययन िकया और यह िनçकषर् िनकाला िक यह 
आवेिशत कणɉ (इलेक्ट्रॉन और आयन) से िमलकर बना होता है। जबिक उस समय इलेक्ट्रॉन और 
आयन की खोज भी नहीं हुई थी। इसके लगभग ढाई सौ वषर् बाद हम Ü लाÏ ़मा की ताकत को 
उपयोगी कायɟ मɅ लगा पाने मɅ सक्षम हुए हɇ। Ü लाÏ ़मा एक गैस है िजसमɅ बड़ी संख्या मɅ 
धनावेिशत और ऋणावेिशत कण होते हɇ। Ü लाÏ म़ा मɅ ऊजार् को कई प्रकार से साÛ द्र तथा कɅ िद्रत 
करने की क्षमता होती है।  

 

Ü लाÏ ़म आकर्   
 

पहला मानव िनिमर्त Ü लाÏ ़मा िèथर िवɮयुत से उ× पÛ न िचनगारी मɅ धड़ाके से बना। पहला 
कृित्रम उÍच शिक्त Ü लाÏ ़मा सर हमफ्री डवेी(1728-1829) ɮवारा उÛ नीसवीं सदी के प्रारà भ मɅ 
उ×पÛन िकया गया। यह Úयान देने की बात है िक हमफ्री डिेव ने पहली बार िवɮयुत आकर्  शÞ द 
का प्रयोग िकया। उनके िदमाग मɅ यह शÞ द कैसे आया? उनकी प्रयोगशाला मɅ उ×सिजर्त चमकीला 
प्रकाश एक तोरण(arch) जैसा िदखाई िदया जब दो समानांतर इलेक् ट्रोɬस के बीच िèथत वायु 
िवɮयुत धारा के बढ़ने से गमर् होकर उपर की ओर उठने लगी। इस प्रकार आचर् से आकर्  शÞ द 
आया। लेिकन आसानी से िबजली उपलÞ ध नहीं होने के कारण 19 वीं शताÞदी के अंत तक 
औɮयोिगक ǽप से िवɮयुत चाप और Ü लाÏ ़मा का उपयोग संभव नहीं हो सका। 

 
एक वेिãडगं हेलमेट और Ïवाला रक्षक कपड़ɉ से èपाक्सर्, गमीर् और पराबɇगनी िकरणɉ से वेãडर को 

बचाया जाता है 
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धातुओं को जोड़ना   
 
वेिãडगं(झलाई) दो पदाथɟ या धातुओं को जोड़ने की प्रिकया है, िजसमɅ सामाÛयत: दोनɉ को 
िपघलाकर जोड़ा जाता है। मूल धातु को िपघलाने के साथ-साथ एक पूरक िफलर पदाथर् भी िमलाया 
जाता है। जो िपघले हुए पदाथर् से िमलकर जोड़ क्षेत्र मɅ पूरी तरह बहकर ठंडा होने पर मजबूत जोड़ 
बनाता है। यह जोड़ क्षेत्र मूल पदाथर् की तरह ही मजबूत होता है। झलाई करने के िलए कभी-कभी 
ताप के साथ दाब भी लगाया जाता है। वैसे कम ताप पर धातुओं को जोड़ने के िलए टंकाई 
(सो ã डिरगं) पद्धित मɅ मूल धातु िपघलता नहीं है।  
 
धातुओं को जोड़ने के िलए कई प्रकार के ऊç मा İोत का उपयोग िकया जाता है। गैस वेिãडगं मɅ 
ऊç मा के िलए एलपीजी, प्राकृितक गैस या ऑक् सीजन गैस व एिसिटलीन को जलाकर लौ पैदा की 
जाती है। प्रितरोधक वेिãडगं मɅ पदाथर् के माÚ यम से िवɮयुत धारा प्रवािहत कर ऊç मा पैदा की 
जाती है। वेिãडगं के िलए लेसर िकरणɉ का भी उपयोग िकया जाता है। िवɮयुत चाप विेãडगं मɅ 
गैस को आयिनत करके चाप पैदा िकया जाता है।  
 
िवɮयुत चाप वेिãडगं  
 
िवɮयुत चाप एक गोचर(िविज़बल) Ü लाÏ ़मा िनवर्हन (िडèचाजर्) है, जो दो इलेक् ट्रोड़ɉ के बीच िèथत 
गैस को िवɮयुत धारा के प्रवाह से आयिनत करने पर उ×पÛन होता है। सतत िवɮयुत चाप के 
कारण प्रितरोधी गमीर् उ×पÛन होती है िजससे गैस अणु आयिनत हो जाते है और गैस Ü लाÏ ़मा मɅ 
पिरवित र्त हो जाती है। क् यɉिक Ü लाÏ ़मा मɅ इलेक्ट्रॉन सहजता से चलता है, अत: Ü लाÏ म़ा काफी 
अिधक मात्रा मɅ िवɮयुत धारा वहन कर सकता है और िवɮयुत ऊजार् को बहुत कम क्षेत्र मɅ कɅ िद्रत 
कर सकता है। इस प्रकार Ü लाÏ ़मा धातुओं को िपघलाने का एक प्रभावी İोत है। िवɮयुत चाप 
वेिãडगं मɅ Ü लाÏ ़मा ऊजार् İोत का काम करता है िजससे उÍ च ताप (60000 सɅ.गे्रड) पर धातुएँ 
िपघल जाती हɇ िजसे जोड़ने अथवा काटने का काम िकया जाता है।  
 
आजकल बड़ी मात्रा मɅ èटील का उ×पादन िवɮयुत चाप भट्टी मɅ िपघलाकर होता है। िवɮयुत चाप 
भट्टी मɅ िकतनी ऊजार् संकɅ िद्रत होती है? एक हजार भारतीय घरɉ मɅ खपत होने वाली िबजली की 
मात्रा को एक फुटबॉल आकार के क्षेत्र मɅ संकɅ िद्रत िकया जाता है जो 100 टन èटील को आधे घंटे 
मɅ िपघला सकती है। छोटे èतर पर इस प्रकार का िवɮयुत चाप दो धातुओं को एक साथ जोड़ने के 
काम आता है।    
 
चाप वेिãडगं मɅ, एक इलैक्ट्रोड को िवɮयुत ऊजार् İोत के एक िसरे से जोड़ा जाता है और दसूरा 
िसरा िजस धातु को वेãड करना होता है उससे जोड़ा जाता है। वेãडर इलैक्ट्रोड की नोक को इस 
धातु से èपशर् करता है और दरू ले जाता है तािक इलैक्ट्रोड और धातु के बीच लगभग 1 िममी का 
अंतर रखा जा सके। िवɮयुत ऊजार् का िवभव िवɮयुत धारा के ɮवारा इस अंतर को भरता है(िचत्र 
2)। धारा हवा को Ü लाÏ ़मा मɅ पिरवित र्त करती है जो बहुत तीĭता का प्रकाश उ×पÛन करता है। 
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इसे चाप वेिãडगं कहते है। वेãडर को इस तीĭ प्रकाश से अपनी आंखɉ को बचाना होता है। इससे 
बचाव के िलये वेãडर हेलमेट पहनता है िजससे प्रकाश का बहुत छोटा भाग ही उसकी आंखɉ मɅ 
प्रवेश कर पाता है।  
 
Ü लाÏ ़मा चाप वेिãडगं    
 

Ü लाÏ ़मा चाप वेिãडगं की प्रिक्रया भी िवɮयुत चाप वेिãडगं के समान होती है। लेिकन इसमɅ एक 
अितिरक्त अिक्रय गैस का प्रयोग िकया जाता है, िजससे Ü लाÏ म़ा चाप उ× पÛ न होता है। पहले 
िवɮयुत चाप उ×पÛन िकया जाता है जो अिक्रय गैस को आयिनत करके Ü लाÏ ़मा मɅ पिरवित र्त 
करता है। इस प्रिक्रया से उ×पÛन ऊçमीय ऊजार् और ताप पारàपिरक चाप प्रिक्रया से कही ंÏयादा 
होता है (इस कारण बहुत मोटी धातु की Üलेट को जोड़ना और काटना संभव हो पाता है।) वाèतव 
मɅ सभी वेिãडगं चाप (आंिशक आयिनत) Ü लाÏ ़मा होते हɇ, परंत ुÜ लाÏ ़मा चाप वेिã़डगं एक संकुिचत 
चाप Ü लाÏ ़मा है।    
 
Ïयादातर पदाथɟ को आगर्न, हीिलयम, आगर्न+हाईड्रोजन और आगर्न+हीिलयम, अिक्रय गैसɉ या 
गैस िमĮणɉ से जोड़ा जा सकता है। आगर्न का मुख्य: ǽप से प्रयोग होता है। अकेले आगर्न के 
इè तेमाल की अपेक्षा आगर्न और हाईड्रोजन का िमĮण Ïयादा ऊçमीय ऊजार् प्रदान करता है जो 
उÍ च चाप धातुओ ंऔर èटेनलैस èटील को भी जोड़ने मɅ सहायक होता है। काटने के िलये आगर्न 
और हाईड्रोजन (10-30%) या नाईट्रोजन का उपयोग िकया जा सकता है।  

 
 

वेã डड करने के िलए इलेक् ट्रोड और धातु के बीच के अंतर को िवɮयुत धारा से िमलाया जाता है  
 
उÍच क्षमता वेिãडगं Ü लाÏ ़मा मɅ सभी कण - इलेक्ट्रॉन, धनावेिशत आयन और अनावेिशत कण 
लगभग समान तापमान पर होते हɇ। Ü लाÏ ़मा का ताप 60000C िडग्री से भी Ïयादा हो सकता है। 
यह ताप सभी ज्ञात पदाथɟ के गलनांक से कहीं Ïयादा है। जो भी पदाथर् इस Ü लाÏ ़मा के सपंकर्  मɅ 
आता है, वो िनिæचत ǽप से िपघलता है या वािçपत हो जाता है। िजन धातुओं को जोड़ना होता है 
उनके िकनारे पर तरल क्षेत्र बन जाता है। इलेक्ट्रोड की नोक भी िपघल जाती है और पिरणाम 
èवǾप तरल धातु वेãड क्षेत्र मɅ तरल के Ǿप मɅ जाती है और उससे जुड़ जाती है और ये क्षेत्र बड़ा 
हो जाता है। जैसे ही चाप को हटाया जाता है वेãड क्षते्र ठंडा होता है और जम जाता है। िपघले हुए 
इलैक्ट्रोड पदाथर् को िफलर पदाथर् कहते हɇ क्यɉिक ये जुड़ने वाले धातुओं के अंतर को भरता है। 
पुल, इमारतɅ बनाने के िलये हजारɉ टन िफलर पदाथर् उपयोग मɅ आता है।  
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िवɮयुत चुàबकीय बल चाप मɅ Ü लाÏ म़ा जेट उ×पÛन करता है जो िक इलेक्ट्रोड की नोक पर होता 
है। ये जेट लगभग 800 िकमी/घंटे के वेग से प्रवािहत होता है। इस Ü लाÏ ़मा जेट की क्षमता गुǽ×व 
बल से Ïयादा होती है और इलेक्ट्रोड की नोक पर िèथत िपघले हुए पदाथर् को वेãड क्षते्र मɅ ले 
जाता है। यह बल साÛ द्र चाप बनाता है िजससे वेãडर ऊçमीय ऊजार् को िदशा दे पाता है। क् यɉिक 
इलेक् ट्रोड झुका हुआ है और िकसी भी कोण या िèथित पर, यहाँ तक की ऊपर की ओर भी मोड़ा 
जा सकता है। जेट, तरल पदाथर् को वायुमंडलीय हवा से ऑक्सीकरण होने से भी रक्षा करता है। 
यह िपघले वेãड क्षेत्र को हटाकर गहरा और मजबूत जोड़ बनाता है। Ü लाÏ ़मा की तीĭ ऊçमा ɮवारा 
उ×पÛन दाब 100 मी. गहरे पानी के दाब से भी Ïयादा होता है। इसकी वजह से चाप वेिãडगं को 
समुद्र के अंदर, ऑयल िरगं और जहाजɉ की मरàमत मɅ उपयोग िकया जा सकता है।  
 
धातु को काटना  
 

Ü लाÏ ़मा चाप प्रिक्रया से िकसी भी धातु को तेजी से काटा जा सकता है और ये प्रिक्रया 
िकफायती भी है। आगे इस प्रिक्रया को समझते हɇ। Ïयादतर वेिãडगं खुले वातावरण मɅ की जाती 
है। तथािप, तीĭ चाप को कॉपर केिवटी मɅ उ×पÛन िकया जा सकता है और इस केिवटी को पानी 
या हवा से ठंडा िकया जाता है। Ü लाÏ ़मा को सीिमत क्षेत्र मɅ गमर् और िवè तािरत िकया जाता है, 
केिवटी मɅ िèथत िछद्र से यह खुले वायुमंडल मɅ उ× पÛ न चाप से भी तीĭ गित से वातावरण मɅ 
प्रवेश करता है। यह तीĭ वेग और सघन Ü लाÏ ़मा धातु को बहुत जãदी िपघला देता है। इस 
Ü लाÏ ़मा के प्रवाह से न केवल धात ुतीĭ गित से िपघलती है बिãक यह बलपवूर्क िपघली हुई धातु 
को बाहर िनकालता है, िजसे बाद मɅ तेजी से काटा जाता है। नाईट्रोजन Ü लाÏ ़मा से 8 सेमी मोटी 
धातु Üलेट को 35 सेमी/ िम. की गित से काटा जा सकता है। ऑक्सीजन Ü लाÏ ़मा से 1 सेमी मोटी 
èटील को 4 मीटर प्रित िमनट की गित से काटा जा सकता है। पतली Üलेɪस को 6 मीटर प्रित 
िमनट की गित से काटा जा सकता है। यहाँ हमɅ िवशषे Ǿप से Úयान देना होगा िक बड़ ेèतर की 
उ×पादन सुिवधाओं मɅ, धातुओं को पानी के अंदर (कुछ से.मी नीचे) काटा जाता है। ऐसा करने से 
धुएँ से होने वाले प्रदषूण को िनयंित्रत िकया जा सकता है और Ü लाÏ ़मा ɮवारा धातु काटने की 
प्रिक्रया को सबसे अिधक पयार्वरण अनुकूल बनाया जा सकता है।  

 
ÜलाÏमा को उÍच वेग पर धातुओं को काटने के िलए इèतेमाल िकया जा सकता है 
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धातु संरचना िनमार्ण मɅ Ü लाÏ ़मा के माÚ यम से क्रांितकारी बदलाव 
 

Ü लाÏ ़मा चाप के उपयोग से दोनɉ धातुओं को जोड़ने और काटकर अलग करने के गुण से 
पुल, इमारत, पाइपलाइन, ऊजार् उ× सजर्न सुिवधा, मोटरगाड़ी, ट्रक, जहाज और हवाईजहाज आिद 
बनाने मɅ क्रांितकारी बदलाव आया है। हम इन सभी धातु सरंचनाओं का िनमार्ण बहुत तेजी से, 
सुरिक्षत ǽप मɅ और बड़ी संख्या तथा आकार मɅ कर सकते हɇ जो अÛयथा संभव नहीं था। िकसी 
अÛय प्रिक्रया की तुलना मɅ Ü लाÏ ़मा Ïयादा दक्षतापूवर्क काम करता है और मानव िनिमर्त दिुनया 
मɅ कई िनमार्ण कायर् मɅ इसका उपयोग िकया जा रहा है।   
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िचिक× सा क्षेत्र मɅ Ü लाÏ ़मा 
 

िचिक× सा क्षेत्र मɅ Ü लाÏ ़मा 
 

आपको यह अनुभव हुआ होगा िक × वचा के कटने पर या घाव से खून िनकलने की िèथित 
मɅ खून का बहाव ǽकने मɅ थोड़ा समय लग जाता है क् यɉिक खून के जमने मɅ वक् त लगता है। 
लेिकन क् या आप कã पना कर सकते हɇ िक घाव से बहते हुए खून पर हीिलयम की ठंडी हवा 
डालने से वह सामाÛ य की अपेक्षा जã दी जम जाए (िचत्र 1) और इससे घाव बहुत तेजी से भर भी 
जाए। िनिæचत Ǿप से यह काफी अजीब और अवाè तिवक लगता है। परÛ तु Ü लाÏ ़मा िवज्ञान, सूê म 
जीविवज्ञान, जैव-रसायन तथा िचिक× सा क्षेत्र के जानकार वैज्ञािनक वाè तव मɅ ऐसा ही कुछ बनाने 
का काम कर रहे हɇ। असल मɅ वे हीिलयम गैस का प्रयोग न करके उसकी Ü लाÏ ़मा अवè था का 
प्रयोग कर रहे हɇ।  

 
 

× वचा को नुकसान पहँुचाए बगैर घाव को कीटाणुमकु् त करने के िलए × वचा के सपंकर्  मɅ शीत Ü लाÏ ़मा 
 

जैसा िक हम जानते हɇ, Ü लाÏ ़मा पदाथर् की चौथी अवè था है, अÛ य तीन ठोस, द्रव एवं 
गैस हɇ। हम Ü लाÏ ़मा को कैसे उ× पÛ न कर सकते हɇ ? यिद एक गैस को गरम िकया जाए या उस 
पर उÍ च िवɮयुत क्षेत्र लगाया जाए तो उसमɅ उपिèथत इलेक् ट्रॉनɉ की ऊजार् × विरत होकर काफी बढ़ 
जाती है। जब ये इलेक् ट्रॉन पçृ ठभूिम गैस के अणओुं व परमाणुओं से टकराते हɇ, तो कुछ और 
इलेक् ट्रॉनɉ को मुक् त करने मɅ सक्षम हो जाते हɇ। िजन अणुओं से एक या अिधक इलेक् ट्रॉन िनकल 
जाते हɇ, उÛ हɅ आयन कहा जाता है। ये मुक् त हुए इलेक् ट्रॉन गैस मɅ लगाए गये िवɮयुत क्षेत्र के 
प्रभाव मɅ आकर × विरत होकर दसूरे अणुओं से टकराते हɇ, और इस प्रिक्रया मɅ िफर से आयनɉ तथा 
इलेक् ट्रॉनɉ का िनमार्ण होता है। अनावेिशत अणुओं, परमाणओुं, आयनɉ तथा इलेक् ट्रॉनɉ के इस 
िमĮण को Ü लाÏ ़मा कहा जाता है। Ü लाÏ ़मा बहुत गरम या िफर बहुत ठंड ेहो सकते हɇ – जैसे 
महािवè फोट (िबग-बɇग) के शǾु मɅ पदाथर् की अवè था थी, या िफर प्रयोगशाला मɅ संघिनत पदाथर् 
की तरह। िचिक× सा के िलए उपयोगी Ü लाÏ ़मा का तापमान कम से कम इतना होता है िजससे 
प्रभावी उपचार के िलए आवæयक प्रकार के अणुओं और परमाणुओं का उ× पादन िकया जा सके, 
साथ ही इससे × वचा को कोई हािन न पहँुचे। 
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Ü लाÏ ़मा तथा जीिवत ऊतक 
 

िपछले कुछ वषɟ मɅ िचिक× सा के क्षेत्र मɅ िनàन ताप Ü लाÏ ़मा के उपयोगɉ पर काफी तेजी 
से शोध हुआ है, िजससे Ü लाÏ ़मा अब è वाè Ø य सेवाओं मɅ प्रवेश करने की िèथित मɅ है। वैज्ञािनकɉ 
ने Ü लाÏ ़मा का प्रयोग जीिवत ऊतकɉ मɅ से रोगाणओुं को िनिçक्रय करने (बैक् टीिरया, वायरस या 
अÛ य सूê मजीिवयɉ जैसे रोगकारक), è वè थ ऊतकɉ को हािन पहँचाए िबना रक् तİाव रोकने, घावɉ 
को कीटाणुरिहत करके उÛ हɅ तेजी से भरने और यहाँ तक िक कुछ कɇ सर कोिशकाओं को मारने के 
िलए भी िकया है। Ü लाÏ ़मा ये सब उपचार कैसे करते हɇ? Ü लाÏ ़मा हाइड्रॉिक्सल (OH) तथा 
आिÖवक ऑक् सीजन (O) जैसे प्रितिक्रयाशील रासायिनक अणुओं का िनमार्ण करते हɇ, जो 
ऑक् सीकरण के माÚ यम से हािनकारक बैक् टीिरया को मार सकते हɇ। यह मह× वपूणर् है क् यɉिक 
कोिशका की िझã ली का गठन करने वाले िलिपड एवं प्रोटीन के ऑक् सीकरण से िझã ली का 
पूणर्तया िवघटन हो सकता है।  

 
िचिक× सा उपकरणɉ मɅ जीवाणुनाशन (स ् टरीलाइजेशन) 
 

वैज्ञािनकɉ ने पाया है िक बैक् टीिरया Ü लाÏ ़मा ɮवारा बनाए गये कड़ ेवातावरण का सामना 
नहीं कर सकतɅ। उÛ हɉने पाया है िक चÛ द िमनटɉ या सेकÖ डɉ मɅ ही बैक् टीिरया बड़ी संख् या मɅ मारे 
जाते हɇ, और यह बैक् टीिरया की नè ल पर िनभर्र करता है। Ü लाÏ ़मा के इसी गुण का इè तेमाल 
करके ऐसे Ü लाÏ ़मा उपकरण बनाए गये हɇ जो िचिक× सा औजारɉ को नुकसान िकए िबना 
जीवाणुमुक् त कर सकते हɇ।  

 
आजकल अनेक िचिक× सा उपकरण ऐसे पॉलीमरɉ से बने होते हɇ जो तापसंवेदक होते हɇ 

और पारंपिरक साधनɉ जैसे ऑटोक् लेिवगं से जीवाणमुुक् त नहीं िकए जा सकते। ऑटोक् लेिवगं मɅ 
जीवाणुओं का नाश करने के िलए उÍ च दाब पर गमर् वाçप का प्रयोग िकया जाता है। 
प्रितिक्रयाशील वगर् के अणुओं और परमाणुओं से बना Ü लाÏ ़मा सामाÛ य तापमान पर शã य औजारɉ 
एवं िचिक× सा उपकरणɉ की सतह पर जमे बैक् टीिरया, वायरस तथा फÛ गस को तेजी से मार सकता 
हɇ, यहां तक की ताप सवंेदी पॉलीमर से बने उपकरणɉ को भी। इन Ü लाÏ ़मा िकè मɉ को अक् सर 
एक गैस प्रवाह मɅ रखा जाता है, िजससे वह संकीणर् और जिटल संरचनाओं मɅ भी प्रवेश कर सकɅ । 
कम से कम शरीर से संपकर्  हो, ऐसी शã य िचिक× सा मɅ काम आने वाले उपकरण इसी प्रकार के 
होते हɇ। शीत गैस Ü लाÏ ़मा के िवशषे गुणɉ के कारण िप्रयॉन (Prion) जैसे अ× यिधक संक्रामक 
कारकɉ से मडै-काऊ नामक बीमारी के फैलने से हमɅ सुरक्षा िमलती है, िप्रयोन संरचना× मक Ǿप से 
एक टेढ़ा-मेढ़ा प्रोटीन है, िजसपर सभी åयावसाियक पिरशोधन पद्धितयाँ बेअसर है। 
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इ.कोलाई कोिशकाओं की पेट्री-िडशɉ को 120 सेकÖ ड के िलए शीत Ü लाÏ ़मा से उपचार िकया 
गया(बाएँ-हीिलयम + 0.75% O2 तथा दाएँ – िसफर्  हीिलयम)। केÛ द्र का काला वतृ ‘मरण-

क्षेत्र’(िकल-जोन) है, जहाँ बैक् टीिरया की कोिशकाएँ नç ट हो गई है और उनकी विृद्ध ǽक गई है। 
 
Ü लाÏ ़मा का एक उã लेखनीय गुण 
 

प्रितिक्रयाशील Ü लाÏ ़मा वगर् जीवɉ व वनè पित ऊतकɉ को बहुत कम या सहनीय नुकसान 
पहँुचाती हɇ, परÛ तु वह बैक् टीिरया कोिशकाओं को नç ट कर देता है। ऐसा कैसे हो सकता है? 
बैक् टीिरया एवं è तनधारी कोिशकाओं मɅ रासायिनक एवं भौितक दबाव का प्रभाव अलग होता है, 
जैसा िक शीत गैस Ü लाÏ म़ा उपचार मɅ होता है। पिरणामè वǾप × वचा की फाइब्रोÞ लाè ट कोिशकाएँ, 
िजनसे संयोजी ऊतकɉ का िनमार्ण होता है, Ü लाÏ ़मा की उपिèथित मɅ भी जीवन-सक्षम रहती हɇ, 
परÛ तु इ-कोलाई बैक् टीिरया कोिशकाओं के िलए घातक होती है। वनè पित और जीवɉ के ऊतकɉ को 
नुकसान पहँुचाए िबना बैक् टीिरया को नç ट करने की Ü लाÏ ़मा की यह क्षमता ही िविभÛ न उपयोगी 
कायɟ के िवकास की कंुजी है जैसे खाɮय-पिरशोधन, × वचा िकटाणुशोधन एवं ɪयूमर अपचयन 
आिद।   

 
कीमोथेरेपी की तरह ही, शीत Ü लाÏ ़मा उपचार से कɇ सर कोिशकाएँ योजनाबद्ध तरीके से 

नç ट हो जाती हɇ तथा उनकी तीĭता से विृद्ध ǽक जाती है, साथ ही जीिवत è वè थ ऊतकɉ का 
नुकसान बहुत कम होता है। अंतत: इस पद्धित की सफलता इस बात पर िनभर्र करेगी िक 
प्रितिक्रयाशील Ü लाÏ ़मा की उपयुक् त नè लɉ को ढंूढकर उÛ हɅ मानव शरीर के रोग वाले अंग मɅ 
प्रभावी ढंग से पहँुचाया जाए। ऐसी आशा है िक आज की िवषम िचिक× सा चुनौितयɉ का समाधान 
करने के िलए शीत-गैस Ü लाÏ ़मा पद्धितओं का िवकास िकया जाएगा।  

 
कुछ चेताविनयाँ 
 

काफी उÍ च मात्रा मɅ Ü लाÏ ़मा रोगजनकɉ को नç ट कर सकता है, परÛ तु कम मात्रा मɅ यह 
कोिशकाओं का गुणन तेज भी कर सकता है। यह गुण घाव भरने की प्रिक्रया मɅ एक मह× वपूणर् 
पहलू है। Ü लाÏ ़मा की बैक् टीिरया मारने की क्षमता तथा कुछ è वè थ कोिशकाओं की विृद्ध मɅ तेजी 
लाने की क्षमता के कारण इसे ‘’Ü लाÏ ़मा िकल/Ü लाÏ ़मा हील’’ प्रिक्रया के नाम से जाना जाता है। 
अत: वैज्ञािनकɉ ने घाव भरने के िलए शीत Ü लाÏ ़मा के उपयोग पर शोध करना शǾु िकया, िवशषे 
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Ǿप से डायिबिटक अã सर जैसे पुराने घावɉ पर, जहाँ पारंपिरक िचिक× सा पद्धितयां बेअसर होती हɇ। 
हर वषर् भारत मɅ लाखɉ अंगिवÍ छेद िसफर्  इसी कारण होते हɇ, क् यɉिक पारंपिरक िचिक× सा पद्धितयाँ 
ऐसे घावɉ को ठीक करने मɅ सक्षम नहीं है। हालांिक Ü लाÏ ़मा आधािरत प्रौɮयोिगकी अभी अनुसंधान 
चरण मɅ है, प्रारंिभक परीक्षणɉ मɅ कुछ पुराने घावɉ के क्षेत्र मɅ सफल उपचार के लक्षण देखे गये हɇ।  

 

 
 

ÜलाÏमा का उपयोग Ü लाक, दाँत क्षय, और मसूड़ɉ की अÛ य बीमािरयɉ को िनयंित्रत करने के िलए 
िकया जा सकता है 

 
दंत िचिक× सा मɅ Ü लाÏ ़मा 
 

एक और रोमांचक िवकास दंत िचिक× सा के क्षेत्र मɅ हुआ है िजसमɅ शीत Ü लाÏ ़मा का 
उपयोग िकया जाता है, वो है दंत िचिक× सा। Ü लाÏ ़मा मौिखक बायोिफã म (िजसे आम-तौर पर 
slime के नाम से जाना जाता है) को िनयंित्रत करने का एक प्रभावी तरीका है। यह एक अ× यंत 
संगिठत जीवाणु समुदाय है, जो सूê मजीवɉ को आपसी संपकर्  मɅ रखकर संसाधनɉ को बढ़ाने तथा 
समुदाय की अखंडता की रक्षा करता है। दांतɉ के ऊपर जमने वाला Ü लाक मौिखक बायो-िफã म का 
एक उदाहरण है। यह दंत क्षय तथा मसूड़ɉ के रोगɉ जैसे िजÛजवाइिटस (मसूडɉ के ऊतकɉ मɅ 
सूजन) तथा पेिरयोडॉनिटस (दाँतɉ को सहारा देनेवाले ऊतक – पेिरयोडॉनिशयम मɅ सूजन) का प्रमुख 
कारण है। प्रयोगɉ मɅ यह पाया गया है िक Ü लाÏ ़मा दंत क्षय करने वाले जीवाणुओं को िनिçक्रय 
करके पेिरयोडॉÛ टल रोगɉ को िनयंित्रत करता है (िचत्र 3)। डिेÛटन (दाँत के इनेमल के नीचे की 
कैã सीफाईड ऊतक संरचना) मɅ Ü लाÏ ़मा का प्रयोग करने पर संक्रमण कम होने का पता चला था। 
Ü लाÏ ़मा दंत गुहा मɅ से सकं्रिमत ऊतकɉ को बाहर  िनकाल सकता है। इस प्रकार Ü लाÏ ़मा एक 
िदन दंत िचिक× सकɉ की डरावनी िड्रल की जगह ले सकता है। इन हाल के िवकास कायɟ से संकेत 
िमलता है िक वह िदन दरू नहीं है जब Ü लाÏ ़मा आधािरत उपकरण दंत िवशषेज्ञɉ को उपलÞ ध हɉगे 
और वे मुँह संबंधी बीमािरयɉ का उपचार प्रभावशाली तरीके से कर सकɅ गे, िजससे रोिगयɉ को िसफर्  
हã का ददर् ही महसूस हो।  
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Üलाóमा ɮवारा रॉकेट प्रणोदन  
 

 
 

1961 मɅ क्लीवलɇड, ओिहयो मɅ लुईस िरसचर् सɅटर मɅ एक प्रारंिभक ÜलाÏमा प्रणोदन इंजन 
 

आज के रॉकेटɉ की सीमाएँ  
  

हममɅ से बहुतɉ ने बचपन मɅ भिवçय मɅ चाँद, मंगल व तारɉ पर अंतिरक्ष यात्रा पर जाने 
का सपना देखा होगा। अंतिरक्षयान पहले से ही अिधकतर ग्रहɉ और सौर मडंल से भी आगे की 
यात्रा कर चुका है। हाल ही मɅ भारत का मंगल िमशन भी मंगल ग्रह तक पहँुच गया है। हमने 
अंतिरक्ष यान का िवकास देखा है जो मनुçय को पØृवी से दरू ले जा सकता है। पØृवी के चारɉ ओर 
की अंतिरक्ष यात्रा लागभग रोजमरार् की बात हो गई है और लगभग आधी सदी पहले चंद्रमा पर 
उतरने के बाद, मानव अब मंगल ग्रह की यात्रा करने की तैयारी कर रहा है।  

 
हमारे पास अब तक ऐसे तेज़ यान नहीं हɇ जो दरू अंतिरक्ष मɅ गोता लगा सकɅ । हमारी 

वतर्मान प्रौɮयोिगकी ɮवारा िनिमर्त हã के और छोटे अंतिरक्षयान से हमारे सबसे नज़दीकी ग्रह 
मंगल पर जाने के िलए अभी काफी लंबा समय लग जाएगा। वहाँ जाने वाले याित्रयɉ को कौन सी 
किठनाइयɉ का सामना करना पड़गेा? लाल ग्रह पर पहँुचने के िलए छह महीने से अिधक समय 
लगने के साथ-साथ उÛहɅ भारहीनता तथा दबुर्ल करने वाली लगातार िविकरण को झेलना होगा। 
यात्रा के दौरान उÛहɅ शािररीक और मानिसक पीड़ा भी सहनी पड़गेी।  

 

 
Üलाóमा रॉकेट ɮवारा चािलत तथा नािभकीय िरएक्टरɉ ɮवारा शिक्तयुक्त भिवçय का संभािवत 

मंगल िमशन 
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इनमɅ से कई किठनाइयाँ आज के रसायिनक रॉकेटɉ की सीमाओं के पिरणामè वǾप है। 
इतने दशकɉ की उ×कृçट तकनीकी प्रगित के बावजूद, इन रॉकेटɉ की ईंधन खपत इतनी अिधक है 
िक यान का केवल छोटा सा अंश ही अंितम मंिजल तक पहँुच पाता है। उदाहरण के िलए यिद हमɅ 
ऊपर कुछ सौ िकलोमीटर की दरूी पर अंतिरक्ष यान को कक्षा तक पहँुचाना है तो िवशाल बाéय 
ईंधन टɇक की आवæयकता होगी। चंद्रमा की यात्रा के िलए तो काफी अिधक मात्रा मɅ ईंधन की 
आवæयकता होगी और मानव सिहत मंगल ग्रह की यात्रा के िलए तो इससे भी अिधक। 
 
Ü लाÏ ़मा रॉकेट - एक बेहतर िवकãप  
 

 इसका िवकãप क्या हो सकता है? इस संदभर् मɅ Üलाóमा रॉकेट ने तेज़ अंतिरक्ष पिरवहन 
के िलए नई व रोमांचक संभावनाओं को सामने रखा है। ऐसे रॉकेट इंजनɉ को िवकिसत करना 
िजसमɅ िवɮयुत और चुंबकीय क्षेत्रɉ ɮवारा आयिनत कण ×विरत होकर रॉकेट प्रणोदन की रɅज को 
िवè तार दɅगे, जोिक रासायिनक रॉकेट की सीमाओं से काफी अिधक होगी। इसके अलावा ईंधन की 
खपत भी काफी कम होगी। वाèतव मɅ, वषɟ से कई Üलाóमा रॉकेटɉ को िवकिसत िकया जा रहा है 
और कुछ तो सीिमत िक्रयाÛवयन के िलए तैयार हɇ।   

हालांिक हमɅ इस बात का Úयान रखना चािहए िक Üलाóमा रॉकेट िवɮयुत की उपलÞधता 
पर िनभर्र करते हɇ जो अंतिरक्ष मɅ अभी भी सीिमत है। यह इसिलए क्यɉिक अंतिरक्ष मɅ मुख्य ǽप 
से सोलर ऐरे (पंिक्तयाँ) के माÚ यम से ही िबजली उ×पÛन की जाती है। इस कारण से Üलाóमा 
रॉकेट केवल िनàन-ऊजार् के उपकरणɉ के Ǿप मɅ सामने आया है जो लंबी दरूी की पिरवहन और 
मानव अंतिरक्ष उड़ान के िलए उपयुक्त नहीं है। हालांिक इस िèथित मɅ तेज़ी से बदलाव आ रहा है। 
सौर प्रौɮयोिगकी मɅ हुई प्रगित से उपलÞध िवɮयुत शिक्त मɅ विृद्ध हुई है और इस सफलता ने 
उÍच शिक्त Üलाóमा प्रणोदन के िलए नई व रोमांचक संभावनाओं के ɮवार खोल िदए हɇ। इसके 
अितिरक्त सूयर् से दरू के अंतिरक्ष िमशनɉ के िलए नािभकीय ऊजार् मɅ िफर से िदलचè पी होने से 
उÍच-शिक्त Üलाóमा रॉकेटɉ के िलए नई संभावना सामने आयी है। िचत्र 1 मɅ दशार्या गया है िक 
भिवçय का संभािवत मंगल िमशन, जो Üलाóमा रॉकेट ɮवारा चािलत व नािभकीय िरएक्टरɉ ɮवारा 
शिक्तयुक्त होगा। 

 
रॉकेट कैसे आगे बढ़ता है?   
 

एक रॉकेट कैसे आगे बढ़ता है? जैसे िक हम जानते हɇ िक रॉकेट के आगे बढ़ने का 
मौिलक िसद्धांत, Ûयूटन की गित के तीसरे िनयम, या िक्रया एवं िवपिरत प्रितिक्रया के िनयम पर 
आधािरत है। एक रॉकेट उÍच वेग पर अपनी गित से िवपिरत िदशा मɅ गसै को पीछे की ओर 
फɅ कता है। आम तौर पर एक रासायिनक प्रितिक्रया से उ× पÛ न गमीर् दहन चàैबर मɅ दबाव बनाती 
है और एक सही तरीके से तैयार िकए गए नोज़ल की िक्रया से िनकास गित मɅ पिरवित र्त हो जाती 
है। अब हम ऐसा ही जोर िनàन वेग पर अिधक सामग्री को िनकािसत कर या अिधक वेग पर कम 
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सामग्री ɮवारा प्राÜत कर सकते हɇ। लेिकन हमɅ इस बात का Úयान रखना चािहए िक सामग्री को 
बोडर् पर ही ले जाने वाली है। इस कारण दसूरा Ǻिçटकोण पसंद िकया जाता है, अथार्त ्उÍच वेग 
मɅ कम सामग्री बाहर िनकालना। ले जाने वाली सामग्री की मात्रा को कम करने के िलए एक 
उÍचतम संभव िनकास वगे को प्राÜत करना जǾरी है। रासायिनक रॉकेट की पहँुच से परे िनकास 
वेग को Üलाóमा के उपयोग से प्राÜत िकया जा सकता है िजसमɅ िनकास गसैɉ के परमाणुओं के 
कुछ इलेक्ट्रॉनɉ को िनकाल िदया गया है और जो आवेिशत कणɉ से बने एक झोल जैसे िदखते है। 

 

Üलाóमा रॉकेट 
 

ÝलॉरेसɅट ɪयूब मɅ Üलाóमा का तापमान लगभग 12,000OC होता है। लेिकन वतर्मान मɅ 
प्रयोगशाला मɅ Üलाóमा को इससे हज़ार गुना अिधक गमर् िकया जा सकता है। इन गरम Üलाóमा 
के कणɉ की गित प्रित सेकÖ ड 300 िकलोमीटर से अिधक होती हɇ। यह तापमान सूयर् के भीतरी 
भाग मɅ भी होता है। इतने तापमान पर Üलाóमा के सीधे संपकर्  मɅ आने पर कोई भी पदाथर् िटक 
नहीं सकता। हालांिक Üलाóमा, िवɮयुत एवं चुंबकीय क्षेत्र के साथ सही प्रितिक्रया देता है। एक ऐसा 
चुà बकीय चैनल बनाया जा सकता है िजसमɅ ÜलाÏ ़मा उÍ च तापमान पर गरम हो सकɅ । लेिकन 
सामग्री की दीवारɉ को छू न सकɅ ।  
   

मंगल ग्रह से आगे यात्रा करने के िलए हम ऊजार् की आवæयकताओं को कैसे पूरा कर 
सकते हɇ? जैसे ही अिधक वेग से गैस प्रक्षेिपत होती है, ऊजार् की आवæ यकता भी तेज़ी से बढ़ती 
जाती है। पØृवी-चाँद के वायुमÖ डल मɅ रॉबोिटक कागȾ िमशन के िलए सौर ऊजार् से काम चला 
सकते हɇ, लेिकन मानव सिहत यात्रा के िलए नािभकीय ऊजार् के अलावा अÛय कोई िवकãप 
िफलहाल संभव नहीं है। वाè तव मɅ मंगल ग्रह से आगे की यात्रा के िलए नािभकीय ऊजार् िवशषे 
Ǿप से सही है क् यɉिक इतनी दरूी पर सौर ऊजार् बहुत कम होती है।  
 
Üलाóमा रॉकेट इंजन 
 

कम ऊजार् वाले कई Üलाóमा रॉकेटɉ का उपयोग पहले से ही िकया जा रहा है। एक 
प्रारंिभक Üलाóमा प्रोपã शन इंजन को िचत्र 2 मɅ दशार्या गया है। आयन इंजन सबसे अÍ छी जानी-
मानी और पुरानी प्रौɮयोिगकी है, जो काफी कम तापमान और कम घन×व िनवहर्न से आयनɉ को 
िनçकिषर्त और ×विरत करने के िलए एक धातु ग्रीड का उपयोग करती है। आयन जेट को रॉकेट 
िनकास पर एक िनिçक्रय गन से िनकले इलेक्ट्रॉनɉ के िछड़काव से िनçप्रभावी करना पड़ता है; ऐसा 
नहीं करने पर अंतिरक्ष यान एक ऋणा×मक िवɮयुत चाजर् उ×पÛन करेगा िजससे अंतत: वो आयनɉ 
को वापस अंदर खींच लेगा। ज़ेनन प्रॉपेलɅट की सहायता से आयन इंजन 70 िकलोमीटर प्रित सेकंड 
से अिधक िनçकासी वेग उ× पÛ न कर सकता है। 
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हॉल थ्रèटर का बड़ा िहè सा अक्षीय Ǿप से समिमत हɇ। यहाँ अक्ष के साथ अनुप्रèथ काट को 
दशार्या गया है। 

 
 

NASA जेट प्रोपã शन प्रयोगशाला मɅ 6 kW हॉल थ्रèटर का प्रचालन 
 

आयन इंजन का अÛ य è वǾप हॉल इफेक्ट थ्रèटर से चलने वाला इंजन है जो िèथर 
चुंबकीय क्षेत्र को िवɮयुत क्षेत्र से लंबǾप मɅ जोड़ता है। यह िवɮयुत क्षेत्र ऊपर िèथत ऐनोड एवं 
नीचे की ओर िèथत आभसी कैथोड (िजसे Û यूट्रलाइज़र कहा जाता है) से उ× पÛ न होता है। इस 
कैथोड के आसपास इलेक् ट्रॉन का घन× व अिधक होता है और रॉकेट मɅ जहाँ से गैस बहार िनकलती 
है वहाँ िèथत होता है(िचत्र 3)। यह आभासी कैथोड एनोड़ के नज़दीक थ्रèटर मɅ उ× पÛ न आयनɉ को 
आकिषर्त करता है। और अंतत: ×विरत आयन बीम को Ûयूट्रलाइज़र ɮवारा उ×सिजर्त कुछ आयनɉ 
ɮवारा िनçप्रभावी िकया जाता है। इस तकनीक से Ü लाÏ ़मा बमबारी मɅ सीधे संपकर्  मɅ आ रहे रॉकेट 
घटकɉ का िघसाव और उÍ च तापन से हो रहे नुकसान को कम िकया जा सकता है, जो Ü लाÏ ़मा 
रॉकेट इंजीिनयिरगं मɅ एक प्रमुख समè या है। भौितक बाधाओं के कारण आयन एवं हॉल थ्रèटरɉ मɅ 
Üलाóमा घन×व आम तौर पर कम है। इस कारण उनका शिक्त घन×व भी कम है। इससे ता× पयर् 
यह है िक इस प्रकार की उÍच-ऊजार् प्रणािलयɉ को आकार मɅ बड़ा बनाने की आवæयकता है। कम-
शिक्त वाले हॉल इफेक्ट थ्रèटर का उपयोग वतर्मान मɅ अंतिरक्ष मɅ åयवसाियक उपग्रहɉ की िèथित 
को बनाए रखने के िलए  इèतेमाल िकया जा रहा है।  



35 

 

प्राथिमक नोदन के िलए वकैिãपक उÍच-शिक्त रेिडयो-आविृ×त चािलत प्रणािलयɉ पर काफी 
शोध िकया जा रहा है। ऐसी ही एक अवधारणा है VASIMR। इस इंजन को कई वैकिãपक गैसɉ 
के साथ प्रचािलत िकया जा सकता है और ये केवल ज़ेनन जैसे दलुर्भ व महंगे प्रणोदकɉ पर िनभर्र 
नहीं है। इस इंजन मɅ चुंबकीय क्षेत्रɉ ɮवारा आयनɉ को िनदȶिशत व नोज़ल के बाहर ×विरत िकया 
जाता है। VASIMR रेिडयो तरंगɉ से एक प्रणोदक को आयिनत करके Ü लाÏ ़मा मɅ Ǿपांतिरत करता 
है और िफर एक चुंबकीय क्षेत्र से Üलाóमा को × विरत कर रॉकेट इंजन को पीछे की ओर प्रक्षेिपत 
करता है। हालांिक कई अÛय Üलाóमा थ्रèटरɉ को वतर्मान मɅ िवकिसत िकया जा रहा है। सभी के 
फायदे भी है और नुकसान भी। वतर्मान मɅ इसके परीक्षण और िनयोजन पर गहन अनुसंधान चल 
रहा है।   

 
अÛय दसूरी प्रणाली मेग्नेटो Üलाóमा डायनािमक थ्रèटर (एमपीडी) है, जो लॉरɅɪज बल क्षरा 

थ्रèट पैदा करता है। यह बल चुंबकीय क्षेत्र एवं िवɮयुत धारा की परè पर अंत:िक्रया के कारण पैदा 
होता है।  
 
Üलाóमा रॉकेट इंजन: सुनहरे भिवç य का संकेत  
 

Üलाóमा इंजन ग्रहɉ के बीच की लंबी दरूी की अंतिरक्ष यात्रा की संभावना को पूरा करने का वादा 
करता है। इसके अलावा Üलाóमा रॉकेट कई Ǿपɉ मɅ उपयोगी सािबत हो सकत ेहɇ। उदाहरण के िलए 
कम ऊजार् वाले रॉकेट अंतिरक्ष èटेशनɉ के कक्षɉ की देख-रेख मɅ मह××वपूणर् भूिमका िनभा सकते हɇ। 
Üलाóमा इंजन अपनी पयार्Üत ऊजार् के साथ पØृवी से टकराने वाले ऐèटेरॉइड को राèते से हटाने के 
िलए भी उपयोगी सािबत हो सकता है। सदुरू भिवçय मɅ सलंयन-सचंािलत Üलाóमा रॉकेट हमɅ पØृ वी 
से दरू ले जा सकेगा। यह मानवजाित के अिè त× व को सुिनिæचत करने मɅ भी मदद कर सकता है।  
 
संदभर् 
 

1. http://www.plasmacoalition.org: Plasma Propulsion for Space Flight  
2. by Franklin Chang Diaz  
3. F R Chang Diaz Plasma Propulsion for Interplanetary Flight,  
4. Thin Solid Films Vol 506-507 (May 26, 2006) 449-453 
5. Eric J Lerner, Plasma Propulsion in Space, The Industrial Physicist (October 2000): 16-19 
6. en.wikipedia.org/wiki/Plasma_propulsion_engine  

  
 
 
 
 
 
 
 



36 

 

Üलाóमा से पयार्वरण की è वÍ छता 
 
è वÍ छ पयार्वरण – एक बड़ी चुनौती 
 

आजकल प्राकृितक संसाधनɉ की रक्षा एक बड़ी चुनौती बन गई है। औɮयोिगक अपिशçट 
और प्रदषूण के प्रभाव से आवæयक संसाधन जो जीवन का आधार है, जैसे जल, वायु व भूिम को 
काफी नुकसान उठाना पड़ा है। इसके परीणाम-èवǾप पयार्वरण की गुणव×ता हमेशा से एक Ïवलंत 
मुƧा बनी हुई है। कारखानɉ और वाहनɉ से ग्रीन हाउस गैसɉ के उ×सजर्न के प्रभाव को कम करने 
के िलए और ग्लोबल वािमर्ंग की समè या के कारण िवæ व भर के वैज्ञािनक पयार्वरण की गुणव×ता 
मɅ सुधार लाने के नए तरीकɉ को िवकिसत कर रहे  हɇ। इनमɅ से एक उपाय Üलाóमा का उपयोग 
भी है। 

 
अब Üलाóमा के बारे मɅ कुछ शÞ द! जहां पर ठोस, तरल और गैस मɅ कोई िवɮयुत चाजर् 

नहीं  होता, वहीं Üलाóमा मɅ मुक् त घूम रहे आयन (धनावेिशत अणुओं या परमाणु) और इलेक्ट्रॉन 
मɅ ऋणावेिशत कण होत े हɇ। Üलाóमा, प्रदषूकɉ को पयार्वरण के अनुकूल सुरिक्षत पदाथɟ मɅ  
पिरवित र्त कर सकता है। यह Ǿपांतरण ऊç मा से या सामाÛय गैस मɅ अनुपिèथत कणɉ की 
अंत:िक्रया से प्राÜत िकया जा सकता है।  
 
Üलाóमा ɮवारा प्रदषूकɉ का प्रसंèकरण 
 

Üलाóमा के उपयोग से प्रदषूकɉ का कुशलतापूवर्क प्रसèं करण कैसे िकया जा सकता है? इन 
प्रिक्रयाओं मɅ Üलाóमा Ïयादातर वायुमंडलीय दाब पर कायर् करता है। यह Úयान देने योग् य है िक 
Üलाóमा के िलए यह अपेक्षाकृत उÍच दाब है! इससे ता× पयर् यह है िक अिधकतर Ü लाÏ ़मा के 
िविवध उपयोगɉ मɅ जैसे सलंयन ऊजार् और कंÜ यूटर िचप के उ× पादन मɅ दाब की आवæ यकता बहुत 
कम होती है – लगभग िनवार्त िèथित के िनकट! वायुमंडलीय दाब पर प्राकृितक Ǿप से िबजली के 
चमकने से Üलाóमा प्रिक्रया की कã पना करने से यह अंदाज़ा हो जाएगा िक वायुमंडलीय दाब पर 
मानव-िनिमर्त Üलाóमा को िनयंित्रत व उपयोग करना िकतना मुिæकल होगा! लेिकन हमɅ èवÍछ 
पयार्वरण के लê य को प्राÜत करने के िलए इस समè या का समाधान ढंूढ़ना ही होगा। “थमर्ल 
मोड़”(ऊç मीय िèथित) प्रिक्रया ɮवारा Ü लाÏ ़मा के कण  (इलेक्ट्रॉन, आयन व अनावेिशत अणु) 
समान Ǿप से गरम होते हɇ। Üलाóमा मɅ आवेिशत व अनावेिशत कणɉ का तापमान भèमीकरण 
(िकसी भी चीज़ को पारंपिरक साधन से जलाने) की प्रिक्रया के तापमान से अिधक होता है। 
इसिलए Ü लाÏ ़मा के कण कचरे को Ïयादा अÍछे तरीके से नçट कर सकते हɇ।  

 
भèमीकरण प्रिक्रया से कचरे को जलाने के िलए अिधक मात्रा मɅ वायु की आवæयकता होती 

है। वहीं दसूरी ओर एक उÍच तापमान के तापीय Üलाóमा मɅ काफी कम मात्रा मɅ गसै प्रवाह 
चािहए क्यɉिक उÍच तापमान को प्राÜत करने के िलए िकसी भी प्रकार की हवा या ऑक् सीजन की 



37 

 

आवæयकता नहीं होती। इसिलए नगरपािलका या अè पताल के खतरनाक जैिवक कचरɉ को पूणर् Ǿप 
से जलाने के िलए पारंपिरक भिट्ठयɉ के बजाय Üलाóमा भट्ठी  का उपयोग िकया जा सकता है। इस 
प्रिक्रया मɅ जलने के समय िनकलने वाली गसै बहुत कम होती है। इसका एक फायदा और है। 
Üलाóमा के उपयोग से महंगे गैस िफãटरɉ (आमतौर पर िजसे ‘èक्रबर’ कहा जाता है) िजसे 
वातावरण मɅ प्रदषूण की मात्रा को कम करने के िलए िनिमर्त िकया गया है, उसकी आवæयकता 
कम पड़ती है। सबसे बड़़ी िवशषेता यह है िक Üलाóमा प्रिक्रया मɅ राख उ× पÛ न नहीं होती, जो 
नगरपािलका या अèपताल के कचरे से पैदा होती है और इसे हािनकारक माना गया है। आकर्  
फनȶस मɅ उÍच-तापीय Üलाóमा, राख का उ×पादन करने के बदले अनावæ यक सामिग्रयɉ को एक 
काँच जैसे पदाथर् मɅ पिरवित र्त करता है साथ ही साथ िपघले धातु को अलग करता है िजसका बाद 
मɅ पुन:चक्रण िकया जा सकता है। इस èथायी शीश े जैसी सामग्री को जमीन के खɬड ेभरने मɅ 
इè तेमाल िकया जा सकता है क्यɉिक यह िमट्टी मɅ िरस नहीं सकता और पयार्वरण को कोई 
नुकसान नहीं पहँुचा सकता।  

 
Üलाóमा पाइरोिलिसस 
 

 “Üलाóमा पाइरोिलिसस” तकनीक (िचत्र1) ɮवारा Üलाóमा भट्ठी का उपयोग भारत सिहत 
कई देशɉ मɅ अलग-अलग प्रकार के कचरɅ जैसे - अèपताल के कचरɅ, जैिवक कचरɅ, रबर पदाथɟ 
और Üलािèटक व अÛय पेट्रोिलयम उ×पादɉ के कचरɉ का िनपटान करने के िलए िकया जाता है। 
Üलाóमा पाइरोिलिसस प्रिक्रया मɅ उ× पÛ न हुई गरमी मɅ इèतेमाल की गई सामग्री रसायिनक 
गुणधमर् पर आधािरत नहीं है। यह एक तेजी से गमर् होने वाली प्रिक्रया है िजसमɅ 50000C 
तापमान िमिलसेकंडɉ मɅ प्राÜ त िकया जा सकता है। इससे कचरे का शमन जãदी होता है और यह 
बहुत ही कम मात्रा मɅ गसै का इè तेमाल करता है। अèपताल के कचरे का िनपटान करनेवाले 
पाइरोिलिसस संयंत्र मɅ उÍच पराबɇगनी िविकरण प्रवाह रोगाणुओं को नçट कर देता है। उपचािरत 
िकया जाने वाला कचरा सखूा या गीला हो सकता है। काबर्न मोनोऑक्साइड और हाइड्रोजन के Ǿप 
मɅ ऊजार् को प्राÜत कर सकते हɇ। Üलाóमा अनुसंधान संèथान, गांधीनगर, गजुरात के 
एफसीआईपीटी कɅ द्र ने Üलाóमा प्रौɮयोिगकी के उपयोग से िविभÛन प्रकार के कचरɉ के िनपटान के 
िलए Üलाóमा पाइरोिलसरɉ को िवकिसत िकया है।  

Üलाóमा गैसीकरण 
Üलाóमा पाइरोिलिसस (योजनाबद्ध)  
(Source: cO3.apogee.net) 
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Ü लाÏ ़मा गैसीकरण  
 

गैसीकरण की प्रिक्रया मɅ पदाथɟ पर थोड़ा ऑक्सीजन छोड़ा जाता है, लेिकन इतनी कम 
मात्रा मɅ की वह जले नहीं। गैसीकरण प्रिक्रया मɅ तापमान आमतौर पर 7500C से ऊपर होता है। 
कुछ प्रणािलयɉ मɅ पाइरोिलिसस चरण के बाद एक दसूरा गैसीकरण चरण आता है। इससे अिधक 
ऊजार् वहन करने वाली गैस कचरे से अलग हो जाती हɇ। गैसीकरण और पाइरोिलिसस का मुख्य 
उ×पाद िसनगैस (िसथंिेटक गैस) है, जो मुख् य Ǿप से काबर्न मोनोऑक्साइड और हाइड्रोजन (85 
प्रितशत) और साथ मɅ थोड़ी मात्रा मɅ काबर्न डाइऑक्साइड, नाइट्रोजन, मीथेन और िविभÛन अÛय 
हाइड्रोकाबर्न गैसɉ से बना है। िसनगैस (िसथंेिटक गैस - हाइड्रोजन व काबर्न मोनोऑक्साइड का 
िमĮण) को पेट्रोकेिमकल और िरफाइिनगं उɮयोगɉ मɅ एक मूल रासायिनक कÍचे माल के Ǿप मɅ 
भाप या िवɮयुत उ×पादन करने के िलए ईंधन के Ǿप मɅ इèतेमाल िकया जा सकता है। इस 
िसनगैस का ऊçमीय मूãय गैसीकरण के िलए उपयोग िकये जा रहे कचरे के प्रकार पर आधािरत 
होगा।  

 
Üलाóमा गैसीफायर  

(Source:www.httcanada.com) 
 

Üलाóमा से पयार्वरण की देखरेख  
 

Üलाóमा (तापीय व गैर-तापीय दोनɉ) का उपयोग करके हवा और धूएं के कारण हो रहे 
पयार्वरण प्रदषूण पर िनगरानी रखी जा सकती है(िचत्र 3)। Ü लाÏ ़मा धूएं के ढेर मɅ उ×पÛन धूएं के 
लेश त×वɉ को प्रकाश का उ×सजर्न कराने के िलए उ×तेिजत करता है। èपेक्ट्रोमीटर का उपयोग 
करके प्रदषूकɉ के त×वɉ की पहचान की जा सकती है और प्रदषूण की मात्रा का पता लगा सकते 
हɇ। ऐसे प्रदषूण मॉिनटरɉ से एक अरब के एक भाग िजतनी सवंेदनशीलता से लेड, क्रोिमयम, 
बेिरिलयम, मक्युर्री एवं अÛय प्रदषूकɉ की पहचान की जा सकती है। इस प्रकार वायु प्रदषूण पर 
बेहतर तरीके से िनयंत्रण रखा जा सकता है।  
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धूएं के ढ़ेर के उ×सजर्न को è वÍ छ और िनयंित्रत करने के िलए Üलाóमा का उपयोग िकया जा 

सकता है 
 

वाहनɉ से होनेवाले प्रदषूण पर िनयंत्रण 
 
Ü लाÏ ़मा के उपयोग से पारंपिरक जीवाæम ईंधन को उसके जलने से पहले उसे सुधार कर  घटकɉ 
मɅ िवभािजत कर पयार्वरण के प्रदषूण को कम िकया जा सकता है िजससे वह अÍ छी तरह से जल 
सकɅ  और प्रदषूण कम हो (िचत्र 4)। एक लघु आकार के उÍच वोãटेज तापीय Üलाóमा संयंत्र - 
“Üलाóमाटे्रऑन” पर कायर् चल रहा है जो जिटल काबर्िनक अणुओं मɅ से हाइड्रोजन अणुओं को 
अलग करने मɅ सहायक है। इस संयंत्र की मदद से पेट्रोल जैसे हाइड्रोकाबर्न ईंधनɉ को हाइड्रोजन या 
िसनगैस जैसे è वÍ छ ईंधन मɅ तबिदल कर उपयोग िकया जा सकता है।  

 
 

Üलाóमा-हाइड्रोजन विृद्ध के इè तेमाल से उÍच क्षमता वाले भावी ऑटोमोबाइल इंजन 
(İोत: www.windsofchange.com) 
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भूिम प्रदषूण पर िनयंत्रण 
 

Üलाóमा के उपयोग से भूिम के प्रदषूण को भी िनयंित्रत िकया जा सकता है। उÍच 
तापमान पर Üलाóमा ठोस कचरɉ और जमीन मɅ हो रहे रासायिनक िरसाव से िवषैले यौिगकɉ को 
नçट करने या उÛहɅ सुरिक्षत Ǿप मɅ पिरवित र्त करने मɅ प्रयोग िकया जा सकता है। इस िदशा मɅ 
िवæ वभर मɅ कई जगहɉ पर अनुसंधान कायर् चल रहा है।   

 

जल प्रदषूण पर िनयंत्रण 
 

कम दाब वाला Üलाóमा, बड़ी मात्रा मɅ पराबɇगनी िविकरण (UV), एक्स-िविकरण या 
इलेक्ट्रॉन बीम को वातावरण मɅ उ×सिजर्त करता है। इस Üलाóमा का उपयोग आवæ यकतानुसार 
पयार्वरण की रक्षा के िलए िकया जा सकता है। उदाहरण के िलए तीĭ पराबɇगनी िविकरण पानी के 
एक सूêमजीव के डीएनए को िनिçक्रय कर उस जीवाणु की बढ़ती संख् या को रोक सकता है। इस 
Üलाóमा आधािरत UV पद्धित की प्रिक्रया मɅ कुछ ही सेकंड लगते हɇ और इससे पानी के èवाद और 
महक पर कोई प्रभाव नहीं पड़ता और यह पद्धित जलजिनत बैक्टेिरया और वायरस को प्रभािवत 
कर िनयंित्रत करती है। इस तकनीक को बांग्लादेश मɅ इèतेमाल िकया जा रहा है, जहां पर इसे 
प्रमािणत िकया गया िक सतही जल (तालाबɉ और हèतचािलत-पंप वाले कुओं) मɅ फैलन ेवाले रोगɉ 
जैसे कॉलेरा सूêमजीवɉ को पराबɇगनी िविकरण से नçट करके पानी को पीने मɅ इèतेमाल िकया जा 
सकता है। तीĭ पराबɇगनी जल शोधन प्रणािलयाँ िवकासशील देशɉ के िलए िवशषे Ǿप से मह××वपूणर् 
हɇ क्यɉिक इÛहɅ आसानी से इèतेमाल िकया जा सकता है। और इसके रखरखाव मɅ कम खचार् होता 
है साथ ही कम कीमत मɅ उÍच उ×पादन देती है। Üलाóमा आधािरत पराबɇगनी जल उपचार 
प्रणािलयाँ उबाले गए पानी से कई हज़ार गुना कम ऊजार् का उपयोग करती हɇ! 

 

जीवन की गुणव×ता को सधुारने हेतु  
 

इस तØय मɅ कोई दो राय नहीं है िक Üलाóमा प्रौɮयोिगिकयɉ के िवकास और उसके 
उपयोग से हमारे पयार्वरण को è वÍ छ और सुरिक्षत रखा जा सकता है। इन प्रौɮयोिगिकयɉ से 
सफाई के नए तरीके िमलते हɇ और प्रदषूण को कम िकया जा सकता है और िवकासशील देशɉ के 
जीवन की गुणव×ता मɅ भी सुधार लाया जा सकता है। ये हमारे पयार्वरण की कई चुनौितयɉ का 
समाधान उपलÞध करा सकती है। ये प्रौɮयोिगिकयाँ िवकिसत होने पर हवा, पानी और भूिम, जो 
आज एक वैिæवक कचरे का डÞबा बन चुका है, उसे िबते हुए कल का द:ुè वÜ न बना सकती है। 
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नािभकीय संलयन से ऊजार् 
 

िवखंडन और संलयन 
 

जब एक भारी नािभक जैसे युरेिनयम-235 (U235) पर Ûयट्रॉन से प्रहार िकया जाता है, तब 
युरेिनयम इस Ûयुट्रॉन को अवशोिषत कर दो, लगभग समान अवयवɉ मɅ िवभािजत हो जाता है और 
ऊजार् का उ×सजर्न होता है। इस प्रिक्रया को नािभकीय िवखÖडन कहते हɇ। इसके िवपरीत ऊजार् का 
उ×सजर्न तब भी होता है जब दो हã के नािभक आपस मɅ जुड़कर अपेक्षाकृत एक बड़ ेद्रåयमान 
संख्या वाले नािभक का िनमार्ण करते हɇ। इस प्रकार िनिमर्त बड़ ेनािभक का द्रåयमान प्रितिक्रया के 
पूवर् दोनɉ ही नािभकɉ के द्रåयमानɉ के योग से कम होता है। द्रåयमान का यह अंतर, आइÛ सटाइन 
के द्रåयमान ऊजार् संबध के अनुसार, ऊजार् की उ×पि×त के Ǿप मɅ प्रकट होता है। इस प्रिक्रया को 
नािभकीय संलयन कहते हɇ। परंतु यह प्रिक्रया दो परèपर धनावेिशत कणɉ के बीच होने वाले 
कुलàब िवकषर्ण बल, जो इन दो कणɉ को एक दसूरे के नािभकीय बल क्षेत्र मɅ आने का एवं उनके 
संलयन का िवरोध करती है। ऐसा ज्ञात है िक दो ɬयूटेरॉन(2H) कणɉ के िलए, इस प्रितकषर्ण बल 
का भेदन करने के िलए आवæयक ऊजार् लगभग 200 KeV है। इस नािभकीय संलयन के िलए 
आवæयक उÍच ऊजार् को िकस प्रकार प्राÜत िकया जाए? सामाÛय तापमान पर औसत ऊçमीय 
ऊजार् मात्र 0.04 eV होती है। भारी मात्रा मɅ सलंयन प्रिक्रया को संपÛन करने का उपयुक् त तरीका 
यह होगा की पदाथर् के तापमान को बढ़ाया जाए तािक अणुओं को पयार्Üत ऊजार् प्राÜत हो सकɅ  और 
वे कुलàब - प्रितकषर्ण को अपनी ऊçम-गित से बेध सकɅ । इस प्रिक्रया को ऊç मा नािभकीय सलंयन 
कहते हɇ। 

 
सामाÛय तापमान पर, िकसी कण की औसत ऊçमीय ऊजार् बहुत कम होने पर नािभकीय 

प्रिक्रया के होने की अपेक्षा नहीं की जा सकती। भाग लेने की संभावना ना के बराबर होती है। यहाँ 
तक िक सूयर् के केÛद्र भाग मɅ भी, जहाँ तापमान 1.5x107 तक होता है, वहाँ भी औसत ऊçमीय 
ऊजार् का मान मात्र 1.9 KeV ही होता है, जो 200 KeV के प्रितबंध से बहुत ही कम है। जबिक 
हम भली-भांित जानते हɇ िक सौर मंडल मɅ ताप नािभकीय संलयन सौर मडंल न िसफर्  िनरंतर 
होता रहता है, बिãक यह वहाँ पर एक प्रमुख एव ंप्रधान िविशçटता है। तो प्रæन यह उठता है िक 
सूयर् के अंत: भाग मɅ नािभकीय संलयन की प्रिक्रया िकस प्रकार संचािलत होती है? हालांिक 19 
KeV िसफर्  औसत ऊçमीय गितज ऊजार् है, िफर भी इस औसत मान से उÍच ऊçमीय ऊजार् वाले 
भी कई ऊजार्वान कण भी िवɮयमान हɇ जो अãप संख् या मɅ हɇ। इसके आगे यह भी संभव है िजन 
कणɉ की गितज ऊजार् प्रितबंिधत ऊजार् से कम है वो इस प्रितरोध सीमा मɅ टेनेिलगं प्रिक्रया ɮवारा 
प्रवेश कर सकɅ  जो एक पूणर्त: क्वांटम मेकेिनकल प्रिकया है। यही वह प्रिक्रया है िजससे सूयर् के 
अंत: भाग मɅ संलयन प्रिक्रयाएँ संभव होती है।  
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नािभकीय संलयन एवं तारɉ मɅ ऊजार् का उ×पादन 
 

सूयर् 3.9 x 1026 W की दर से अपनी ऊजार् उ×सिजर्त करता है और ऐसा वह 4.5 अरब 
वषɟ से करता आ रहा है। यह तØय सन ्1930 से ही भली-भाँित ज्ञात है िक सूयर् के आंतिरक 
भाग मɅ हो रही ऊç मानािभकीय संलयन प्रिकया ही इस प्रगाढ़ ऊजार् का èत्रोत है। सूयर् का द्रåयमान 
2x1030 Kg है। आिखर कौन सी संलयन प्रिक्रया सूयर् की इस ऊजार् को जÛम देती है? सूयर् की यह 
ऊजार् ताप नािभकीय दहन िजससे हाइड्रोजन हीिलयम मɅ पिरवित र्त होता है, के कारण उ×पÛन होती 
है। यह प्रिक्रया प्रोटॉन-प्रोटॉन (PP) चक्र के कारण संपÛन होती है जैसा की िचत्र (1) मɅ िदखाया 
गया है।  

 

 
 

         प्रोटॉन-प्रोटॉन (पीपी) चक्र जो मुख्य Ǿप से सूयर् मɅ ऊजार् उ×पादन के िलए होता है 
 

आइए हम प्रोटॉन चक्र को संक्षेप मɅ विणर्त करते हɇ:  दो प्रोटॉन एक साथ सलंयन एवं β-
क्षय प्रिक्रया से गुजरत ेहɇ एंव एक पोजीट्रॉन एक Ûयुट्रॉनɉ एव ंएक ɬयुटेरॉन या एक भारी हाइड्रोजन 
नािभक की उ×पि×त करते हɇ। पोजीट्रॉन आकिèमक ǽप से अित शीघ्र ही सूयर् के अ दंर एक मुक् त 
इलेक्ट्रोन से िमलता है, एव ंदोनɉ कण परèपर लुÜत हो जाते हɇ। इनकी िèथर ऊजार् दो गामा कणɉ 
के ǽप मɅ िनकलती है। डयूटेरॉन जब दसूरे 1H से प्रितिक्रया करता है तब हीिलयम के एक नािभक 
की उ×पि×त होती है िजसमɅ दो प्रोटॉन एव ंएक Ûयूट्रॉन 3He2 एवं एक गामा िकरण होत ेहɇ। िफर 
दो अलग-अलग प्रिक्रयाओं ɮवारा उ×पÛन दो 3He2 नािभक आपस मɅ िवलय ɮवारा एक 4He2 एव ं
दो प्रोट्रॉनɉ की रचना करत ेहɇ। पूरी प्रिक्रया का सारांश यह है िक हाइड्रोजन, हीिलयम मɅ पिरवित र्त 
होता है एव ंइससे उ×सिजर्त ऊजार्, प्रिकया मɅ भाग लेने वाले कणɉ एव ंउ×पÛन गामा िकरणɉ को 
प्राÜत होती हɇ। हम देख सकते हɇ की दो प्रोट्रॉनɉ से प्रारभ ंकर प्रिक्रया के अंत मɅ हमɅ दो प्रोटॉन 
एवं एक हीलीयम नािभक (2He4) प्राÜत होता है। 
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एक èटेलार के भीतरी भाग मɅ एक नािभक के इस अनुक्रम के प्र×येक पद से होकर 

गुजरने मɅ लगे औसत समय को िचत्र मɅ िदखाया गया है। उदाहरण èवǽप, एक हाइड्रोजन नािभक 
एक दसूरे हाइड्रोजन नािभक से प्रितिक्रया एवं अनुक्रमɉ के प्रारंभ के पूवर् लगभग एक अरब वषɟ 
तक प्रिक्रयाओं से गुजरता है। चूंिक इस प्रिक्रया के अÛय सोपान, इस समय से काफी कम समय 
वाला होता है, उपरोक्त प्रारंिभक कदम ही इस प्रिक्रया के दर को संचािलत करता है। इस प्रकार 
की अिवæवसनीय Ǿप से मंद गित की प्रितिक्रया दर ही आकाश मɅ सामाÛय तारɉ के चमकने का 
कारण है क्यɉिक इन तारो (ग्रहɉ) के भीतर इतने सारे हाइड्रोजन कण हɇ िक िकसी भी एक समय 
पर कई हाइड्रोजन कण प्रोटॉन कड़ी वाली प्रिक्रयाओं से गुजर रहे होते हɇ। 

 
प्रæन उठता है की प्रोटॉन चक्र मɅ िकतनी मात्रा मɅ ऊजार् का उ×सजर्न होता है? एक प्रोटॉन 

चक्र के संपूणर् अवलोकन से पता चलता है िक यह चार प्रोट्रॉनɉ एवं दो इलेक्ट्रॉनɉ के संयोग ɮवारा 
उ×पÛन एक अãफा कण (4He2 नािभक), दो Ûयूट्रॉन एवं छ: गामा िकरणɉ के ɮवारा िनधार्िरत होता 
है: 

41H + 2e ->4He+2v+6  
अब हम प्रितिक्रया समीकरण के दोनɉ ओर दो इलेक्ट्रॉनɉ को जोड़ते हɇ, तब हमɅ यह प्राÜत 

होता है: 
4(1H + e) - (4He+2e) + 2v+6  
कोçठक के अदंर की ईकाईयाँ परमाणुओं को दशार्ती है ना िक हाइड्रोजन एवं हीिलयम की 

मुक्त नािभकɉ को। हाइड्रोजन एवं हीिलयम के परमािÖवक भारɉ का प्रयोग करते हुए हम, उ×पÛन 
ऊजार् Q को आसानी से इस प्रकार पिरकिलत कर सकते हɇ: 
    Q= ∆mc2 = [4m (1H) – m (4He)] c2 
    = [4(1.007825 u) – 4.002603 u] c2 
    = 26.7 MeV.  
 

Ûयुट्रॉनɉ का भार नगÖय होता है एवं गामा-िकरण फोटॉन भारहीन होते हɇ, अत: उपरोक्त 
पिरकलन मɅ उनका कोई उãलेख नहीं है। प्र×येक चक्र मɅ उ×पÛन दो Ûयुट्रॉन 0.5 MeV ऊजार् वाले 
होते हɇ एवं तीĭ होने के कारण ये सूयर् से पलाियत हो जाते हɇ। इस प्रकार सूयर् के अÛदर 
िवɮयमान ऊजार् प्रित चक्र 26.2 Mev है। 

 
अब िवचारणीय है की इस दर से िकतने समय तक सूयर् अपनी ऊजार् उ×सिजर्त कर सकता 

है जब तक िक वहाँ उपिèथत संपूणर् हाइड्रोजन, हीिलयम मɅ पिरवितर्त हो चुका हो। हाइड्रोजन का 
दहन िपछले 4.5 अरब वषɟ से होता आ रहा है एव ंअभी भी आगे 5 अरब वषɟ के िलए हाइड्रोजन 
शषे है। तब बड़ ेपिरवतर्न होने शǾु हɉगɅ। सूयर् का अंत: भाग जब मुख्यत: हीिलयम मɅ पिरवित र्त 
हो चुका होगा, तब लुÜत होना एवं तÜत होना प्रारàभ होगा जबिक बाहरी आवरण बड़ ेèतर पर 
फैलने लगेगा, यहाँ तक िक वह पØृवी की कक्षा को िनगल जाए। तब सूयर् वह Ǿप धारण कर लेगा 
िजसे खगोलशाèत्री रक् त दानव कहते हɇ। 
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प्रोटॉन-प्रोटॉन प्रितिक्रया हीिलयम को जÛम देती है। परÛतु क्या हम भारी त×वɉ के 

संæलेषण पर िवचार करɅ? िजस प्रकार तारɉ की सरंचना एवं उ×पि×त होती है तथा वे उ×तरो×तर 
गमर् होते जाते हɇ, अÛय त×व िकसी अ Ûय प्रिक्रया ɮवारा उ×पÛन हो सकते हɇ। िफर भी A=56 से 
Ïयादा मान वाले त×व, जैसे आयरन (56Fe) संलयन प्रिक्रया ɮवारा नहीं बनाए जा सकते हɇ। ऐसे 
त×व सुपरनोवा िवèफोटन से िनिमर्त हो जाते हɇ जब बड़ ेएवं िवशाल तारɅ, जो सूयर् से भी 8-10 
गुना Ïयादा बड़ े हɇ, उनका िवèफोट होता है। िफर सूयर् के अंदर आयरन से भी Ïयादा भारी 
द्रåयमान वाले त×व िकस प्रकार पाए जाते हɇ ? सूयर् (अÛय ग्रहɉ सिहत) सुपरनोवा िवèफोटन के 
मलबे से िनिमर्त हुआ था िजनमɅ ऐसे त×व मौजूद थे और इसीिलए हम सूयर् एव ंपØृवी पर इन 
त×वɉ की उपिèथित देख पाते हɇ। 

 
िनयंित्रत ताप नािभकीय संलयन 
 

हमारे पास पहले से ही ऐसे िरएक्टर मौजूद हɇ जो नािभकीय िवखÖडन ɮवारा ऊजार् की 
उ×पि×त करते हɇ। पर क्या हम ऐसे िरएक्टर बना पाए जो िनयंित्रत ताप नािभकीय संलयन ɮवारा 
ऊजार् का िनमार्ण कर सके? हमारे पास समुद्र एव ंमहसागरɉ के जल के Ǿप मɅ संिचत हाइड्रोजन 
की भारी मात्रा उपलÞध है, अत: हम संलयन ɮवारा ऊजार् िनमार्ण की पयार्Üत शिक्त रखते हɇ। स×य 
है िक संभावनाएँ सचमुच आकषर्क प्रतीत होती हɇ। संलयन प्रिक्रयाओं की शǾुआत पØृवी पर 
अक्टूबर 1952 से ही हो चुकी थी जब प्रथम हाइड्रोजन बम का िवèफोट हुआ था। इसमɅ आवæयक 
उÍच तापमान िवखÖडन बम के ɮवारा एक िट्रगर के ǽप मɅ िकया गया। िफर भी एक अनवरत एवं 
िनयंित्रत ताप नािभकीय शिक्त के İोत, संलयन िरएक्टर को प्राÜत िकया जाना अभी तक बहुत 
किठन िसद्ध हुआ है। चाहे जो भी हो इस लêय को बड़ ेउ×साह से प्राÜत िकए जाने की प्रिक्रया 
जारी है क्यɉिक ऊजार् के इस İोत को, कम से कम जहाँ तक िवɮयुत-उ×पादन का प्रæन है, अंतत: 
एक मौिलक िवकãप के Ǿप मɅ देखा जा रहा है। प्रोटॉन-प्रोटॉन प्रितिक्रया, जो तारɉ एवं ग्रहɉ पर 
ऊजार् के िनमार्ण का कारण है, पािथर्व संलयन िरएक्टर के िलए उपयुक्त नहीं है क्यɉिक प्रारंिभक 
प्रिक्रया अ×यंत धीमी है (जैसािक िचत्र 1 मɅ िदखाया गया है) जो अरबɉ वषर् तक का समय लेती 
है। तारɉ के भीतरी भाग मɅ इस प्रिक्रया ɮवारा ऊजार् िनमार्ण संभव है क्यɉिक वहाँ तारकीय भीतरी 
भाग मɅ प्रोटॉन का उÍच घन×व िवɮयमान है।  

 
पØृवी पर इस प्रयोग के िलए जो सबसे उपयुक्त प्रितिक्रया है, वह है D-D एव ं D-T 

प्रितिक्रया। D-T प्रितिक्रया को िचत्र(2) मɅ िदखाया गया है। संयोगवश ɬयूटेिरयम एवं िट्रिशयम 
परमािÖवक 2H एवं 3H को इंिगत करते हɇ। ɬयूटेिरयम 2H हाइड्रोजन नािभक को दशार्ता है जहा ँ
A=2 तथा िट्रिशयम(3H) हाइड्रोजन नािभक के A=3 को दशार्ता है। प्रितिक्रयाएँ इस प्रकार है: 

 
d-d:       2H + 2H → 3He + n           (Q=  3.27 MeV) 
d-d:       2H + 2H → 3H   +1H          (Q=  4.03 MeV) 
d-t:        2H + 3H → 4He + n           (Q= 17.59 MeV) 
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यहाँ हम देख सकते हɇ िक िट्रिशयम एक रेिडयोधमीर् परमाणु है एवं हाइड्रोजन की भाँित 

सामाÛयत: प्रकृित मɅ नहीं पाया जाता। एक ताप नािभकीय िरएक्टर के सफल पिरचालन की 
बुिनयादी आवæयकताएँ इस प्रकार है:1) कणɉ का उÍच घन×व, 2) उÍच ÜलाÏमा तापमान, 3) 
अिधक पिररोधन काल। प्रसंगवश, Üलाóमा एक िवɮयुत Ǿप से अनावेिशत, अ×यिधक आयिनत 
तथा आयन, इलेक्ट्रॉन एवं आवेिशत कणɉ से बना हुआ एक गैस है। यह पदाथर् की वह अवèथा है 
जो ठोस, तरल एवं सामाÛय गैसɉ से िभÛन है।  

 

 
 

d‐t प्रितिक्रया  
 

Üलाóमा का पिररोधन करने के िलए एक तकनीक का प्रयोग करते हɇ िजसमɅ उÍच चुàबकीय क्षेत्र 
को प्रयुक्त करते हɇ जब Üलाóमा तापमान को बढ़ाए जाने की आवæयकता होती है। इसे चुàबकीय 
प्रितरोधन कहते हɇ। इस प्रकार के संलयन िरएक्टर को ‘टोकामक’ कहा जाता है जो Ǿसी शÞद का 
संिक्षÜत Ǿप है, िजसका मतलब है एक टोरोइडल चुंबकीय कक्षा। इसमɅ चुंबकीय क्षेत्र को एक टोरस 
के Ǿप मɅ पिरवित र्त कर िदया जाता है। इस प्रकार की कई बड़ी मशीनɅ बनाई गई हɇ िजनमɅ ताप 
नािभकीय िरएक्टर की आधारभूत प्रिक्रयाओं का अÚययन िकया जाता है ।  भारत मɅ Ü लाÏ ़मा 
अनुसंधान संè थान, भाट, गांधीनगर मɅ तापनािभकीय िरएक् टर मɅ आधारभूत प्रिक्रयाओं का 
अÚ ययन करने के िलए दो टोकामक िनिमर्त िकये गये हɇ। आशा की जा रही है िक संलयन ऊजार् 
के åयवहािरक Ǿप िदए जाने के पूवर्, एक सुिनयोिजत अंतरार्çट्रीय ताप नािभकीय प्रायोिगक 
िरएक्टर (इटर) इसी िदशा मɅ एक मह××वपूणर् कदम है। ‘इटर’ का अथर् लेिटन भाषा मɅ ‘एक राèता’ 
भी है। आशा है िक इस मह×वाकांक्षी पिरयोजना को, जो ɬयूटेिरयम-िट्रिशयम के संलयन 
प्रितिक्रयाओं ɮवारा संपÛन होगी एवं िजससे 500 MW िवɮयुत का उ×पादन होगा। इसे दिक्षणी 
फ्रांस मɅ सात देशɉ की सहभािगता से बनाया जा रहा है। 

 
एक प्रिविध िजसे Inertial पिररोधन कहते हɇ (िचत्र 3), उसमɅ ईंधन की एक अãप मात्रा 

को इतनी तीĭ गित से दबाया एव ंतÜत िकया जाता है िक ईंधन के फैलने एवं ठंड़ ेहोने के पूवर् ही 
संलयन प्रिक्रया संपÛन हो जाती है। इसमɅ अित लघ ुɬयूटेिरयम-िट्रिशयम पेलैट को ऊजार्वान बीम 
(िकरणɉ) ɮवारा सभी िदशाओं से तÜत एवं संपीिड़त िकया जाता है। लेसर िकरणɉ का प्रयोग इस 
क्षेत्र मɅ सवार्िधक हुआ है परÛतु इलेक्ट्रॉन एवं प्रोटॉन िकरणɉ का प्रयोग भी सफल रहा है। िफर भी 
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स×य यह है िक अभी भी िनयंित्रत ताप नािभकीय संलयन तक का मागर् अ×यंत किठन एवं लंबा 
है। 

 
        इटर का योजनाबद्ध आरेख 

 
बे्रकइवन पॉइंट 
 

िकसी भी मशीन या युिक्त को कायर्कुशल कहलाने के िलए यह आवæयक है िक वह िजस 
पिरमाण मɅ शिक्त का उपभोग कर रही है उससे अिधक पिरमाण मɅ शिक्त का उ×पादन करɅ। बे्रक-
ईवन पॉइंट Üलाóमा की वह अवèथा है जब एक संलयन िरएक्टर मɅ वह कम से कम इतनी मात्रा 
मɅ ऊजार् उ×पÛन करे िजतना उस Üलाóमा के िनमार्ण के िलए ऊजार् आवæयक हो। 1990 मɅ 
कुãहम, यु. के. िèथत जॉइंट युरोिपयन टोरस (जेईटी) ने िवæव मɅ पहली बार िनयंित्रत ऊजार् 
उ×पादन का प्रदशर्न िकया। हालांिक ‘इटर’ से इससे भी अिधक मात्रा मɅ शिक्त उ×पादन की उàमीद 
है। 50 MW िनिवçट शिक्त के िलए इटर 500 MW शिक्त उ×पÛन करेगा। अगर ऐसा हुआ तो 
इटर संलयन ऊजार् के उ×पादन की िदशा मɅ इितहास का एक नया अÚ याय खोलेगा।  
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‘इटर’ की कहानी 
 

इटर का जÛ म 
 

उÛनीसवीं एवं बीसवी ंसदी मɅ जीवाæम ईंधन ने सßयता को èवǾप िदया। परÛतु ऊजार् की 
आवæयकता तीĭ गित से बढ़ने लगी। 21वीं सदी के अंत तक िवæव की ऊजार् की आवæयकता 
ितगुनी हो जाने की संभावना है। जीवाæम ईंधन धीरे-धीरे कम होता जा रहा है और यह पयार्वरण 
को भी दçुप्रभािवत करता है। अत: वातावरण मɅ ग्रीन हाउस गैस को बढ़ाए बगैर ऊजार् की 
आवæयकता को िकस प्रकार पूरा िकया जाए? èपçट है कोई भी देश अकेला इस चुनौती का सामना 
नहीं कर सकता है। इसके समाधान हेतु 1985 मɅ इटर पिरयोजना का जÛम हुआ, िजनेवा मɅ 
महाशिक्तशाली देशɉ के सàमेलन मɅ बहुत गहरे िवचार िवमशर् के पिरणाम èवǾप Ǿस, अमेिरका, 
कोिरया, चीन, जापान, भारत एवं यूरोिपयन संघ ने िमलजुलकर सवर्सहमित से दिुनया की आधी 
जनसंख्या के प्रितिनिध×व मɅ इटर पिरयोजना आरंभ की गई। लेिटन भाषा मɅ इटर का अथर् है 
“राèता”। यह बड़ी पिरयोजना अंतरार्çट्रीय सहयोग का अनोखा उदाहरण है। एक्स-इन-प्रोिवसं दिक्षणी 
फ्रांस के कडराच मɅ इटर को èथािपत िकया जा रहा है। इटर का अथर् है “अंतरार्çट्रीय ताप 
नािभकीय प्रायोिगक िरएक्टर”।  

 
वाèतव मɅ इटर, दशकɉ से अिजर्त संलयन खोज़ का पिरणाम है। िपÎले कुछ दशकɉ मɅ 

200 से Ïयादा टोकामक बनाए गए हɇ। िजससे इटर पिरयोजना का राè ता खलु सका। सबसे छोटे 
एक सघन िडèक के बराबर और सबसे बड़ा पांच मिंजली इमारत के बराबर था। इटर इन सभी 
मशीनɉ से अिजर्त ज्ञान व अनुभव का ही पिरणाम है। इटर िकतना बड़ा होगा? यह 73 मीटर ऊँचा 
(60 मीटर धरातल के ऊपर एवं 13 मीटर सतह के नीचे) या आज के समय के सबसे बड़ े
टोकामक के आकार से दोगुने आकार का होगा। टोकामक एक मशीन है िजसमɅ Üलाóमा को 
चुàबकीय क्षेत्र का उपयोग कर टोरस मɅ या डोनट मɅ बंिधत िकया जाता है। िèथर Üलाóमा प्राÜत 
करने के िलए चुàबकीय बल रेखायɅ टोरस के चारɉ तरफ हेिलकल आकृित मɅ रहती हɇ। इटर की 
उ××पित संलयन पावर Üलांट को प्रदिशर्त करने की राह मɅ एक मह× वपूणर् एवं आवæयक कदम 
होगा।  
 
एक साधारण िवचार 
 

सैद्धांितक Ǿप से इटर मɅ ऊजार् उ×पादन एक सरल तरीका है। हाइड्रोजन के दो आइसोटोप 
ɬयुटेिरयम व िट्रिशयम को एक दसूरे के साथ अ×यिधक दबाव की िèथित मɅ रखा जाए तब हमɅ 
एक अणु हीिलयम एव ंअ×यिधक ऊजार् वाले Ûयूट्रॉन प्राÜत होते हɇ (िचत्र 1)। यह उ×पाद प्रारंभ मɅ 
िलये गए अवयवɉ से भार मɅ थोड़ा कम होता है एव ंइस सूêम द्रåयमान मɅ कमी एक बड़ी ऊजार् के 
Ǿप मɅ पैदा होती है। इसे हम आइंèटीन के द्रåयमान-ऊजार् के समीकरण E=mc2 से åयक्त कर 
सकते हɇ। एक बार इस उ×पािदत ऊजार् को योग्य तरीके से सुसिÏजत कर िलया जाए तो हम 
िनयंित्रत नािभकीय संलयन ɮवारा िवæव मɅ ऊजार् की समèया का समाधान कर सकते हɇ। 
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d-t प्रिक्रया 

 
एक उलझन 
 

परंतु यहाँ एक गड़बड़ है। संलयन के आिÖ वक घटक िजनसे हमने आरंभ िकया था वे 
धनावेिशत हɇ एवं प्र×येक नािभक के समान एक दसूरे को िवकिषर्त करते हɇ। सूयर् के कɅ द्र मɅ 
अ×यिधक गुǽ×वीय दबाव की वजह से 15 िमिलयन िडग्री सेÛटीगे्रड़ पर संलयन की प्रितिक्रया होती 
है। परंतु इटर जैसी मशीन मɅ संलयन के िलए 150 िमिलयन िडग्री सɅटीगे्रड़ तापमान की 
आवæयकता है। पØृवी पर कोई भी सामग्री इस तापमान को सहन नहीं कर सकती। अत: संलयन 
को हािसल करने के िलए इटर टोकामक मशीन का उपयोग करेगा। टोकामक तीĭ चुàबकीय क्षेत्र 
के प्रभाव से प्रितिक्रया करने वाले Üलाóमा को, भट्ठी की दीवार से दरू रखता है। 

 
इटर िकतनी ऊजार् का उ×पादन करेगा? 
 

इटर िकतनी ऊजार् का उ×पादन करेगा? इटर का लê य संलयन ɮवारा 500 मेगा वॉट ऊजार् 
का उ× पादन करना है। इटर वाèतव मɅ ऊजार् संयंत्र के प्रदशर्न का अग्रदतू (प्रणेता) होगा िजसे डमेो 
कहɅगे। डमेो मɅ संलयन ऊजार् पहले वाçप उ×पािदत करेगी और िफर टरबाइनɉ के माÚयम से 1000 
मेगा वॉट िनधार्िरत िवɮयुत शिक्त पैदा की जाएगी। यह िवɮयुत ऊजार् 25 लाख भारतीय घरɉ मɅ 
िबजली की आपूित र् करने वाले एक शिक्त संयंत्र के बराबर है।  

 
संलयन के िलए पानी! 
 

ɬयूटेिरयम लगभग असीम मात्रा मɅ समदु्र जल से िनकाला जा सकता है परंतु िट्रिशयम की 
मात्रा संसार के सभी भागɉ मɅ सीिमत है – अंदाज़न केवल 20 िकलोग्राम। अत: संलयन शिक्त 
संयंत्र को èवयं अपने िलए िट्रिशयम उ×पादन करना होगा। इस उƧेæय के िलए सभी िलिथयम 
ɮवारा बनाए हुए िट्रिशयम प्रजनन मॉɬयूल का उपयोग िकया जाएगा। िलिथयम के ऊपर Ûयूट्रॉन 
ɮवारा बमबारी करने से वह नािभकीय प्रिक्रया के दौरान िट्रिशयम के Ǿप मɅ प्राÜत होता है। 
िलिथयम हã की धातु है और लैड शीश ेकी तरह िलिथयम भी बहुतायत मɅ िमलता है। इटर का एक 
उƧेæय िट्रिशयम प्रजनन मॉɬयूल का प्रायोिगक परीक्षण भी है।        
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सूयर् के गभर् से भी दस गनुा गरम 
 

सूयर् के गभर् से भी दस गुना अिधक तापमान इटर कैसे सभंालेगा? Ü लाÏ ़मा को ठोस 
चुà बकीय क्षेत्र मɅ बंिधत करने से यह संभव हो सकेगा। िविभÛ न आकार के चुà बकीय संलयन 
मशीनɉ को सन ्1950 के प्रारंभ से ही अलग-अलग देशɉ मɅ िवकिसत िकया गया था। लेिकन सन ्
1968 मɅ सोिवयत संघ को िवशषे सफलता िमली। वहाँ के वैज्ञािनक पहली बार उÍ च तापमान 
è तर तक पहंुचने और Ü लाÏ ़मा को अिधक समय तक बंिधत रखने मɅ सफल रहे, जो संलयन के 
िलए दो मुख् य मानदंड है। इस सफलता के पीछे क् या रहè य था? दरअसल इस सफलता के पीछे 
एक क्रांितकारी डोनट-आकार का चुंबकीय पिरसीमन उपकरण था, िजसे ‘टोकामक’ कहा जाता है। 
इसे मॉè को के कुचार्टोव इिÛ è टɪयूट मɅ िवकिसत िकया गया। तभी से संलयन अनुसंधान मɅ 
टोकामक एक मह× वपूणर् पिरकã पना के Ǿप मɅ उभरा।  

 
इटर का पयार्वरण पर प्रभाव 
 

संलयन ɮवारा उ×पÛन ऊçमा को सोखने के िलए 3 िमिलयन घन मीटर पानी प्रित वषर् 
आवæयक होगा जो करीब èथानीय नदी वडर्न से पहँुचाये जाने वाले कुल पानी के पाँचव े भाग के 
बराबर होगा। िट्रिशयम की मात्रा िनयामक सीमा से 100 गुना कम होने का अंदाजा लगाया जा 
रहा है। सबसे मह× वपूणर् बात यह है िक संलयन प्रिक्रया से लंबे समय तक रहनेवाला कचरा पैदा 
नहीं होगा। मशीन के कुछ घटकɉ के सिक्रयण से कम मात्रा के रेिडयोधमीर् कचरे पैदा हɉगे। 
प्रसंè करण के बाद सभी कचरɉ को पैक करके साइट पर संग्रिहत करके रखा जाएगा।  

 
इटर साइट के 180 हेक्टर क्षेत्र मɅ 39 दलुर्भ या संरिक्षत प्रजाितयɉ के भरणपोषण मɅ लाभ 

होगा। दो क्षेत्रɉ के िकनारɉ पर फɅ िसगं लगा दी गई है जहाँ ऑिक्सटन िक्रकेट, िततिलयɉ की दो 
प्रजाितयाँ सुरिक्षत रखी जाएगी। वुडलाकर्  पक्षी के िलए घɉसले का è थान एवं दलुर्भ ऑिकर् ड भी 
सुरिक्षत रखे जायɅगɅ। इटर के Üलेटफामर् को समèतल करने के िलए 2.5 िमिलयन घन मीटर 
िजतनी भूिम की िमट्टी और प× थरɉ को िखसकाया गया, िजसमɅ से 2/3 िमट्टी और प× थरɉ का 
उपयोग इटर िनमार्ण मɅ लगाया गया है।  

 
एक संिक्षÜत इितहास 
 

लगभग स× तर वषर् पहले वैज्ञािनकɉ ने प्रथम बार सयूर् के प्रकाश से संबंिधत भौितकिवज्ञान 
को समझा। सूयर् के अंदर की ऊजार् का उ×पादन समझा। सूयर् और अÛय तारे लगातार संलयन 
प्रिक्रया ɮवारा हाइड्रोजन को हीिलयम मɅ पिरवित र्त करते रहते हɇ और इस प्रिक्रया मɅ अ×यिधक 
ऊजार् उ×पÛन होती है। सन ्1950 के मÚय मɅ इस प्रकार की संलयन प्रिक्रया के िलए मशीनɉ का 
िनमार्ण सोिवयत संघ, सयुंक् त राÏ य, संयुक् त राÏ य अमेिरका, फ्रांस, जमर्नी और जापान मɅ हुआ। 
िफर भी तारɉ से आने वाली ऊजार् को प्राÜत करना लोहे के चने चबाने जैसा था। 
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दिुनया का पहला टोकामक उपकरण: माèको मɅ कचर्टोव संèथान मɅ Ǿसी टी 1 टोकामक। 

 
सन ्1950 और 1960 के अंितम वषɟ मɅ सोिवयत संघ ने डोनट आकार की मशीन िजसे 

टोकामक कहा गया है, उसकी खोज की और संलयन अनुसंधान की प्रमुख सकंã पना की िदशा मɅ 
एक पथप्रदशर्क बना। इसके बाद टोकामक कई मील के प× थरɉ से गुजरा। संलयन के िलए 
हाइड्रोजन के दसूरे आइसोटोप ɬयूटेिरयम व िट्रिशयम को ईंधन की तरह उपयोग करके प्रयोग िकए 
गए। 1990 के शǾुआती वषɟ मɅ टोकामक Ýयूजन टेèट िरएक् टर (TFTR), िप्रèंटन, अमेिरका और 
जोइÛ ट यूरोिपयन टोरस (JET), कुलहम, इंग् लɇड मɅ बना। JET ने अंतरार्çट्रीय सहयोग मɅ एक बड़ा 
कदम रखा एवं 1991 मɅ प्रथम बार संलयन शिक्त उ×पÛन की। िचत्र 3A एवं िचत्र 3B िजस 
समय JET, TFTR, मशीन मɅ संलयन शिक्त का उ×पादन िकया गया उसी समय टोर सुप्रा 
टोकामक जो EURATOM-CEA मɅ िèथत है वहाँ लंबे समय के िलए संलयन को प्राÜत िकया 
गया। यह फ्राँस के कडराच Ûयुिक्लयर िरसचर् सɅटर मɅ है। इसके पæचात TRIAM-IM टोकामक, जो 
जापान मɅ èथािपत है वहाँ एवं अÛय èथानɉ मɅ सलंयन मशीनɉ मɅ संलयन को प्राÜत िकया गया। 
हमɅ यह जानना चािहए िक जापान मɅ JT-60 ने संलयन पर िनभर्र तीन मुख्य मानदÖडɉ के 
अिधकतम मूãय को प्राÜत िकया अथार्त Üलाóमा घन×व, तापमान, और बंधन मɅ रखने का समय। 
उसी समय अमेिरका की संलयन मशीनɉ मɅ Üलाóमा तापमान कई सौ-िमिलयन िडग्री सɅिटगे्रट प्राÜत 
िकया गया। 

     
       
       जाइÛ ट यूरोिपयन टोरस                       टीएफटीआर  
 

भारत मɅ ताप नािभकीय-िरएक्टर की प्रिक्रया को समझने के िलए आईपीआर, गाँधीनगर मɅ भी दो 
टोकामक बनाए गए। आिद×य टोकामक पहला èवदेशीय अिभकिãपत एव ंिनिमर्त टोकामक है। यह 
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एक मÚय आकार का टोकामक है जो िक 1989 से (िचत्र 4A) कायर्रत है। दसूरा SST-1 एक 
िèथर अवè था अितचालक टोकामक है (िचत्र 4B)। यह एक दसूरी पीढ़ी की मशीन है जो 1000 
सेकÖड तक Üलाóमा उ× पÛ न कर सकती है। यह 2010 से प्रचालनरत है।  
 

                  
          आिद× य                               एसएसटी-1  
 

इटर का लê य: Q ≥ 10 
 

इटर एक मह× वपूणर् वैज्ञािनक प्रयोग (िचत्र 5) है, िजसका उƧेæ य संलयन ऊजार् को उ× पÛ न 
करने की तकनीकी एवं वैज्ञािनक संभाå यता का प्रदशर्न करना है। अिभå यिक्त Q ≥ 10 इस प्रयोग 
के लê य को è पç ट करती है। इस सतू्र मɅ िदया गया Q संलयन ऊजार् और िनिवç ट ऊजार् के 
अनुपात को दशार्ता है। Q ≥ 10 इटर पिरयोजना का वैज्ञािनक लê य दशार्ता है, जो िक è पç ट है 
िक इटर संयंत्र मɅ िजतनी ऊजार् खचर् की जाएगी उससे 10 गुना ऊजार् का उ× पादन करना है।  

                                
इटर टोकामक का एक कटअवे Ǻæ य िजसमɅ िनवार्त पात्र के भीतर डोनट आकार मɅ Ü लाÏ ़मा को 

दशार्या गया है 
 

िकसी भी ऊजार् संयंत्र मɅ यह आवæ यक है िक िनिवç ट ऊजार् की तुलना मɅ उ× पािदत ऊजार् 
अिधक मात्रा मɅ होनी चािहए। जब िनिवç ट ऊजार् और उ× पािदत ऊजार् बराबर हो तो इसे ‘बे्रक-इवन 
पॉइंट माना जाता हɇ। JET, TFTR और JT-60  संयंत्रɉ मɅ वैज्ञािनक बहुत समय पहले बे्रक-इवन 
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पाइंट िèथित पर पहँुच गये थे, जहाँ एक उपकरण उतनी ही ऊजार् प्रदान करता है िजतनी संलयन 
उ× पादन के िलए आवæ यक है। लेिकन इटर का उƧेæ य इससे कई आगे है। इटर संलयन अिभिक्रया 
आरंभ करने के िलए आवæ यक ऊजार् से दस गुना ऊजार् का उ× पादन करेगा। िनिवç ट ऊजार् 50 
MW के िलए इटर 500 MW ऊजार् उ× पÛ न करेगा। यिद सब कुछ ठीक रहा तो यह संयंत्र 2027 
तक कायर्रत हो जाएगा। इससे इटर सन ्2030 तक DEMO नाम के प्रदशर्न ऊजार् संयंत्र के िलए 
मागर् प्रशè त करेगा। इस दरिमयान िवæ व भर मɅ अÛ य संलयन संयंत्रɉ मɅ अनुसंधान जारी रहेगा। 
इस सदी के मÚ य तक DEMO की संलयन ऊजार् िग्रड मɅ प्रिवç ट िकये जाने की संभावना है। 
आशा है इस सदी की अंितम ितमाही मɅ संलयन युग का प्रारंभ होगा। 

 
यह बहुत ही रोचक बात है िक िवæ व की आधी से अिधक आबादी इटर के िनमार्ण का 

प्रितिनिध× व कर रही है। हालांिक इटर की पिरकã पना का जÛ म सन ्1985 मɅ हुआ था, लेिकन 
औपचािरक ǽप से इसकी è थापना 24 अक् टूबर, 2007 मɅ हुई जब चीन, यूरोपीय संघ, भारत, 
जापान, कोिरया, Ǿसी संघ और संयुक् त राÏ य अमेिरका के बीच इटर पिरयोजना के िलए एक संिध 
हुई। इटर का संकã पना× मक अिभकã पन कायर् 20 वषर् पहले 1988 मɅ शǾु हो चुका था। इसकी 
अंितम अिभकã पना को 2001 मɅ è वीकृित िमली। वषर् 2020 के आसपास इसका िनमार्ण कायर् पूरे 
िकये जाने की अपेक्षा है। 
 
इटर कैसे कायर् करता है 
 

िविभÛ न चरणɉ मɅ इटर िकस प्रकार कायर् करेगा, इसकी चचार् हम यहाँ करɅगे।  

 
चरण 1: टोकामक नाम के डोनट आकार के िनवार्त पात्र मɅ ɬयूटेिरयम और िट्रिशयम गैस के कशɉ 
को इंजेक् ट िकया जाता है। इस गैस का वजन एक डाक è टैà प से भी हã का होता है और इससे 
एक ओल ंिपक è वीिमगं पूल के एक ितहाई िजतना भाग भरा जा सकता है।  
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चरण 2: इस िवɮयुतचुंबक (केÛ द्रीय सोलेनोइड) से प्रसािरत िवɮयुत, गैस मɅ वोã टता उ× पÛ न करती 
है।  

 
चरण 3: वोã टेज के कारण ɬयूटेिरयम और िट्रिशयम के परमाणु अलग हो जाते हɇ। वे कुछ माइक्रो 
सेकÖ ड मɅ ही आवेिशत परमाणुओं (आयनɉ) मɅ बदलकर एक कण सूप बन जाते हɇ, िजसे Ü लाÏ ़मा 
कहते हɇ।  
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चरण 4: अितचालक चुंबकीय कॉयलɉ की Įृंखला से िनिमर्त चुंबकीय क्षेत्रɉ ɮवारा िनवार्त पात्र मɅ 
Ü लाÏ ़मा को बंिधत िकया जाता है। चुंबकीय कॉयल Ü लाÏ ़मा मɅ िवɮयुत धारा को उ× पÛ न करते हुए 
उसे पिरसीिमत कर Ü लाÏ म़ा को 10 िमिलयन °C तापमान तक ले जाते हɇ। लेिकन संलयन 
प्रिक्रया के िलए यह तापमान अभी तक पयार्Ü त नहीं है।  

 
चरण 5: तापमान को और बढ़ाने के िलए वैज्ञािनक, Ü लाÏ ़मा मɅ रेिडयो और सूê मतरंगɉ व 
ɬयूटेिरयम परमाणुओं के उÍ च-ऊजार् वाले िकरणपुंजɉ को पे्रिषत कर देते हɇ। इससे Ü लाÏ ़मा 100-
200 िमिलयन°C के तापमान तक पहंुच जाता है, जो ɬयूटेिरयम और िट्रिशयम नािभक के Ýयूज 
होने के िलए पयार्Ü त तापमान है।  

 
चरण 6: संलयन प्रिक्रया से शिक्तशाली Û यूट्रॉÛ स और हीिलयम कण उ× पÛ न होते हɇ जो Ü लाÏ ़मा 
मɅ अपनी ऊजार् िनक्षेप करते हुए उसे ‘राख’ बनने से पहले तÜ त बनाए रखते हɇ। ‘राख’ को अंतत: 
डायवटर्र के माÚ यम से बलपूवर्क बाहर िनकाला जाता है।  
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चरण 7: Û यूट्रॉन और अÛ य कण, Ü लाÏ ़मा-मुिखत घटकɉ की टाइलɉ पर बमबारी कर उÛ हɅ गरम 
करते हɇ। भिवç य के पावर è टेशन मɅ यह ऊç मा िबजली बनाने के िलए इè तेमाल की जाएगी। 
अितचालक चुंबक िनरपेक्ष शÛू य के िनकट पिरचािलत होते हɇ। Ü लाÏ ़मा के मÚ यभाग से चुंबकɉ की 
दरूी तक सबसे अिधकतम तापमान प्रवणता िदखाई देती है।  
 

 
चरण 8: प्रिक्रया को जारी रखने के िलए Ü लाÏ ़मा को िनरंतर ɬयूटेिरयम और िट्रिशयम ईंधनɉ से 
भरते रहना आवæ यक है। गैस के िनकास से अनजले ईंधन को भी पुन: प्राÜ त िकया जाता है और 
संलयन के ईंधन मɅ जमी हुई गुिटकाओं को Ü लाÏ ़मा मɅ गहराई तक फायिरगं करके प्रिक्रया को 
लयबद्ध िकया जाता है।  
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इटर के तØ य एवं आंकड़Ʌ 

इटर के टोरोइडल चुà बकीय क्षेत्र के िलए 100,000 िकलोमीटर की लंबाई के िनयोिबयम-
िटन (Nb3Sn) अितचालक è ट्रɇड की आवæ यकता है। इटर के िलए उ× पादन िकये जा रहे 
इस Nb3Sn è ट्रɇड को भूमÚ य रेखा पर दो बार लपेटा जा सकेगा। 
इटर मशीन का वजन 23,000 टन होगा। इटर टोकामक तीन ए Ýफेल टॉवसर् िजतना भारी 
होगा।   
इटर टोकामक मशीन अब तक की सबसे बड़ी मशीन िनिमर्त होगी, िजसमɅ Ü लाÏ ़मा की 
मात्रा 840 घन मीटर होगी। वतर्मान प्रचालनरत टोकामकɉ मɅ Ü लाÏ ़मा की अिधकतम मात्रा 
100 घन मीटर है।  
सन ्2018-19 मɅ इटर िनमार्ण के चरम मोड़ पर 5,000 लोग इटर मɅ कायर् कर रहे हɉगे।  
पिरवहन वाहन के साथ सबसे भारी प्रणाली का वजन लगभग 900 टन होगा। सबसे बड़ी 
प्रणाली की ऊंचाई लगभग चार मंिजला इमारत या 10.6 मीटर िजतनी ऊंची होगी।  
इटर टोकामक मɅ D-आकार की 18 टोरोइडल क्षेत्र कॉयलɉ मɅ प्र× येक कॉयल का वजन 360 
टन होगा, जो पूरी तरह भरे हुए 747-300 बोइंग हवाई जहाज िजतना होगा। प्र× येक 
टोरोइडल क्षेत्र कॉयल की ऊंचाई 14 मीटर और चौड़ाई 9 मीटर होगी। 
इटर का िनमार्ण 50 मेगावॉट िनिवç ट ऊजार् के िलए 500 मेगावॉट की ऊजार् का उ× पादन 
या िनिवç ट ऊजार् से 10 गुना ऊजार् का उ× पादन करने के िलए िकया गया है। वतर्मान 
िरकाडर् 16 मेगावॉट की सलंयन ऊजार् पैदा करने के िलए यूरोपीय जेट संयंत्र के पास है, जो 
कुã हाम, यूके मɅ िèथत है।  
हमारे सूयर् का सतही तापमान 6,000°C और उसके भीतरी भाग का तापमान 15 
िमिलयन°C है। हमारे सूयर् के भीतरी भाग का घन× व और तापमान के सयुंक् त असर से 
संलयन प्रिकया होने के िलए आवæ यक िèथितयाँ िनिमर्त होती है। हमारे ब्रéमांड के 
गुǽ× वाकषर्ण बलɉ को पØृ वी पर पुन: पदैा नहीं िकया जा सकता और इस कारण प्रयोगशाला 
मɅ और ऊंचे तापमानɉ की आवæ यकता होती है। इटर टोकामक मɅ तापमान 150 िमिलयन 
°C या हमारे सूयर् के भीतरी भाग के तापमान से 10 गुना तापमान तक पहँुचेगा।  
इटर साइट की मुख् य िवशषेता है िक सन ्2009 मɅ यह मानव ɮवारा 180 हेक् टर क्षेत्रफल 
मɅ समतल Ü लेटफामर् पर तैयार िकया गया है। 42 हेक् टर का Ü लेटफॉमर् 1 िकलोमीटर लंबा 
और 400 मीटर चौड़ा है, जो िक 60 फुटबॉल के मैदान िजतना बड़ा है।   
टोकामक भवन का िनमार्ण जमीन के ऊपर 60 मीटर और जमीन के नीचे 13 मीटर होगा 
और यह इटर साइट की सबसे लंबी संरचना होगी।  
इटर पिरयोजना के दस-वषर् के िनमार्ण चरण की अनुमािनत लागत 13 अरब युरो है, जो 
इटर के सात सदè यɉ ɮवारा साझा की गई है। सदè यɉ ɮवारा धन का योगदान करने के 
बजाए अिधकतर प्रणािलयɉ के घटकɉ की आपूित र् की जाएगी।  
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इटर पिरयोजना मɅ भारत का योगदान  
 

इटर का िनमार्ण अिधकांश Ǿप से वè त-ुǾप मɅ सहभागी देशɉ ɮवारा िकया जाएगा। इटर के 
िलए सहभागी देशɉ ɮवारा िनिमर्त घटकɉ की आपूित र् एवं संè थापन िकया जाएगा। इटर-भारत एक 
भारतीय डोमेिèटक ऐजɅसी है, जो गांधीनगर, गुजरात मɅ िèथत है। भारत की ओर से इटर के िलए 
घटकɉ का िवकास, िनमार्ण एवं उपलÞध कराने के दािय× व के उƧेæ य से इटर-भारत का िनमार्ण 
िकया गया है। इटर के प्रयोग के िलए भारत लगभग 500 िमिलयन यूएस डॉलरɉ िजतनी कीमत 
वाले उपकरण का योगदान देगा(िचत्र 6), और इसके बाद के प्रचालनɉ एवं प्रयोगɉ मɅ भी अपनी 
प्रितभािगता देगा। भारत मुख् य Ǿप से एक è टेनलेस क्रायोè टेट का िनमार्ण करेगा, जो इटर के 
िलए बाहरी िनवार्त आवरण का गठन करेगा। इसका å यास 28 मीटर एवं लबंाई 26 मीटर होगी। 
2% बोरोन è टील से बनी िनवार्त पात्र शीã डɅ दो दीवारɉ के बीच का è थान घेरɅगी, िजसका 
अिभकã पन एवं िनमार्ण भी भारत मɅ ही िकया जाएगा। भारत आठ की संख ् या मɅ 2.5 मेगावॉट 
आयन साइक् लोट्रॉन तापन İोतɉ का िनमार्ण करेगा जो शिक्त प्रणािलयɉ एव ंिनयंत्रणɉ से पणूर् हɉगे। 
साथ ही इटर मɅ Ü लाÏ ़मा Ï वलन की भौितकी के बारे मɅ मह× वपूणर् जानकारी प्रदान करने वाली 
एक नैदािनकी Û यूट्रल बीम प्रणाली को भी िनिमर्त िकया जाएगा। अंत मɅ, भारत क्रायो-िवतरण एव ं
जल शीतलन उपप्रणािलयɉ के िलए योगदान देगा।  
 

इटर और उसके बाद  
 

इटर पिरयोजना का उƧेæ य (िनयंित्रत) ऊç मा नािभकीय संलयन के बारे मɅ आवæ यक 
जानकारी को अिजर्त करना है, िजससे अगले चरण के एक प्रदशर्न संलयन शिक्त संयंत्र का 
अिभकã पन एवं िनमार्ण िकया जा सकɅ । इटर के माÚ यम से वैज्ञािनक भिवç य मɅ बनने वाले संयंत्र 
मɅ Ü लाÏ ़मा िकन पिरिèथितयɉ मɅ होगा, उसका अनुमान लगा सकɅ गे। सबसे मह× वपूणर् बात यह है 
िक इटर शदु्ध ऊजार् का उ× पादन करने वाला पहला संलयन प्रयोग होगा जो सन ्2027 मɅ कायर्रत 
हो जाएगा। यह िवशषे तकनीिकयɉ का भी परीक्षण करेगा, िजसमɅ ऊç मा, िनयंत्रण, नैदािनकी एव ं
प्रणाली का सदुरू रखरखाव शािमल हɇ। इटर की सीमा यहां तक ही सीिमत नही ंहै। बिãक यह बड़ े
पैमाने पर िवɮयुत शिक्त के उ× पादन का प्रदशर्न करने वाला पहला संयंत्र एवं िट्रिशयम ईंधन के 
è वावलंबन की िदशा मɅ इटर एक सेत ु है। इटर के बाद अगला कदम है: प्रदशर्न ऊजार् संयंत्र या 
DEMO का िनमार्ण। इस संयंत्र का संकã पना× मक अिभकã पन 2017 तक पूरे िकये जाने की 
संभावना है। यिद सब कुछ ठीक रहा तो औɮयोिगक युग मɅ सन ्2030 तक संलयन की िदशा मɅ 
DEMO का प्रचालन आरंभ करते हुए सन ्2040 तक यानी इस सदी के मÚ य मɅ िग्रड मɅ संलयन 
ऊजार् को डाला जाएगा।  

 

अभी इटर का िनमार्ण िकया जा रहा है और DEMO संकã पना× मक चरण है। लेिकन इटर 
के समथर्न मɅ पूरक अनुसंधान एवं िवकास के िलए िवæ व भर मɅ कई िवशषेताओं एवं उƧæे यɉ से 
युक् त िविभÛ न संलयन संयंत्र कायर्रत रहɅगे। यिद इटर और DEMO सफल हो जाते हɇ तो इस सदी 
की अंितम ितमाही तक हमारा िवæ व संलयन युग मɅ प्रवेश करेगा, तब मानव जाित को अपनी 
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आवæ यक ऊजार् का एक बड़ा िहè सा प्राÜ त होगा। यह अनÛ त ऊजार् पयार्वरण के अनुकूल एव ं
सवर्å यापी उपलÞ ध İोतɉ से िमलेगी।  
 

संदभर्  
1. www.iter.org - website of ITER 
2. New Scientist (09 October 2009) including Images in  

How ITER Works Steps 1-8. 
www.iter-india.org                                                       
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Üलाóमा अनुसंधान संèथान – एक पिरचय 
 

प्रèतावना 
 

Ü लाÏ ़मा अनुसंधान संèथान अंगे्रजी मɅ इंिèटɪयूट फॉर Ü लाÏ ़मा िरसचर् के नाम से जाना 
जाता है। यह भारत का एक प्रमुख संèथान है जहां Üलाóमा िवज्ञान के िविभÛन पहलुओं पर शोध 
िकया जाता है, िजसमɅ मौिलक Üलाóमा भौितकी, चुàबकीय पिरसीिमत तापीय Üलाóमा, संलयन 
िरएक्टर तथा औɮयोिगक प्रयोग के िलए Üलाóमा तकनीिकयɉ के उपयोग शािमल है। Ü लाÏ ़मा 
िवज्ञान का मखु्य और चरम लêय संलयन िरएक्टरɉ का िनमार्ण करना है, िजससे िवæव मɅ ऊजार् 
की बढ़ती आवæयकताओं का समाधान हो सके। परंपरागत ऊजार् के èत्रोत जैसे कोयला, पेट्रोिलयम 
गैस, और प्राकृितक गैस के भंडार कुछ दशकɉ मɅ ख़तम होने वाले हɇ। संसार मɅ िजस गित से 
प्रगित हो रही है और सामािजक िवकास बढ़ रहा है उससे ऊजार् की मांग बहुत तेजी से बढ़ रही है 
और संभव है ि◌ कभिवç य मɅ परंपरागत ऊजार् पयार्Ü त न हो। इन पिरिèथितयɉ मɅ यह बहुत जǾरी 
हो गया है की ऊजार् के दीघर्कािलक èत्रोतɉ का पता लगाया जाए। संलयन ऊजार् संसार की हरदम 
बढ़ती हुई उजार् की आवæयकताओं का एक समाधान है । 

 
Üलाóमा अनुसंधान संèथान साबरमती नदी के तट पर इंिदरा पुल के समीप भाट गाँव 

(िजला- गाँधीनगर), गुजरात मɅ िèथत है। यह अहमदाबाद हवाई अɬड े से लगभग 5 िकलोमीटर 
तथा अहमदाबाद रेलव ेèटेशन से 14 िकलोमीटर की दरूी पर है। Üलाóमा अनुसंधान संèथान की 
जड़ े 1970 के दशक के शǾु मɅ भौितकी अनुसंधान प्रयोगशाला (पीआरएल), अहमदाबाद मɅ जो 
Üलाóमा भौितकी पर सैद्धािÛतक तथा प्रायोिगक अÚययन हेतु प्रारàभ िकये गए थे, उस संगत एवं 
अंतःिक्रया×मक कायर्क्रम से जुड़ी है। शǾुआती अÚययन अÛतिरक्ष Ü लाÏ ़मा भौितकी पर कɅ िद्रत था। 
बाद मɅ सन ्1978 मɅ उÍच शिक्त Üलाóमा प्रयोग शǾु िकए गये िजसमɅ टोरोइडल उपकरणɉ मɅ 
तीêण इलेक्ट्रॉन पुँजɉ का प्रयोग करके सुदढॄ टोराइड एव ंइलेक्ट्रॉन छãला बनाया गया। इस प्रकार 
संलयन – संबद्ध प्रयोग करने की ओर झुकाव बढ़ा। 

 
इसके बाद चुàबकीय पिरसीिमत उÍच तापीय Üलाóमा पर अÚययन शुǾ करने हेतु एक 

प्रèताव भारत सरकार को सɉपा गया िजसकी मंजूरी सन ्1982 मɅ िमली। इसके पिरणाम èवǾप 
िवज्ञान तथा तकनीकी िवभाग ɮवारा समिथर्त Üलाóमा भौितकी कायर्क्रम (पीपीपी) की èथापना 
पीआरएल मɅ हुई। इसी दौरान भारत के प्रथम टोकामक आिद×य का अिभकãपन एवं अिभयांित्रकी 
तथा िनमार्ण कायर् प्रारàभ िकया गया। सन ्1984 मɅ ये गितिविधयाँ वतर्मान संèथान के पिरसर 
मɅ की जाने लगी। सन ्1986 मɅ पीपीपी, िवज्ञान तथा तकनीकी िवभाग के अंतगर्त एक èवशासी 
संèथान - Üलाóमा अनुसंधान संèथान के Ǿप मɅ पिरिणत हुआ। यहाँ सन ्1989 मɅ आिद×य के 
प्रचालन के साथ ही पूणर् Ǿप से Üलाóमा संबंिधत प्रयोग िकये जाने लगे। 
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संलयन िरएक्टर को वाèतिवक बनाने के िलए िवæव की सभी Ü लाÏ ़मा िवज्ञान 
प्रयोगशालाएँ लàबी पãस उ×पÛन करने की कोिशश मɅ लगी थी, िजसके िलए अित चालक 
तकनीकी का इèतेमाल िकया जा रहा था। अितचालक िèथर अवèथा टोकामक SST-1 िनमार्ण के 
िलए िनणर्य िलया गया। इसके अिभकलन और अिभयांित्रकी का कायर् भी शीघ्र ही शǾु हो गया 
और 1995 मɅ यह संèथान परमाणु उजार् िवभाग के िनयंत्रण मɅ आ गया। उसी समय èपंिदत 
िवɮयुत शिक्त, उÛनत नैदािनकी, संगणन मॉडिलगं, रेिडयो आविृ×त (आरएफ) तथा अनावेिशत पुँज 
तापन प्रणाली आिद के िवकास के िलए नये कायर्क्रम शǾु िकये गए। औɮयोिगक जगत मɅ 
Ü लाÏ ़मा तकनीक का उपयोग करने के िलए औɮयोिगक Üलाóमा प्रौɮयोिगकी सुिवधा केÛद्र 
(एफसीआईपीटी) का गठन िकया गया। Ü लाÏ ़मा भौितकी कɅ द्र (सीपीपी) गुवाहाटी 2003 मɅ आई पी 
आर के साथ जुड़ गया । 

 
सन ्2005 मɅ आईपीआर अंतरार्ç ट्रीय थमȾ Ûयूिक्लअर प्रायोिगक िरएक्टर (इटर) पिरयोजना 

मɅ भागीदार बन गया। यह सात देशɉ की संयुक्त पिरयोजना है, िजसमे चीन, यूरोिपयन यूिनयन, 
भारत, जापान, Ǿस, दिक्षण कोिरया और अमेिरका शािमल है। इटर मशीन एक अितचालक 
टोकोमक है िजसका िनमार्ण फ्रांस के कडराच शहर मɅ िकया जा रहा है। 

 
Ü लाÏ ़मा क्या है?  
 

मूल तौर पर Ü लाÏ ़मा गसै/पदाथर् की एक आयिनत अवèथा है। इसे पदाथर् की चतुथर् 
अवèथा भी कहा जाता है जो ठोस, द्रव और गैस के बाद आती है। िकÛतु वाèतव मɅ यह पदाथर् 
की पहली अवèथा है। पदाथर् की दसूरी अवèथाओं से पहले भी Ü लाÏ ़मा अिèत×व मɅ था। लगभग 
99% ब्रéमाÖड Ü लाÏ ़मा से बना है। दैिनक जीवन मɅ ɪयूब लाइट (ÝलोरोसɅट बãब), सयूर् और 
अंतिरक्ष Ü लाÏ ़मा इसके उदाहरण है। िकसी भी आयिनत गैस को Ü लाÏ ़मा कहा जा सकता है पर 
िजस Ü लाÏ ़मा का प्रयोगशाला मɅ अÚययन िकया जाता है उसे टोकामक गे्रड Ü लाÏ ़मा कहा जाता है 
िजसके कुछ िनिæचत गुण होते हɇ। टोकामक गे्रड Ü लाÏ ़मा का घन×व कम से कम 10-10 ग्राम/ घन 
सेमी, तापमान 10 िकलो इलेक्ट्रान वोãट होना चािहये जहाँ पर एक इलेक्ट्रान वोãट का अथर् है 
11000०सेिãसयस। इसके अलावा कुछ और भी चीजɅ हɇ जो प्रयोगशाला या संलयन गे्रड Ü लाÏ ़मा को 
पिरभािषत करती हɇ, िजनमɅ एक है िडबाई लàबाई। िडबाई लàबाई वो दरूी है जो Ü लाÏ ़मा के आयन 
दसूरे आयन से टकराने के पहले तय करते हɇ। 

 
सूयर् - ऊजार् का èत्रोत 
 

सूयर् मɅ ऊजार् पैदा होने की प्रिक्रया के बारे मɅ िजज्ञासा मानव के मन मɅ लàबे अरसे से 
बनी हुई है। 19वीं सदी मɅ यह िसद्ध हो जाने के बाद की ऊजार् को न तो उ×पÛन िकया जा सकता 
है और न ही नçट िकया जा सकता है तब से यह प्रæन वैज्ञािनकɉ को और भी परेशान कर रहा है। 
आिखर सूयर् की उजार् का èत्रोत क्या है?  
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20वीं सदी की शǽुआत मɅ नािभकीय भौितकी और सापेक्षता के िसद्धाÛत के िवकास के 
साथ वैज्ञािनक यह मानने लगे की सूयर् और दसूरे तारे गरम गैस के गुÞबारे जैसे है िजसमɅ 
मुख्यतः हाइड्रोजन गैस भरा है। उÛहɉने गरम गैसɉ के तापमान का पता लगाया; जो सूयर् के अंदर 
की ओर कायर्रत गुǽ×वाकषर्ण बल को संतुिलत करने के िलए जǾरी है और पाया िक यह लगभग 
1.5 करोड़ िडग्री K होना चािहये। सूयर् के कɅ द्र मɅ िवɮयमान दाब पर हाइड्रोजन नािभको मɅ इतनी 
उजार् होती है की वे आपस मɅ जुड़कर हीिलयम नािभक बन जाते हɇ। उस समय यह भी जानकारी 
प्राÜत हो चुकी थी िक हीिलयम नािभक का द्रåयमान हाइड्रोजन के दो नािभकɉ के द्रåयमान से कम 
है। सापेिक्षकता िसद्धाÛत के अनुसार द्रåयमान मɅ आयी कमी E = mc2 सतू्र के अनुǾप ऊजार् मɅ 
पिरवित र्त हो गयी थी। यही वह ऊजार् का èत्रोत है जो सूयर् और दसूरे तारɉ मɅ भरी है । 

 

आिद×य: भारत का पहला èवदेशी टोकामक 
 

आिद×य, (िचत्र–1) देश का पहला टोकामक है िजसका अिभकãपन एवं िनमार्ण देश मɅ ही 
हुआ है। टोकामक एक टोरोइडल संरचना है जो साइिकल के ɪयूब के आकार जैसी है। आिद×य एक 
मÚयम माप का टोकामक है और सन ्1989 से काम कर रहा है। इसके ÜलाÏ ़मा की दीघर् ित्रÏया 
75 सेमी और लघु ित्रÏया 25 सेमी है। टोरस के चारɉ ओर संतुिलत Ǿप से रखे 20 चुंबकीय 
टोरोइडल कुÖडिलयɉ की सहायता से अिधकतम 1.2 टेèला टोरोइडल चुàबकीय क्षेत्र उ×पÛन िकया 
जाता है। 

 

आिद×य टोकामक मशीन मɅ ओिमक ट्राÛ सफॉमर्र प्रणाली की सहायता से िवɮयुत िनवर्हन 
उ×पÛन िकये जाते हɇ। टोकामक मशीन ट्रांसफोमर्र की सेकɅ डरी की तरह काम करता है। इसमɅ 
सेकɅ डरी एकल फेरा िसगंल टनर्र होता है तथा यह èटेप डाउन ट्रांसफामर्र की तरह काम करता है। 
इस ट्रांसफामर्र की प्राइमरी एक सामाÛय ट्रांसफामर्र वाइंिडगं है जो 2 िकलो वोãट, 20 िकलो 
एàपीयर पर काम करती है। टोरस मशीन के अÛदर गैस भेजी जाती है, िजसमɅ उÍच िवɮयुत ्क्षेत्र 
मɅ िनवर्हन उ×पÛन िकया जाता है। टोकामक मशीन मɅ जहाँ Ü लाÏ ़मा धारा प्रवािहत होती है उसे 
टोकोमक पात्र कहा जाता है। इस Ü लाÏ ़मा की एक िनिæचत िवɮयुत प्रितरोध क्षमता होती है 
िजसका प्रितरोधीय तापन I2R के कारण तापमान बढ़ता है । 

 

Ü लाÏ ़मा का एक गुण है की तापमान बढ़ने के साथ इसकी िवɮयुत प्रितरोध क्षमता घटती 
है। इससे Üलाóमा की तापन दक्षता कम हो जाती है। अतः एक िवशषे तापमान परास के ऊपर 
गरम करने के िलए अितिरक्त तापन की आवæयकता होती है। यह तापन, आयन साइक्लोट्रोन 
अनुनाद तापन (आईसीआरएच) और इलेक्ट्रान साइक्लोट्रोन अनुनाद तापन (ईसीआरएच) के ɮवारा 
िकया जाता है िजसमɅ इलेक्ट्रॉन या आयन टोकामक के अंदर भेजी गयी तरंग के इदर्-िगदर् अनुनाद 
करते हɇ। एक 20-40 मेगा हɪर्ज़, 200 िकलोवाट आयन साइक्लोट्रोन अनुनाद तापन 
(आईसीआरएच) प्रणाली को आिद×य िनवार्त पात्र से जोड़कर  सफलतापूवर्क प्रचािलत िकया जा 
चुका है। एक 28 गीगा हɪर्ज़, 200 िकलोवाट जायरोट्रॉन आधािरत इलेक्ट्रॉन अनुनाद तापन 
(ईसीआरएच) प्रणाली को भी आिद×य टोकामक पर सफलतापवूर्क प्रचालन िकया गया है। 
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ईसीआरएच और आईसीआरएच दोनɉ प्रणािलयɉ का उपयोग पूवर्-आयनन प्रयोगɉ के िलए भी िकया 
गया है । 
 

आिद×य िनयिमत Ǿप से ट्राÛ सफॉमर्र-कनवटर्र िवɮयुत शिक्त प्रणाली से प्रचािलत िकया 
जा रहा है। 0.8 टेèला चुàबकीय टोरोइडल क्षेत्र पर िनयिमत Ǿप से ~100 िमली सेकंड 80-100 
िकलो एàपीयर ÜलाÏ ़मा उ×पÛन कर िविभÛन प्रकार के प्रयोग िकए जा रहे हɇ। इनमɅ Üलाóमा 
अिभलक्षणɉ जैसे िकनारɉ पर ÜलाÏ ़मा मɅ बदलाव, प्रक्षोभ सहायक तापन का प्रभाव, भंजन एव ं
उसके िनयंत्रण संबंिधत कायɟ पर अÚययन िकए गए हɇ। इन प्राचलɉ का मापन करने के िलए 
मानक नैदािनकी को इèतेमाल िकया गया है। िचत्र-1 मɅ आिद×य और इससे जुड़ी सहायक तापन 
प्रणािलयɉ को िदखाया गया है। 
 

 
 

आईपीआर मɅ अिद× य टोकामक 
 

आिद×य मशीन को समय के साथ प्रायोिगक आवæयकताओं के अनुसार िविभÛन èतर पर 
उÛनत िकया गया है। यह देखा गया है िक Üलाóमा के सफल भंजन एवं आरंभन मɅ प्रथम कुछ 
िमलीसेकÖड के दौरान त्रिुट चुàबकीय क्षेत्रɉ की आवæयकता पड़ती है। इसके िलए ित्रÏयीय चुàबकीय 
क्षेत्र जोड़ा जाता है िजसे चार द्रतु फीडबैक कॉयल से पैदा करते हɇ। टोरोइड़ल क्षते्र (TR) कॉयल एवं 
लàबवत क्षेत्र (BV) कॉयल के कारण उ×पÛन चुंबकीय क्षेत्रɉ के हाल मɅ िलए गए मापन से भी त्रिुट 
क्षेत्रɉ की आवæयकता का संकेत िमलता है। इस त्रुिट क्षेत्र से प्रचालन दाब परास मɅ भी सुधार पाया 
गया है िजससे Üलाóमा पदैा होने पर उÍच ऊजार् के एक्स-रे कम पैदा होते हɇ, जो लाभदायक है। 
Üलाóमा िवɮयुत धारा से लूप िवभवता एव ंऊÚवार्धर क्षेत्र पर पड़ने वाले असर को भी िक्रयािÛवत 
िकया गया है।  
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िèथर अवèथा अितचालक टोकोमक (एस एस टी - 1) 
 

एसएसटी-1 एक िèथर अवèथा अितचालक टोकामक है। यह दसूरी पीढ़ी की टोकामक 
मशीन है। पहली पीढ़ी के टोकामक मɅ चुàबकीय क्षेत्र उ×पÛन करने के िलए तांबे की कॉयल का 
उपयोग करत े हɇ जैसे आिद×य। पहली पीढ़ी के टोकामक मɅ ये कॉयल काफी गरम हो जाते हɇ 
क्यɉिक इसकी िवɮयुत प्रितरोध क्षमता बहुत अिधक होती है एव ंइसमɅ बहुत Ïयादा िवɮयुत धारा 
प्रवािहत होती है। इसके कारण लàबी अविध के िलए इनमɅ Üलाóमा उ×पÛन करना संभव नहीं 
होता। दसूरी पीढ़ी के टोकामक मɅ चुàबकीय क्षेत्र उ×पÛन करने के िलए कॉयलɉ को बनाने मɅ 
अितचालकɉ का उपयोग िकया जाता है। अितचालक होने के कारण इन कॉयलɉ मɅ Ïयादा मात्रा मɅ 
िवɮयुत धारा प्रवािहत करके लàबे समय तक अिधक क्षमता के चुàबकीय क्षेत्र उ×पÛन िकया जा 
सकता है जो संलयन िरएक्टर के िलए जǾरी है। एस एस टी -1 का उपयोग लàबी या िèथर 
अवèथा प्रचालन के अÚययन के िलए िकया जायेगा। एस एस टी -1 टोकामक मɅ Üलाóमा की दीघर् 
और लघु ित्रÏया का अनुपात Ïयादा है िजसमɅ Üलाóमा िवशाल आकार का बनाया जा सकता है।  

 

 
 

आईपीआर मɅ एसएसटी-1 मशीन 
 

एस एस टी-1 पिरयोजना का प्राथिमक लêय 1000 सेकंड अविध के दीघर् आकार एव ंɮवी 
डायवटर्र वाला ÜलाÏ ़मा उ×पÛन करना है। Üलाóमा भौितकी को समझने मɅ कई समèयाएँ हɇ, िजसे 
लàबी अविध के Üलाóमा पãस पर प्रयोग करके सुलझाया जाएगा। इनमɅ से कुछ समèयाएँ है: 
ऊजार्, कण एवं अशदु्ध पिरसीमन पर Üलाóमा मɅ उपिèथत अÛय त×वɉ एवं िकनारɉ के मोड़ पर 
प्रभाव, ऊजार् पर िèथरता सीमा एवं उसकी िवɮयुत धारा प्रवाह पद्धितयɉ पर िनभर्रता, RF क्षेत्रɉ की 
उपिèथित मɅ िवɮयुत प्रितरोध क्षमता मɅ बदलाव, अवरोधɉ एव ंऊÚवार्धर िवèथापन घटनाएँ (VDE) 
तथा तापीय अिèथरता। िèथर अवèथा प्रचालन मɅ अपे्ररक िवɮयुत (नॉन-इंडिक्टव) धारा प्रणाली, 
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ÜलाÏ ़मा को बनाए रखती है। एस एस टी-1 मɅ िवɮयुत िविभÛन धारा पद्धितयɉ एवं उनके 
संयोजनɉ, धारा प्रवाह दक्षता, प्रोफाइल िनयंत्रण एवं बूट èटॅ्रप धारा जैसे िविभÛन पहलुओं का 
अÚययन िकया जाएगा। िèथर अवèथा प्रचालनɉ के िलए दीघीर्कृत ÜलाÏ ़मा मɅ एक प्रभावशाली 
डायवटर्र आवæयक है। डायवटर्र प्रचालन के िविभÛन पहलुओं जैसे िèथर अवèथा प्रचालन मɅ ताप 
एवं कणɉ का िनçकासन, िघसाव एवं कणɉ का पुन:चक्रण, िविकरणी डायवटर्रɉ एवं पंिपत डायवटर्रɉ 
का अÚययन िकया जाएगा। 

 
संलयन अनुसंधान मɅ प्रगत टोकामक पर अÚययन बहुत जǾरी है। इनमɅ Üलाóमा  

उÍच BN एवं उÍ च बूटè टॅ्रप िवɮयुत धारा वहन करता है जो सामाÛयत: उÍच ित्रभुिजकता दीघर्ता 
तथा अिधक ऋणा×मक िवɮयुत प्रितरोधक Ü लाÏ ़मा के उÍ च (H - मोड) तथा अित उÍ च (VH - 
मोड) पिरसीमन मोड़ पर बनता है, हालांिक एसएसटी-1 प्रगत टोकामक å यवè थाओं के िलए 
अनुकूल नहीं है, मशीन की सीमाओं को Úयान मɅ रखकर इस िदशा मɅ कुछ प्रयोग िकये जाएंगे। 
 

एसएसटी-1 के प्राचलɉ का चयन तकनीकी एवं भौितकी लêयɉ पर आधािरत है। अितचालक 
चुàबकɉ के िलए NbTi अितचालक (सुपरकंडक्टर) का प्रयोग िकया जाता है िजसे 4.5 0K तापमान 
तक ठंडा करते हɇ। चुàबक के िनकट अिधकतम चुàबकीय क्षेत्र का मान 5.1T होता है। अितचालक 
कॉयलɉ का प्रयोग करते कम अिभमुखता अनुपात मशीन का अिभकãपन मुिæकल है क्यɉिक इसमɅ 
जगह की कमी होती है। इसके अलावा अिधक अिभमुखता अनुपात मशीन के और भी लाभ हɇ जैसे 
उÍच बूटèटे्रप धारा, बेहतर पिरसीमन आिद। इसिलए एस एस टी-1 मɅ अिधक अिभमुखता अनुपात 
(~5) का फैसला िलया गया है। अÛय टोकामकɉ मɅ उÍच ित्रभुजाकािरता (δ ~0.4-0.8) के साथ 
पिरसीमन (VH मोड) एव ंBN मɅ पयार्Üत सुधार पाया गया है। दीघीर्करण से ÜलाÏ ़मा की िवɮयुत 
धारा वहन क्षमता मɅ सधुार आता है। दीघीर्करण का मान k~1.6-2.0 के बीच होने पर BN मɅ 
सुधार पाया गया है। अत: एसएसटी-1 के िलए k एवं δ का मान इÛहीं के समान चुना गया हɇ। 
ɮवी डायवटर्र होने के कारण अिधक संख् या मɅ िवपथक Ü लेट ताप के िवतरण के िलए रखे जा 
सकते है। इस प्रकार प्रित Ü लेट ताप भार कम होता है। इसिलए ɮवी डायवटर्र िवÛ यास का चयन 
िकया है, इस प्रावधान के साथ की भिवç य मɅ एकल शÛू य प्रचालन कर सकɅ । 
 

मशीन की बड़ी ित्रÏया 1.1 मीटर (टोरस की ित्रÏया) तथा छोटी ित्रÏया 0.2 मीटर 
(Üलाóमा की ित्रÏया) है। Üलाóमा कɅ द्र मɅ टोरोइडल चुàबकीय क्षेत्र का मान 3 टेèला है और 
ÜलाÏ ़मा िवɮयुत ् धारा 220 KA की है। Üलाóमा की दीघर्ता 1.7 से 1.9 के बीच है तथा 
ित्रभुिजकता 0.4 से 0.7 के बीच है। इसमɅ हाईड्रोजन गैस का प्रयोग िकया जाएगा एव ंÜलाÏ ़मा 
उ×पÛन होने के बाद वह 1000 सेकंड तक बनी रहेगी। 

 
सहायक िवɮयुत शिक्त मुख्य Ǿप से 3.7 GHz पर 1.0 मेगावाट क्षमता के िनàन संकर 

धारा प्रवाह (एलएचसीडी) पर आधािरत होगी। सहायक तापन प्रणािलयɉ मɅ 22MHz से 91MHz 
पर 1 मेगावाट क्षमता के आयन साइक्लोट्रॉन अनुनाद तापन (आइसीआरएच), 84 GHz पर 0.2  
मेगावाट क्षमता के इलेक्ट्रॉन साइक्लोट्रॉन अनुनाद तापन (ईसीआरएच) एवं 0.8 मेगावाट (80 
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KeV पर) शीषर् शिक्त के अनावेिशत कण पुँज प्रणाली है, िजसमɅ कणɉ की ऊजार् 10-80 KeV तक 
हो सकती है। 
 

एसएसटी-1 टोकामक मɅ अितचालक कॉयल को टोरोइडल (टीएफ) एवं पोलोइडल दोनɉ 
चुàबकीय क्षेत्रɉ (PF) के िलए लगाया जा चुका है। TF कॉयलɉ के बीच सुराखɉ मɅ एक अित उÍच 
िनवार्त (UHV) संगत पात्र रखा गया है िजसमɅ ÜलाÏ ़मा का सामना करने योग्य घटक (PFC) है। 
एक उÍच िनवार्त क्रायोèटैट सभी अितचालक कॉयलɉ एवं िनवार्त पात्र को घेरने के िलए रखा गया 
है। SC कॉयलɉ पर िविकरण ताप कम करने के िलए िनवार्त पात्र एवं अितचालक कॉयलɉ के बीच 
तथा क्रायोèटैट एवं अितचालक कॉयलɉ के बीच द्रव नाइट्रोजन (LN2) शीतिलत तापीय शीãड रखा 
जाता है। सामाÛय कंडक् टर ओिमक ट्रासंफॉमर्र प्रणाली को ÜलाÏ म़ा को शǾु करने एवं प्रारंिभक 
समय मɅ उसमɅ िवɮयुत धारा बनाए रखने के िलए उपयोग िकया जाता है। ऊÚवार्धर क्षते्र कॉयल 
का एक जोड़ा ÜलाÏ ़मा के आरंिभक चरण मɅ ÜलाÏ ़मा को गोलाकार Ǿप मɅ संतलुन प्रदान करता है। 
िनवार्त पात्र के अंदर रखी सैडल कॉयलɉ का एक समूह ÜलाÏ ़मा का िनयंत्रण ऊÚवार्धर िदशा मɅ 
तीĭता से करता है जबिक (PF) पोलोइडल कॉयल Üलाóमा के आकार का िनयंत्रण करता है। अÛय 
उपप्रणािलयɉ मɅ द्रवहीिलयम (LHe) एवं द्रव नाइट्रोजन LN2 तापमानɉ पर क्रायोजेिनक प्रणािलयाँ, 
िविभÛन कारणɉ से ताप िनçकासन के िलए शीतिलत जल प्रणाली शािमल है। ÜलाÏ ़मा एवं मशीन 
की मॉिनटिरगं के िलए कई नैदािनकी तैनात िकए गये हɇ, साथ ही िवतरीत आंकडा प्रापण एव ं
िनयंत्रण प्रणाली भी लगायी गयी है। 

 
एसएसटी-1 का नवीनीकरण सन ्2010 मɅ शǾु हुआ था िजसका प्रचालन अब शǾु हो चुका 

है। पहला Ü लाÏ ़मा िनवहर्न 20 जून 2013 को सफलता पूवर्क प्राÜत िकया जा चुका है। इस 
उपलिÞध के साथ ही भारत उन अिभजात देशɉ (Ǿस, फ्रांस, जापान, दिक्षणकोिरया और चीन) मɅ 
शािमल हो गया है, िजनके पास अितचालक टोकामक है, जो िèथर अवèथा ÜलाÏ ़मा पैदा करने मɅ 
सक्षम हɇ। दसूरी उप प्रणािलयɉ और प्रगत नैदािनकी प्रणािलयɉ को मशीन के साथ जोड़ना तथा 
प्राथिमक दीवार के घटकɉ को लगाने की योजना पर पूरे जोरɉ से काम चल रहा है। 

 
मौिलक ÜलाÏ ़मा भौितकी प्रयोग 
 

आईपीआर मɅ ÜलाÏ ़मा भौितकी पर कई मौिलक प्रयोग प्रचािलत हो रहे हɇ। कुछ प्रमुख 
प्रयोग हɇ- बहृद आयतन ÜलाÏ ़मा उपकरण (एलपीडी), मुक्त इलेक्ट्रॉन लेसर (एफईएल), नॉन-Ûयुट्रल 
टोरोइडी ÜलाÏ ़मा, डèटी ÜलाÏ ़मा, ÜलाÏ ़मा नाइट्राइिडगं, ÜलाÏ ़मा मɅ डूबी (इमèडर्) आयन अंतरȾपण, 
एनोड आकर्  अÚययन, रेिडयो आविृ×त प्रयोग आिद। 
 

एलवीपीडी प्रयोगɉ मɅ िåहèलर तरंगɉ के उ×तेजन एवं संचरण पर िवèततृ अÚययन िकए जा 
रहे हɇ। एफईएल प्रयोग मɅ प्रकाश वेग से गितमान परत इलेक्ट्रॉन पुँज को पचास हटर्ज़ 
िवɮयुतचुàबक िवग्लर के माÚयम से संचिरत िकया गया है एव ंसूêमतरंग आविृ×त का िविकरण 
देखा गया है। नॉन-Ûयुट्रल Ü लाÏ ़मा प्रयोग मɅ टोरोइडल चुàबकीय क्षेत्र मɅ डाइकोट्रॉन अिèथरता एव ं
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इलेक्ट्रॉन समूह के åयवहार का अÚययन िकया गया है। धूलीय (डèट) Úविनक तरंगɉ का उ×तेजन, 
कूलॉम िक्रèटल के गठन आिद का अÚययन धूलीय ÜलाÏ ़मा प्रयोगɉ मɅ िकया गया है। ÜलाÏ ़मा-
सतह अंत:िक्रया भौितकी का अÚययन ÜलाÏ ़मा नाइट्राइिडगं प्रयोगɉ  मɅ एव ंतरंग-कण अंत:िक्रया 
का अÚययन RF प्रयोगɉ मɅ िकया गया है। 
  

औɮयोिगक Ü लाÏ ़मा प्रोɮयोिगकी सुिवधा केÛद्र (एफसीआईपीटी) 
 

संलयन िरएक्टर के अलावा भी Ü लाÏ ़मा की दसूरी अनेक उपयोिगताएँ हɇ, जो उɮयोगɉ के 
काम आती है। Ü लाÏ ़मा की इन उपयोिगताओं को काम मɅ लाने के िलए आईपीआर के अंतगर्त 
एफसीआईपीटी का गठन िकया गया है। Ü लाÏ ़मा तकनीकɉ का मुख्य उपयोग पदाथȾ का संशोधन 
और पयार्वरण को सुधारना है। एफसीआईपीटी की èथापना सन ्1997 मɅ Ü लाÏ ़मा तकनीिकयɉ के 
वािणिÏयक उपयोगɉ को बढ़ावा देने के िलए की गई। इस कɅ द्र मɅ प्रक्रमण िवकास एवं उपकरण 
प्रयोगशालाएं, जॉब शॉप, पदाथर् िवशषेीकरण प्रयोगशाला एव ं िनमार्ण सुिवधाएं हɇ। यहाँ उÛनत 
ÜलाÏ ़मा पद्धितयɉ के िवकास को साकार करने के िलए मानक प्रयोग, उसके िवèतार एवं पायलट 
संयंत्रɉ को è थािपत िकया जाता है। एक नये िवचार को शीघ्रता से साकार करने के िलए संकã पना 
से लेकर उसके उ× पादन तक िवकिसत करने के िलए कई प्रोटोटाइप उपकरण उपलÞध हɇ। ÜलाÏ ़मा 
आधािरत तकनीिकयɉ की औɮयोिगक èवीकृित को बढ़ावा देने और उɮयिमयɉ के िलए संबंिधत 
तकनीकी-वािणिÏयक आंकड़ा िनमार्ण करने के िलए कायर्शाला मɅ नई तकनीकी का ऊçमायन एवं 
प्रदशर्न िकया जाता है। यह कायर्शाला औɮयोिगक पैमाने पर सतह एवं पदाथर् उपचार का काम 
करती है। यहाँ उÛनत उपकरणɉ से युक्त पदाथर् िवशषेीकरण प्रयोगशाला उɮयोग, अनुसंधान 
संèथानɉ एव ं िवæविवɮयालयɉ मɅ कायर्रत शोधकतार्ओं के िलए उपलÞध है। एक और मह×वपूणर् 
गितिविध उÛनत Ü लाÏ ़मा उपकरणɉ का िनमार्ण करना है जो तकनीकी के सफल वािणिÏयक 
हèतांतरण के िलए जǾरी है। 

************** 
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 Ü लाÏ ़मा के सामािजक उपयोग : आईपीआर का योगदान 
 

एफसीआईपीटी, आईपीआर मɅ Ü लाÏ ़मा के सामािजक उपयोग  
 

भारत मɅ गाधंीनगर मɅ िèथत औɮयोिगक Ü लाÏ म़ा प्रौɮयोिगकी सिुवधा केÛ द्र 
(एफसीआईपीटी), Ü लाÏ ़मा अनुसंधान संè थान (आईपीआर) एवं उɮयोगɉ के बीच कड़ी का कायर् 
करता है। इस केÛ द्र मɅ Ü लाÏ ़मा िवज्ञान एव ं सबंंिधत तकनीिकयɉ की जानकारी को सामग्री 
प्रसंè करण एवं पयार्वरण की रक्षा के िलए उÛ नत एवं गैर-परंपरागत Ü लाÏ ़मा आधािरत तकनीिकयɉ 
के िनमार्ण मɅ िनमार्ण के िलए उपयोग मɅ लाया जाता है।  
 

Ü लाÏ ़मा अनुसंधान संè थान, परमाणु ऊजार् िवभाग (पऊिव), भारत सरकार के अंतगर्त एक 
è वाय× तशासी संè थान है। यह िवशषे Ǿप से Ü लाÏ म़ा िवज्ञान एवं तकनीकी अनुप्रयोगɉ के िवकास 
मɅ आधारभूत अनुसंधान के िलए समिपर्त है। यहाँ चुंबकीय बंिधत संलयन एवं Ü लाÏ ़मा सहायक 
सामग्री प्रसंè करण पर िवशषे मह× व िदया जाता है।  
 

एफसीआईपीटी Ü लाÏ ़मा ɮवारा होने वाली प्रिक्रयाओं से संकã पना को आरंभ करते हुए 
उसकी िविशç ट तकनीिकयɉ का िवकास कर उसका å यवसायीकरण भी करता है और साथ ही 
िवकिसत तकनीकी को उɮयोगɉ को हè तांतरण कर, तथा उसकी प्र× यक्ष माकȶ िटगं करने के साथ 
पित्रका को प्रकािशत करके तकनीकी के प्रित जागǾकता को बढ़ावा देता है।  
 

सन ्1997 मɅ एफसीआईपीटी की è थापना की गई थी। इसका मुख् य उƧेæ य तकनीकी का 
िवकास, ऊç मायन, प्रदशर्न, उ× पादन एवं उɮयोगɉ को हè तांतरण के माÚ यम से Ü लाÏ ़मा 
तकनीिकयɉ के å यावसाियक उपयोग को बढ़ावा देना है। इस केÛ द्र मɅ प्रक्रमण िवकास एवं उपकरण 
प्रयोगशालाएँ, जॉब शॉप, सामग्री अिभलक्षण एवं िनमार्ण सुिवधाएँ है।  
 

एफसीआईपीटी के पास िविवध िवषयɉ मɅ िवशषेज्ञता प्राÜ त वैज्ञािनकɉ एवं इंजीिनयरɉ की 
टीम है, जो Ü लाÏ ़मा भौितकी, Ü लाÏ ़मा रसायन, धातुिवज्ञान, पदाथर् िवज्ञान, पावर इलैक् ट्रॉिनक् स एव ं
इÛ èǫमɅटशन मɅ िवशषेज्ञ है।  

 

एक ही छत के नीचे उपरोक् त सभी गितिविधयाँ उɮयोगɉ को औɮयोिगक तकनीिकयɉ का 
एक संपूणर् पैकेज प्रदान करने एवं è वेदशी तकनीकɉ को अपनाने मɅ Ǿिच रखनेवाले की सुिवधा 
सेवाओं को परूा करने का प्रयास केÛ द्र के िलए एक उपयुक् त वातावरण िनिमर्त करता है।   
 
यहाँ होनेवाले प्रमुख प्रयोग िनà न प्रकार है:  
 

1) सतह इंजीिनयरींग के उपयोग  
A. सÞ è टे्रट पर ग् लो िडè चाजर् Ü लाÏ ़मा नाइट्राइिडगं से होनेवाला पिरवतर्न  

 

Ü लाÏ ़मा नाइट्राइिडगं एक Ü लाÏ ़मा सिक्रय ताप रसायन प्रसार प्रिक्रया है, िजसमɅ è टील की सतह 
पर 400oC से 550oC के तापमान रɅज मɅ नाइट्रोजन प्रयुक् त िकया जाता है। नाइट्रोजन के आयन, 
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è टील मɅ िनिहत आयरन एवं िमĮधातु त× वɉ के साथ िमिĮत हो जाते हɇ, िजससे नाइट्राइɬस का 
गठन होता है। इससे सतह की कठोरता बढ़ जाती है और घषर्ण एवं जंग प्रितरोध मɅ सुधार होता 
है।  
 

Ü लाÏ ़मा नाइट्राइिडगं के लाभ  
कोई िवकृित नहीं होती।  
आधार की कठोरता बनाए रखता है।  
प्रभावी आवरण  
उÍच पुनरावतर्नीयता  
सफेद परत का िनयंत्रण 
पयार्वरण के अनुकूल 
èटेनलेस èटीãस को और मज़बूत बनाता है 
प्रिक्रया के बाद दबुारा ग्राइंिडगं आपरेशन की आवæ यकता नहीं  
घटक की आयु मɅ बढ़ोतरी  
संयंत्र को चालू/बंद करने मɅ कम समय लगता है 
िक्रया चक्र का समय कम करता है  
 
उपयोग  
कपड़ा उɮयोग  
ऑटोमोबाइल क्षेत्र  
Ü लािè टक उɮयोग  
उपकरण एवं डाई उɮयोग  
पनिबजली के घटक  

 
 

                          (a)                      (b) 
िचत्र 1:(a) Ü लाÏ ़मा नाइट्राइिडगं हेतु प्रयोगा× मक å यवè था  (b) नाइट्राइिडगं के दौरान Ü लाÏ ़मा 

ग् लो 
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B. ऊन एवं अÛ य वè त्रɉ की सतह का Ü लाÏ ़मा नक् काशी ɮवारा सिक्रयण     
 

अंगोरा खरगोश के बाल से प्राÜ त िकए अंगोरा फाइबर को वायुमÖ डलीय Ü लाÏ ़मा पर 
संसािधत िकया जाता है, तािक घषर्ण दर मɅ सुधार एवं फाइबरɉ को एकजुट िकया जा सकɅ । भेड़ के 
ऊन की तुलना मɅ अंगोरा फाइबर आठ गुना गमर् है और कम वजन का है। कÍ चे अंगोरा फाइबर 
की सतह िफसलन भरी होने के कारण कताई मɅ किठनाई होती है। लेिकन Ü लाÏ ़मा उपचार ने इसे 
संभव बना िदया है।   

 

   
िबना उपचार िकये अंगेरा 
फाइबर की SEM छिव 

Ü लाÏ ़मा उपचािरत अंगोरा 
फाइबर की SEM छिव 

Ü लाÏ ़मा उपचािरत अंगोरा 
फाइबर 

C. Ü लाÏ ़मा आधािरत लेपन  
पतली िफã म लेपन के कई उपयोग हɇ- जैसे ठोस लेपन, परावतर्किवरोधी लेपन, सौर लेपन आिद। 
पतली िफã म जमाव के िलए मैग् नेट्रॉन è पटिरगं, पीईसीवीडी जैसी Ü लाÏ ़मा आधािरत तकनीिकयɉ 
का å यापक Ǿप से उपयोग िकया जाता है।  
 
लाभ  
 Ü लाÏ ़मा आधािरत लेपन बहुत घने हɇ।  
 कम माइक्रोè कोिपक दोष हɇ।  
 अÍ छा आसंजन प्रदान करता है।  
 पयार्वरण के अनुकूल तकनीक। 
 िकसी भी धातु, िमĮधातु या यौिगक पर आसानी से è पटिरगं। 
 ऊç मासंवेदी सÞ è टे्रट पर लेप करने मɅ सक्षम।  
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एफसीआईपीटी मɅ मैग् नेट्रॉन 
è पटिरगं प्रणाली 

Ü लाÏ ़मा एलुिमनाइिजंग 
प्रणाली 

सौर कोिशका को िवकिसत करने के 
िलए मã टी मैग् नेट्रॉन è पटिरगं प्रणाली 

िविभÛ न प्रकार की सतहɉ पर लेपन 
D. Ü लाÏ ़मा तकनीक ɮवारा नैनोसामग्री का उ× पादन  
 

िविभÛ न क्षेत्रɉ - इलैक् ट्रॉिनकी से लेकर जैविचिक× सा प्रणािलयɉ मɅ नैनो सामिग्रयɉ एवं नैनोतकनीकी 
का å यापक Ǿप से उपयोग होता है। नैनोआकार के टाइटेिनयम डाइऑक् साइड कणɉ का इè तेमाल 
पɅट, कपड़ɉ (è वयं शोधन) एवं सɋदयर् प्रसाधनɉ मɅ िकया जाता है। एक ही चरण मɅ आसानी से 
िविभÛ न नैनोसामिग्रयɉ का उ× पादन करने के िलए तापीय Ü लाÏ ़मा आधािरत प्रणाली का पिरचालन 
िकया गया है। यहाँ कुछ उपयोगɉ का वणर्न िकया गया है।  

   

 

िबना लेिपत कपड़ा TiO2 से लेिपत कपड़ा 

 
TiO2 नैनोकण नैनोसामग्री उ× पादन प्रणाली 
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 बहृद क्षेत्र मɅ नैनोè तर पैटनर् तकनीिकयɉ मɅ नैनोकणɉ का Įृंखला समूह बनाया जाता हɇ, िजसका 
िविभÛ न उपयोग, जैसे सौर कोिशका की दक्षता को बढ़ाना और अÛ य क्षेत्रɉ मɅ िकया जाता है।  

 बहुत ही कम घन× व वाले अणु का पता लगाने के िलए सɅसर का िवकास।  
 प्रकाश संचरण के िलए नैनोè केलÜ लाè मोिनक वेवगाइड।  
 पानी के शिुद्धकरण के िलए िफã टरɉ मɅ जीवाणुरोधी गुण तकनीक का इè तेमाल।  

 
E. Ü लाÏ ़मा पाइरोिलिसस  

 पयार्वरण मɅ जैिवक कचरे का ऊç मीय िवघटन ऑक् सीजन के अभाव मɅ या िनयंित्रत ऑक् सीजन की 
िèथित मɅ िकया जाता है।  

 Ü लाÏ ़मा आकर्  एक तÜ त İोत के Ǿप मɅ काम करता है, िजसका तापमान 10000 0C से अिधक 
होता है।  

 US-EPA और CPCB ɮवारा दी गई सीमा के भीतर उ× सजर्न होता हɇ।  
 प्राथिमक िरएक् टर मɅ गिठत गैसɉ का उÍ च तापमान पर उपयोग िकया जाता है तथा ये उÍ च 

कैलोिरिफक मान प्राÜ त करते हɇ।  
 ताप िविनमयकɉ ɮवारा और उ× पÛ न गैसɉ के दहन ɮवारा ऊजार् को पुन:प्राÜ त िकया जा सकता है। 

  

 
Ü लाÏ ़मा पाइरोिलिसस å यवè था 

 
F. इंजीिनयरी क्षेत्र मɅ Ü लाÏ ़मा के उपयोग   
1) वायुमÖ डलीय Ü लाÏ ़मा जेट  
 दघुर्टनाओं के समय खून के İाव को रोकने के िलए Ü लाÏ ़मा जेट को िवकिसत िकया गया है।  
 घावɉ के िकटाणुशोधन के िलए भी Ü लाÏ म़ा जेट का उपयोग िकया जाता है। 
 
2)  कृिष क्षेत्र मɅ Ü लाÏ ़मा   
 

 बीज के सख् त आवरण से अंकुरण देरी से होता है, कभी-कभार अंकुरण होता ही नहीं।  
 परंपरागत पद्धितयɉ जैसे गरम पानी, सã फिरक एिसड का उपयोग और प्राइिमगं मɅ काफी  
      समय लगता है और ये पद्धितयाँ पयार्वरण के िलए िहतकारी नहीं है।  
 Ü लाÏ ़मा प्रिकया भौितक-रसायिनक प्रिक्रया है िजससे बीज का अंकुरण आसानी से होता है।   
 
3)   Ü लाÏ ़मा के उभरते उपयोग  
 िशमला िमचर्, िभडंी आिद सिÞजयɉ से कीटनाशकɉ को दरू करने मɅ Ü लाÏ ़मा उपयोग िकया  
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      जा सकता है।  
 Ü लाÏ ़मा के उपयोग से सजर्री के औजारɉ को जीवाणुरिहत बनाया जा सकता है।  
 

 

 
खून के जमाव के िलए Ü लाÏ ़मा 
टॉचर्  

िशमला िमचर् के बीजɉ के उपचार 
के िलए ग् लो िडè चाजर् Ü लाÏ ़मा 
प्रणाली  

Ü लाÏ ़मा प्रिक्रया से 
उपचािरत एवं अनुपचािरत 
िशमला िमचर् का बीज  

 
************************** 
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परमाण ुिवखंडन से ऊजार् 
 

िवनय बी कांबले  
Ü लाÏ ़मा अनुसंधान संè थान  
गांधीनगर 382428, गुजरात  

  इमेल: vinaybkamble@gmail.com 

 
परमाणुओं से छेड़छाड़ 
 

कोयले को भट्टी मɅ जलाने से ऊजार् कैसे िमलती है? जब हम कोयले को जलाते हɇ, तब हम 
काबर्न एवं ऑक् सीजन के परमाणओुं के साथ छेड़छाड़ करके उनके बाहरी इलेकट्रॉÛ स को 
पुनå यर्विèथत करके Ï यादा िèथर िèथित मɅ लात ेहɇ। जब हम नािभकीय संयंत्र मɅ युरेिनयम का 
उपयोग करके ऊजार् उ× पÛ न करते हɇ, तब हम युरेिनयम के नािभक मɅ छेड़छाड़ करके उसके 
Û युिक्लआन (प्रोटॉÛ स एवं Û युट्रॉÛ स) को पुनå यर्विèथत करके Ï यादा िèथर िèथित मɅ लाते हɇ। यहाँ 
Û युिक्लओन का अथर् प्रोटॉन अथवा Û युट्रॉन है, जो िक नािभक के घटक है।  

 
हम जानते हɇ िक इलेक् ट्रॉÛस परमाण ुके साथ कुलंब बल से जुड़ ेहुए रहते हɇ। बाहरी त× व 

से इलेक् ट्रॉन को दरू करने के िलए कुछ इलेक् ट्रॉन वोã ɪस ऊजार् चािहए। ev ऊजार् की इकाई है, जो 
इलैक् ट्रॉन को 1 वोã ट िवभव अंतर ɮवारा × विरत िकये जाने के िलये जǾरी है। Û यूिक् लआÛ स, 
नािभक के साथ मजबूत Û यूिक्लअर बल से बंधे हुए होते हɇ और उसमɅ से एक को बाहर िखचंने के 
िलए कई लाख ev(Mev) ऊजार् चािहए। अत: हम एक िकलोग्राम युरेिनयम से 1 िकलोग्राम कोयले 
के मुकाबले लाखɉ गुना ऊजार् िनकाल सकते हɇ। उदाहरण के िलए, जब एक काबर्न परमाणु के दो 
ऑक् सीजन परमाणु के साथ जुड़ने पर एक् सोथरिमक रसायन प्रिक्रया ɮवारा िसफर्  4ev  की ऊजार् 
उ× पÛ न होती है (िचत्र – 1)। इसके िवपरीत जब एक युरेिनयम नािभक 235U92 (िजसमɅ 92 प्रोटोन 
और 143 Û युट्रॉÛ स होते हɇ) को िवखंडन प्रिक्रया से तोड़ने पर 200 MeV िजतनी ऊजार् उ× पÛ न 
होती है।  

 
 

परमाणु और नािभकीय दोनɉ ही मामले मɅ उ× पÛ न हुई ऊजार् के साथ-साथ ईंधन की शषे 
ऊजार् मɅ भी कमी होती है। युरेिनयम की खपत और कोयला जलाने मɅ केवल एकमात्र अंतर यह है 
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िक युरेिनयम के मामले मɅ कोयले की तुलना से बहुत Ï यादा मात्रा मɅ उपलÞ ध शषे ऊजार् का अÛ य 
ऊजार् मɅ Ǿपांतरण होता है - वाè तव मɅ लाख गुना Ï यादा! कोç ठक – 1 दशार्ता है िक 1 िकग्रा 
पदाथर् से िविभÛ न प्रिकयाओं ɮवारा िकतनी ऊजार् प्राÜ त हो सकती है और यह प्राÜ त की हुई ऊजार् 
एक 100 वॉट के लाईट बã ब को िकतनी देर तक प्रकािशत कर सकती है। अंितम पंिक्त दशार्ती है 
िक पदाथर् और प्रितपदाथर् की पूणर् आपसी िवनाशप्रिक्रया ही ऊजार् प्राÜ त करने की सवȾÍ च प्रिक्रया 
है। हालांिक िकसी ने भी अभी तक 1 िकग्रा प्रितपदाथर् को िकफायती तरीके से उ× पािदत करने का 
पता नहीं लगाया है, िजसका ऊजार् उ× पादन प्रिक्रया मɅ उपयोग कर सकɅ ।  

 
तािलका-1 : 1 िक.ग्रा पदाथर् से प्राÜ त ऊजार् 

पदाथर् का è वǾप प्रिक्रया एक 100 W प्रकाश बã ब 
िकतनी देर तक चलेगा 

पानी  50 m ऊंचा झरना  5 सेकÖ ड  
कोयला  जलाना  8 घंटे  
समदृ्ध UO2 (3%) नािभकीय संयत्र मɅ िवखंडन  680 वषर्  
235U पूणर् िवखंडन  3x104 वषर्  
तापीय ɬयुटेिरयम गैस  पूणर् िवखंडन  3x104 वषर्  
पदाथर् और प्रितपदाथर्  पूणर् िवनाश  3x107 वषर्  
 
परमाणु िवखडंन: बुिनयादी प्रिक्रया  
 

प्रोटॉन की खोज 1919 मɅ अनȶè ट रधरफोडर् ने की थी, जबिक Û यूट्रॉन की खोज एक 
अंगे्रजी भौितक िवज्ञानी जेà स चेडिवक ने 1932 मɅ की थी। कुछ साल बाद एनरीको फमीर् और 
उनके सहयोिगयɉ ने रोम मɅ यह खोज की, िक यिद अलग-अलग त× वɉ पर Û यूट्रॉÛ स की बौछार की 
जाए तो नये रेिडयोधमीर् त× वɉ को बनाया जा सकता है। फमीर् की धारणानुसार प्रोटॉन या अã फा 
कण की तुलना मɅ िवɮयुतभारीत न होने के कारण Û यूट्रॉन एक उपयोगी प्रक्षेÜ य बन सकता है, 
क् यɉिक नािभकीय सतह तक पहंुचने मɅ उसे िवɮयुत प्रितकषर्ण की अनुभूित नहीं होती। Û यूट्रॉन के 
िलए कुलà ब अवरोध न होने के कारण इस धीमी गित का Û यूट्रॉन भी अ× यंत बड़ी और अ× यिधक 
भारीत नािभक मɅ भी घूसकर परè पर प्रभाव डाल सकता है। यह पता चला है िक तापीय Û यूट्रॉÛ स 
सबसे उपयुक् त और असरकारक होते हɇ जो 0.04eV की मÚ य गितज ऊजार् के साथ कमरे के 
तापमान मɅ पदाथर् के साथ संतुलन मɅ होते हɇ।  

 
ओटोहान और फ्रीɪस è ट्रासमेन ने 1939 मɅ युरेिनयम पर तापीय Û यूटॉÛ स की बौछार की। 

बौछार के पæ चात ्उÛ हɅ पता चला की कई नये रेिडयोधमीर् त× वɉ का िनमार्ण हुआ। उनमɅ से एक था 
बेिरयम जो Z=56 परमाणु क्रमांक वाला मÚ यम भारीत त× व है। यहां इस बात पर Ú यान दे की Z 
नािभक मɅ प्रोटॉÛ स की संख् या सूिचत करता है। युरेिनयम (z=42) पर Û यूटॉÛ स की बौछार करने से 
ये मÚ यम भािरत त× व का िनमार्ण कैसे होता है? जã द ही इस पहेली का हल िलज मेटनर और 
उनके भतीजे ओटो फ्रीश ने ढंूढ िनकाला। उÛ हɉने बताया की एक Û यूट्रॉन को शोिषत करने पर 
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युरेिनयम नािभक ऊजार् छोड़ने के साथ लगभग दो समान िहè से मɅ िवभािजत हो जाता है, िजसमɅ 
से एक बेिरयम हो सकता है। उÛ हɉने इस प्रिक्रया का नाम नािभकीय िवखंडन रखा। तापीय Û यूट्रॉन 
से 235U के िवखंडन को इस तरह दशार्या जा सकता है।  

 
                            235U + n → 236U* → X + Y + bn      
 

जहाँ 236U* एक यौिगक नािभक सूिचत करता है। X  और Y मÚ यम भारीत िवखंिडत टुकड़ े हɇ, 
जो िक अ× यंत रेिडयोधमीर् होते हɇ। इस तरह की िवखंडन प्रिक्रया मɅ घटक ‘b’ का औसत मूã य 
2.47 होता है जो इस प्रिक्रया से मुक् त हुए Û यूट्रॉÛ स की संख् या दशार्ता है। हालांिक केवल 0.01% 
घटनाओं मɅ X और Y टुकड़ɉ का भार समान होता है। हमɅ यह भी Ú यान देना चािहए जो लगभग 
7% घटनाओं मɅ पायी जाने वाली भार संख् या A=140 और A=95 है (यहाँ भार संख् या A  नािभक 
मɅ रहे प्रोटॉÛ स और Û यूट्रॉÛ स की कुल संख् या दशार्ती है।) 
िवखंिडत टुकड ेX और Y को प्राथिमक टुकड ेकहा जाता है और वे बहुत ही Ï यादा Û यूट्रॉन से 
भरपूर होने के कारण अिèथर होते हɇ। वे क्रिमक बीटा क्षय की Įृंखला से िèथरता प्राÜ त करते हɇ। 
एक िविशç ट उदाहरण के अनुसार: 
                235U + n → 236U* → 140Xe + 94Sr +2n  

 
 िवखंिडत टुकड़ े 140Xe और 94Sr का क्षय बीटा क्षय प्रिक्रया (इलैक् ट्रॉन उ× जसर्न) ɮवारा  िèथर 
त× व नीचे िदये अनुसार आगे बढ़ता है -  
                     140Xe → 140Cs → 140Ba → 140La →140Ce (िèथर) 
                       94Sr →   94Y → 94Zr (िèथर) 
 

यह 235U के िवखंडन का केवल एक उदाहरण है (िचत्र 2)। ये हमेशा Xe और Sr मɅ ही 
िवभािजत नहीं होते परंतु आमतौर पर लगभग दो समान भािरत टुकडɉ मɅ बटं जाता है। अक् सर 
अंत मɅ बेिरयम और िक्रÜ टोन िमलते हɇ। उ× सिजर्त Û यूट्रॉन की संख् या हमेशा अचल नहीं होती 
बिãक वह एक से कई के बीच मɅ िवतरीत होती है। उ× सिजर्त ऊजार् भी हमेशा अचल नहीं होती 
बिãक वह 200 MeV के नजदीक होती है। परंतु रासायिनक प्रितिक्रया की तलुना मɅ 235U की 
नािभक के िवखंडन से कैसे इतनी Ï यादा मात्रा मɅ ऊजार् - लाखɉ गुना Ï यादा िमलती है?  
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िवखंडन प्रितिक्रया मɅ उ× पािदत ऊजार्  
 

िजस प्रिक्रया की हमने ऊपर चचार् की है उसमɅ ऊजार् िकतनी उ× पÛ न होती है? इस प्रभावी 
प्रितिक्रया को हम इस तरह िलख सकते हɇ-  

 
235U + n → 236U* → 140Ce + 94Zr +2n + Q 
 
यहाँ Q पूणर् िवघिटत ऊजार् उ× पादन है।  
 
चलो देखत ेहɇ िक हमने कहां से शǾु िकया और प्रितिक्रया के अंत मɅ हमɅ क् या िमला। अगर हम 
उपरोक् त प्रितिक्रया मɅ िमले िवखंिडत टुकडɉ की जगह उनके िèथत अंितम उ× पाद रखɅ तो 235U का 
संपूणर् Ǿपांतरण यह हो सकता है-  
 
235U → 140Ce + 94Zr +n. 
    

यहाँ केवल एक Û यूट्रॉन इसिलए है क् यɉिक बायीं तरफ का एक Û यूट्रॉन दायीं तरफ के दो 
मɅ से एक Û यूट्रॉन को रƧ करता है। अब 235U और उसके िवखंिडत उ× पादɉ के परमाणु द्रå यमान 
इस तरह है:  
235U  mass  = 235.043924 u,       
140Ce mass = 139.905433 u 
94Zr  mass  =  93.906315 u,       
n mass =    1.008665  u  
 
यहाँ u परमाणु द्रå यमान इकाई 1 u= 1.66054 x 10-27 kg दशार्ता है।  
 

अगर हम िवखंिडत टुकडɉ के द्रå यमानɉ का जोड़ करɅ तो हमɅ िवखंिडत टुकड़ɉ का कुल 
द्रå यमान 234.820413 u िमलेगा। इस तरह द्रå यमान मɅ प्रितिक्रया की वजह से ∆m = 
235.043924 u – 234.820413 u = 0.223511 u िजतना अंतर आता है। 

 
प्र× यक्ष è पç ट Ǿप से ∆m = 0.223511 u के िजतना द्रå यमान गायब हो गया! कहाँ 

गया? आइंè टाइन ने द्रå यमान-ऊजार् समानक संबंध E = mc2, (जहाँ c का मतलब प्रकाश की 
गित है) के अनुसार गायब हुआ द्रå यमान िवघिटत ऊजार् Q, मɅ पिरवित र्त हो गया है। इस तरह Q 
= (0.223511 u) x c2 = 208.2 MeV। इस िवघिटत ऊजार् का लगभग 80% भाग दो टुकडɉ की 
गितज  ऊजार् के Ǿप मɅ होता है और बाकी की ऊजार् Û यूट्रॉन और रेिडयोधमीर् क्षय उ× पादɉ मɅ जाती 
है। अगर यह िवखंडन घटना घन पुंज (बã क सॉिलड) मɅ होती है तो Ï यादातर िवघिटत ऊजार् घन 
की आंतिरक ऊजार् को बढ़ाती है, िजससे घन का तापमान ऊजार् के अनुǾप बढ़ता है। लगभग पांच 
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प्रितशत िजतनी िवघिटत ऊजार् Û युट्रीनɉ से जुड़ी हुई है जो प्राथिमक िवखंिडत टुकड़ɉ के बीटा क्षय 
के दौरान उ× सिजर्त होती है। यह ऊजार्, प्रणाली के बाहर चली जाती है और आंतिरक ऊजार् बढ़ाने 
मɅ कोई योगदान नही ंदेती।  
 
िवखंडन प्रिक्रया कैसे आगे बढ़ती है?  
 

जब एक 235U जैसा भारी नािभक िकसी तापीय Û युट्रॉन को सोखता है तो Ï यादा ऊजार् 
वाला 236U* नािभक बनता है और वह तेजी से दोलने लगता है। इस दोलन गित मɅ वो एक 
ऊजार्वान दोलन प्रभािरत तरल बूंद की तरह å यवहार करता है। बाद मɅ देर-सवेर एक छोटी ग्रीवा 
िवकिसत होती है और िफर प्रभािरत गोलक मɅ अलग होना शुǾ होता है। अगर पिरिèथितयाँ सही 
रही तो दो गोलक के बीच का िèथर िवɮयुत अपकषर्ण उनको अलग करता है और ग्रीवा को 
तोड़ता है। अब दोनɉ टुकडɅ कुछ उ× सजर्न ऊजार् के साथ अलग हो जाते हɇ और कुछ Û यूट्रॉÛ स को 
अलग होने के िलए पे्रिरत करते हɇ। इस प्रकार िवखंडन होता है।  

 
 
हमɅ यह Ú यान देना चािहए की 235U और 238Pu(Z=94 परमाण ुक्रमांक वाला Ü लुटोिनयम) 

नािभक का िवखंडन तापीय Û युट्रॉन (0.04 eV ऊजार् के साथ) की बौछार से हो सकता है जबिक 
238U का नही ंहो सकता। हम कहते है िक िवखंडन प्रिक्रया होने के िलए 238U की तुलना मɅ 235U  
और 238Pu  का अनुप्रè थ खंड बहुत Ï यादा होता है। संयोग से अनुप्रè थ खंड एक, िवखंडन 
प्रितिक्रया होने की संभावना का माप है और वह बानर् (1barn = 10-28 m2) की इकाई मɅ नापा 
जाता है। हमɅ यह Ú यान मɅ लेना चािहए िक 238U का िवखंडन तभी हो सकता है जब वह तापीय 
Û यूट्रॉन की तुलना मɅ काफी हद तक शिक्तशाली Û यूट्रॉन को शोिषत करɅ। िवखंडन प्रिक्रया होने की 
उिचत संभावना के िलये 238U ɮवारा शोिषत Û यूट्रॉन की ऊजार् कम से कम 1.3 MeV होनी 
चािहए। इस ऊजार् पर अनुप्रè थ खंड काफी बड़ा होता है िजससे 238U का िवखंडन हो सकता है।  
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Įृंखला प्रितिक्रया 
 

नािभकीय िवखंडन के तुरंत बाद यह एहसास हुआ िक िवखंडन की वजह से पैदा हुए 
Û यूट्रॉन आगे भी िवखंडन कर सकते हɇ िजसकी वजह से िवखंडन की आ× मिनभर्र Įेणी के िनमार्ण 
होने की संभावना है। इस आ× मिनभर्र Įेणी को Įृंखला प्रिक्रया कहते हɇ। Įृंखला प्रिक्रया बढ़ाने के 
िलए कैसी पिरिèथित चािहए? हरेक िवखंडन से पैदा हुए कम से कम एक Û यूट्रॉन को औसतन एक 
और िवखंडन करना चािहए। अगर बहुत ही कम Û यूट्रॉन िवखंडन करने हɇ तो Įृंखला प्रितिक्रया 
धीमी हो जायेगी और धीरे-धीरे िनिæचत Ǿप से बदं हो जाएगी। अगर हरेक िवखंडन का एक 
Û यूट्रॉन, एक और िवखंडन करता है तो समान मात्रा मɅ ऊजार् उ× पÛ न होगी। इस तरह की 
प्रितिक्रया को आ× मिनभर्र Įृंखला प्रितिक्रया कहते हɇ। एक नािभकीय संयंत्र मɅ यही होता है। अगर 
िवखंडन की आविृ×त बढ़ती है तो प्रितिक्रया बेकाबू हो जाती है और उससे ऊजार् का इतना तीĭ 
उ× पादन होता है िक एक िवè फोट हो सकता है जैसा िक एक परमाणु बम मɅ होता है। हमɅ Ú यान 
देना चािहए िक ऐसी पिरिèथितयɉ को उपक्रांितक, क्रांितक और अितक्रांितक कहते हɇ। 

 

 
 

अगर एक परमाणु बम मɅ हरेक िवखंडन से िमले दो Û यूट्रॉन 10-8 s के अंदर आगे 
िवखंडन पे्रिरत करते हɇ तो एक एकल िवखंडन से शǾु हुई Įेणी प्रितिक्रया 10-6 s से भी कम 
समय मɅ 2x1013 जूã स ऊजार् दे सकती है। यह 0.25 kg 235U के िवखंडन से या तो 4.75 
िकलोटन TNT (ट्राइनाइट्रोटोã युइन, एक िवè फोटक) के िवè फोट से मुक् त हुई ऊजार् के समान 
होगी। िलटल बॉय नामक परमाण ुबम को जब 6 अगè त,1945 मɅ िहरोिशमा पर फɅ का गया तो 
लगभग 15 िकलोटन TNT िजतनी ऊजार् के साथ िवè फोट हुआ और फैटमेन नामक परमाणु बम 
जब 9 अगè त 1945 को नागासाकी पर फɅ का गया तो लगभग 20 िकलोटन TNT िजतनी ऊजार् 
के साथ िवè फोट हुआ। भारत का सवर्प्रथम è माइिलगं बुद्धा नाम का परमाण ुिवè फोट परीक्षण 18 
मई 1974 मɅ िकया गया था जो 12 िकलोटन TNT के समान था। वतर्मान मɅ अमेिरका के 
शè त्रागार मɅ 0.3 िकलोटन से 1.2 मेगाटन TNT के परमाणु हिथयार है।  
 
नािभकीय िरएक् टर (परमाणु भट्टी) 
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नािभकीय िरएक् टर (िचत्र 5) ऊजार् का कायर्शील İोत है। 1 ग्राम 235U का िवखंडन लगभग 
1 MW प्रितिदन की दर से ऊजार् उ× पÛ न करता है। हालांिक इतनी ही ऊजार् उ× पÛ न करने के िलए 
पारंपिरक िबजली संयंत्र मɅ प्रितिदन 2.6 टन कोयला जलाना पड़ता है। िरएक् टर मɅ उ× पािदत की 
गई ऊजार् ऊç मा के Ǿप मɅ होती है िजसको प्रवाही या वायु शीतलक ɮवारा बाहर िनकाला जाता है। 
इस गरम शीतलक से पानी उबाला जाता है और उ× पािदत भाप को टरबाइन मɅ भेजा जाता है जो 
एक िवɮयुत जनरेटर (उ× पादक) को चलाता है। यह एक जहाज या पनडुÞ बी को भी चला सकता 
है।  
 

235U के हरेक िवखंडन मɅ औसतन 2.5 Û यूट्रॉन िनकलते हɇ और प्र× येक िवखंडन मɅ 1.5 से 
ज ् यादा Û यूट्रॉन लुÜ त नहीं होते। इसिलए इसमɅ 235U नािभक के िवखंडन के िलए कम से कम एक 
Û यूट्रॉन उपलÞ ध रहता है और इस प्रकार Įृंखला प्रिक्रया िनरंतर चलती है। कुदरती युरेिनयम मɅ 
0.7 प्रितशत ही 235U िवखंडन योग् य समè थािनक होता है। हालांिक Ï यादा मात्रा मɅ िमलने वाला 
238U भी 235U के िवखंडन से तेज Û यूट्रॉÛ स को आसानी से सोख सकता है, परंतु वह िवखं िडत 
नहीं होता। जैसेिक पहले उã लेख िकया गया है िक 238U का क्षेत्रफल धीमे Û यूट्रॉन को पकड़ने के 
िलए काफी कम है, जबिक 235U का काफी बड़ा है। इसिलये िवखंडन प्रिक्रया से उ× पािदत हुए तेज 
Û यूट्रॉन को धीमा करने से 238U ɮवारा सोखना रोका जाता है और 235U के िवखंडन को आगे 
बढ़ाता है। िवखंिडत Û यूट्रॉन को धीमा करने के िलए युरेिनयम िरएक् टर मɅ मंदक िमलाया जाता है। 
मंदक एक भी Û यूट्रॉन को पकड़ े िबना िसफर्  टकराव से तेज Û यूट्रॉन की ऊजार् को सोखकर धीमा 
कर देता है। जब मंदक का द्रå य, Û यूट्रॉÛस के बराबर होता है तब यह प्रिक्रया Ï यादा कायर्शील 
होती है। इसिलए आज के Ï यादातर å यवसाियक िरएक् टरɉ मɅ हã का पानी मंदक और शीतलक दोनɉ 
की तरह उपयोग करते हɇ। पानी के हरेक अणु मɅ दो हाईड्रोजन परमाणु होते हɇ िजनके प्रोटॉन 
नािभकɉ के द्रå य Û यूट्रॉन के बराबर होते हɇ जो हã के पानी को एक कायर्शील मंदक बनाता है।  

 
 
हालांिक प्रोटॉन (1H), ɬयूट्रॉÛ स (2H) बनाने के िलये Û यूट्रॉÛ स को पकडने का प्रयास करते है। 
इसिलए लाइट-पानी िरएक् टसर् ईंधन के Ǿप मɅ कुदरती युरेिनयम का उपयोग नहीं कर सकते। 
बिãक वे समदृ्ध युरेिनयम का उपयोग करते हɇ िजसमɅ 235U का भाग 3% तक बढ़ाते है। इस तरह 
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Ï यादा मात्रा मɅ 235U की मौजूदगी Įृंखला प्रिक्रया को चालू रखने मɅ मदद करती है। पानी मंदक 
िरएक् टर 235U का ईंधन के Ǿप मɅ उपयोग करता है और उसमɅ लबंी पतली नली मɅ बंद िकये गये 
युरेिनयम ऑक् साइड (UO2) की गुिटका भी होती है। Įृंखला प्रिक्रया की गित को समायोिजत करने 
के िलए कैडिमयम या बोरॉन की िनयंत्रण छड़ɉ का उपयोग िकया जाता है जो धीमे Û यूट्रॉन को 
आसानी से सोख लेत ेहɇ। इन िनयंत्रण छड़ɉ को िरएक् टर कोर मɅ अंदर बाहर सरकाकर िवखंडन 
प्रितिक्रया की गित को समायोिजत कर सकते हɇ। िरएक् टर की सबसे प्रचिलत रचना मɅ कोर के 
ईंधन के आस-पास घूम रहे पानी का दबाव लगभग 155 एटमोè फीयर रखा जाता है। इससे पानी 
उबलता नहीं है। मंदक और शीतलक की तरह उपयोग िकये गये पानी को ऊç मा आदान-प्रदान 
करने वाले यंत्र से बहाया जाता है िजससे टरबाइन चलाने वाली भाप पैदा होती है। 235U मात्रा घट 
जाने पर हर कुछ वषɟ मɅ िरएक् टर के ईंधन को बदलना पड़ता है।  
 
प्रजनक िरएक् टसर् 
 

कुछ अिवखंडनीय नािभक (िविशç ट संख् या के प्रोटॉÛ स और Û यूट्रॉÛ स वाले नािभक) Û यूट्रॉन 
शोिषत करके िवखंडनीय बन सकते हɇ। उदाहरण के िलए 238U िलिजए। वह Û यूट्रॉन सोखने पर 
239U बन जाता है। यह युरेिनयम समè थािनक इलेक् ट्रॉन उ× सजर्न (बीटा क्षय) ɮवारा तुरंत (लगभग 
23 िमनट मɅ) क्षय होकर 239Np93 बनता है जो िक नेÜ युिनयम त× व का समè थािनक है, जो खुद 
भी 2.3 िदन के आधे जीवन वाला बीटा सिक्रय है और वह 239Pu94 बनाता है, जो िक Ü लूटोिनयम 
का समè थािनक है और 24000 साल के अधर् जीवन के साथ लंबे समय तक रहता है। हमɅ यह 
Ú यान देना चािहए िक नेÜ टुिनयम और Ü लूटोिनयम दोनɉ ही परायुरेिनक त× व है और धरती पर 
नहीं पाये जाते। हमɅ ये पØृ वी पर नहीं िमलत ेक् यɉिक अगर ये 4.5 अरब साल पहले पØृ वी के 
िनमार्ण के समय मौजूद होतɅ तो भी नहीं बचत,े क् यɉिक उनका जीवन बहुत छोटा है। हमɅ यह 
Ú यान देना चािहए िक अब तक परमाणु क्रमांक (Z=118) तक के परायुरेिनयम त× वɉ का 
प्रयोगशाला मɅ िनमार्ण िकया गया है और वे सभी बहुत ही रेिडयोधमीर् और अã पजीवी है।  

 
अब Ü लुटोिनयम समè थािनक 239Pu िवखंडनीय है और उसका उपयोग िरएक् टर ईंधन और 

शè त्रɉ मɅ िकया जा सकता है। इस तरह प्रजनक िरएक् टर अनुपयोगी 238U का Ǿपांतरण करता है, 
जो िवखंडनीय 235U की तुलना मɅ 140 गुना Ï यादा प्रचुर है। प्रजनक िरएक् टर की रचना खास 
करके इस प्रकार बनाई जाती है िक वह उपयोग मɅ िलये गये 235U की तुलना मɅ Ï यादा मात्रा मɅ 
239Pu का िनमार्ण करɅ। प्रजनक िरएक् टर के बड़ े पैमाने पर उपयोग का मतलब यह है िक 
युरेिनयम के ज्ञात भंडार िरएक् टरɉ को कई सिदयɉ तक ईंधन प्रदान कर सकते हɇ। हालांिक 239Pu 
का उपयोग परमाणु बम बनाने मɅ हो सकता है और होता भी है, प्रजनक िरएक् टर मɅ 239Pu का 
उ× पादन दिुनया मɅ परमाण ुशè त्रɉ के िनयंत्रण को उलझा/मुिæकल बना सकता है। िकसी भी िèथित 
मɅ प्रजनक िरएक् टर बहुत ही खचीर्ले हɇ और गंभीर पिरचालन समè या वाले सािबत हुए हɇ।  

 
238U की तरह थोिरयम नािभक 232Th90 भी उपजाऊ नािभक है। 232Th90 का Ǿपांतरण 

इसके िवखंडनीय नािभक मɅ हो सकता है और इसिलए उसका उपयोग ईंधन की तरह नािभकीय 
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िरएक् टर मɅ होता है। Û यूट्रॉन सोखने के बाद और दो बीटा क्षय के दौर से गुजरने के बाद 232Th90 

का Ǿपांतर 233U मɅ होता है जो िवखंडनीय है। 238U मɅ 239Pu और 232Th से 233U का Ǿपांतरण 
ही प्रजनक िरएक् टर का आधार है जो उपयोग मɅ िलये गये 235U की तुलना मɅ Ï यादा ईंधन का 
उ× पादन करता है! भारत इस संभावना को लê य से देख रहा है। क् यɉिक हमारे युरेिनयम भंडार 
अã प है, हालांिक थोिरयम भंडार काफी है।  

 
नािभकीय संलयन से ऊजार्  
 

अगर दो हã के नािभक को जोड़कर एक थोड़ी बड़ी द्रå य क्रमांक वाली नािभक बनाई जाए 
तो भी ऊजार् मकु् त होती है। इस तरह बनी भारी नािभक का द्रå य, प्रिक्रया से पहले ली गई हã की 
नािभकɉ से कम होता है। यह द्रå य अंतर, आइÛ è टाइन के द्रå य-ऊजार् संबंध के अनुसार ऊजार् के 
Ǿप मɅ प्रतीत होता है। इस प्रिक्रया को नािभकीय संलयन कहते हɇ। हालांिक पारè पिरक कुलंब 
अपकषर्ण इस प्रिक्रया को अवǾद्ध करता है, जो ऐसे दो धनभािरत कणɉ को एक दसूरे के नािभकीय 
बलɉ की सीमा मɅ प्रवेश करने से और जुड़ने से रोकता है। यह पता चला है िक दो ɬयुटेिरयम (2H) 
के िलये इस कुलंब अवरोध को पार करने के िलए हरेक कण को लगभग 200KeV ऊजार् चािहए। 
संलयन प्राÜ त करने के िलए इतनी Ï यादा मात्रा मɅ ऊजार् कैसे िमलेगी? कमरे के तापमान पर एक 
कण की औसत तापीय ऊजार् िसफर्  लगभग 0.04 eV िजतनी होती है। è थूल पदाथर् मɅ संलयन 
करने का सबसे अÍ छा तरीका पदाथर् का तापमान बढ़ाना है, िजसकी वजह से कणɉ को उç मीय 
गित से ही कुलंब अवरोध को पार करने के िलए जǾरी ऊजार् िमलती है। इस प्रिक्रया को ताप 
नािभकीय संलयन कहते हɇ।  

 
कमरे के तापमान पर कण की औसत गितज ऊजार् बहुत कम होने की वजह से हम 

संलयन प्रिक्रया होने की उà मीद नहीं रख सकते। यहाँ तक की सूयर् के केÛ द्र मɅ जहाँ 1.5x107 K 
केिãवन तापमान होने पर भी औसत तापीय गितज ऊजार् िसफर्  1.9 KeV िजतनी ही होती है जो 
200 KeV की तुलना मɅ काफी कम है। पर िफर भी हम जानत ेहै िक ताप नािभकीय संलयन न 
िसफर्  सूयर् के भीतर होता है पर वह उसका केÛ द्रीय और प्रमुख लक्षण है। तो सूयर् के भीतर 
नािभकीय संलयन प्रितिक्रया िकस प्रकार होती है? हालांिक 1.9KeV औसत तापीय गितज ऊजार् है, 
लेिकन बहुत कम संख् या मɅ इस औसत संख् या की तुलना मɅ बहुत Ï यादा ऊजार् वाले कण भी 
मौजूद होते हɇ। िजन कणɉ की गितज ऊजार् बाधा ऊजार् से कम होती है उनके िलये यह संभावना है 
िक वह बाधा मɅ सुरंग करके मह× वपूणर् è तर पर पहँुच सकते हɇ  - शदु्ध क् वांटम यांित्रक पिरघटना! 
इÛ हीं प्रिक्रयाओं की वजह से सूयर् के भीतर संलयन प्रितिक्रया होती है।  

 
हमारे पास पहले से ही कई िरएक् टसर् है, जो नािभकीय िवखंडन से ऊजार् उ× पÛ न करते हɇ। 

परंतु क् या हम ऐसा िरएक् टर बना सकते हɇ िजसमɅ िनयंित्रत ताप नािभकीय संलयन से ऊजार् 
उ× पÛ न हो? हमारे पास सागर और समुद्र के पानी के Ǿप मɅ बहुत Ï यादा मात्रा मɅ हाईड्रोजन का 
संग्रह है और इसीिलए संलयन ɮवारा ऊजार् उ× पÛ न करने की िवशाल क्षमता है। सही मɅ यह 
संभावना आकषर्क िदखती है! जब अक् टूबर 1952 मɅ पहले संलयन (हाईड्रोजन) बम का िवè फोट 
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हुआ था, तब से वाè तव मɅ पØृ वी पर संलयन प्रितिक्रयाएँ शǾु हुई है। इस मामले मɅ तापनािभकीय 
प्रितिक्रया को चालू करने के िलये जǾरी उÍ च तापमान, ट्रीगर की तरह उपयोग िकये गये परमाण ु
बम ɮवारा उपलÞ ध कराया जाता है। हालांिक एक िनरंतर और िनयंित्रत ताप नािभकीय शिक्त 
İोत, संलयन िरएक् टर को हािसल करना बहुत ही मुिæकल सािबत हुआ है। यह लê य प्राÜ त करने 
के िलये काफी लोग उ× साहपूवर्क लगे हुए हɇ, क् यɉिक वे समझते हɇ िक कम से कम जहाँ तक 
िवɮयुत उ× पादन की बात है यह भिवç य का सवȾ×तम शिक्त İोत है।  
 
नािभकीय ऊजार्: केवल शिक्त और शè त्रɉ के िलये नहीं है!   
 

नािभकीय ऊजार् का मतलब िसफर्  नािभकीय िरएक् टसर् और परमाणु शè त्र ही नहीं है! वह 
सुरिक्षत, और पयार्वरण के अनुकूल है और उसके िविभÛ न प्रकार के क्षेत्र जैसे की è वाè Ø य और 
औषिध, उɮयोग, जल िवज्ञान, खाɮय-संरक्षण और खेती-बाडी मɅ अनिगनत उपयोग है। हमɅ यह 
Ú यान देना चािहए िक िवशषेकर भारत मɅ परमाण ुकृिष के क्षते्र मɅ भाभा परमाण ुअनुसधंान केÛ द्र 
(BARC) ɮवारा िवकिसत िकये गये उ× पिरवतीर् मूंगफली के बीज का देश की कुल मूंगफली की 
खेती मɅ लगभग 25% योगदान है। इसी तरह BARC ɮवारा िवकिसत उ× पिरवतीर् काली दाल(उड़द) 
के बीज का योगदान राç ट्रीय खेती मɅ 22 प्रितशत है। महाराç ट्र राÏ य मɅ यह 95 प्रितशत िजतना 
ऊंचा है। हकीकत मɅ कोई दोराय नहीं है िक जहां तक भिवç य की ऊजार् की जǾरत और आिथर्क 
िवकास का संबं ध है, आने वाले दशकɉ मɅ परमाणु ऊजार् हमारे देश के िलये अ× यंत उपयोगी सािबत 
होगी।  

 
सन ् 1911 मɅ अनर्è ट रधरफोडर् ɮवारा नािभक की खोज और सन ् 1913 मɅ नीã स बोı 

ɮवारा परमाण ुकी संरचना की खोज के बाद आज हम वाकई मɅ काफी आगे आ चुके हɇ!   
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स् वाय‍ पशाासी संस् थान ह , जो अगधक प प प से प् लाज् ़मा ववज्ञान एवं प्रौद्योगगकी में अनुसंधान के गलए कायवरप ह   
प्रमुख प प से चुम् बकीय सीगमप प् लाज् मा ईकोकामक  और प् लाज् मा पधाररप पकनीदकयक के औद्योगगक अनुप्रयोगक को 
बढावा देना एव ंगारप में प् लाज् ़मा अनुसंधान को प्रो‍ सादहप करना कसका ्देेश‍ य ह   प् लाज् ़मा अनुसंधान संस् थान ने 
गारप के पहले कोकामक, ''पदद‍ य'' एवं एक ््‍ नप कोकामक मशाीन '्स्थर-अवस् था अगपचालक कोकामक 
ईएसएसकी-1 ' को देशा में ही गनगमवप एव ंपररचागलप दकया ह   गारप अंपरावष्ट्रीय पापनागगकीय प्रायोगगक ररएक्कर 
ईपईकीईपर  नामक मह‍वाकांक्षी अंपरावष्ट्रीय पररयोजना में सहयोगी देशाक में से एक ह , जो गववष्य में नागगकीय 
संलयन प्रदिया से वबजली प्राप् प करने की ददशाा में एक कदम ह   
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