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I. इण् डस �सं�ो�ोन् स 

A. इण् डस त् वरक - �चालन - 
इण् डस-1 एवं इण् डस-2 दोन� �स�ंो�ोन िव�करण स् �ोत का �चालन �दन-रात �कया गया ह ै। इण् डस-

2  का �चालन 200 mA धारा व 2.5 GeV ऊजार् पर जब�क इण् डस-1 का �चान 100 mA धारा व 450 
MeV ऊजार् पर �कया गया ह ै। इण् डस-2 भंडारण वलय का �चालन उच् च िस्थरता बीम के साथ �कया जा 
रहा ह ै। उदाहरण के िलए उच् च आवृि� क्षोभ (Perturbation) को क्षैितज तल पर 3 माइ�ोन (rms) एवं 
उध् वार्धर तल पर 2 माइ�ोन तक नीचे लाया जा चुका ह ै। उपयोगकतार् कक्षा को न् यूनतम संवृत कक्षा िव�पण 
के साथ नयी कक्षा को इष् टतम �कया ह ैजो व् यि�गत बीमलाइन के िलए कक्ष बम् प के �योग क� आवश् यकता 
का िवलोपन व 2.5 GeV  100 mA पर बीम जीवन काल म� 15 से बढ़कर 18 घंटे तक का सुधार �आ ह ै। 
मशीन ऑपरेशन के दौरान डाईपोल चेम् बर का तापमान सरुिक्षत सीमा म� आ गया ह ै । इस �कार अिधक 
भंडार क� गई बीम धारा� पर उपयोगकतार् के िलए इण् डस �चालन को सुगम बनाया गया ह ै । इण् डस 
�सं�ो�ोन िव�करण स् �ोत म� बेहतर कायर् िनष् पादन का �भाव उपयोगकतार्� क� बढ़ती �ई संख् या म� 
�ितिबिम् बत हो रहा ह ै। उपयोगकतार्� के िलए उपलब् ध �योग� क� संख् या 2013 म� 190 से बढ़कर 2015 
म� 390 हो गई । वषर् 2015 म� इण् डस-2 म� उपयोगकतार्� के �योग हते ु13 बीमलाइन� क� उपलब् धता ~ 
4370 घंटे थी । 

B. इण् डस-2 का अप�डेशेन - 

1. स् थायी चमु् बक�य समतल �िुवत तरंगक� U1 एव ंU2 का कमीशनन

दो प् लेनर तरंगक U-1 व U-2, एक परमाणु आणिवक व �कािशक िवज्ञान (AMOS) �करणपंुज व 
दसूरा कोण िवभे�दत �काश इलेक् �ॉन वलय (ARPES)म� िजसक� स् थापना इण् डस-2 म� गत वषर् क� गई थी । 
उनका बीम �कािशक� पर तरंगक� के �चालन म� �भाव का अध् ययन 2.5 GeV बीम ऊजार् पर तरंगक� के 
पोल गेप 250 मी.मी. (अिधकतम) से 25 मी.मी. न् यनूतम के साथ अनके� स् तर पर �कया गया । संवृत कक्षा 
िव�पण म� प�रवतर्न का मापन पूरे �रंग क� सभी 56 बीम पोजीशन संकेतक� (BPI) पर �कया गया । जब 
दोन� तरंगक� म� मेगनेट का पोल गेप 25 मी.मी. रखा गया तब COD म� अिधकतम प�रवतर्न 0.12 मी.मी. व 
0.055 मी.मी. �मश: क्षैितज व उध् वार्धर था तो इस बात क� पुि� हो गयी क� इण् डस-2 भंडारण वलय म� 
तरंगक आवश् यक प�रशु�ता के साथ स् थािपत �कया गया ह ै। दोन� तरंगक� U-1 व U-2 को पहली बार ~ 4 
mA के िनम् न भंडा�रत बीम धारा पर कमीशनन �कया गया । सफलतापूवर्क कमीशनन करने के उपरांत धारा 
को नवंबर 2015 म� चरण� म� अप�ेड कर -> 100 mA �कया गया । मुख् य चुनौती अित भंडा�रत बीमलाइन 
के साथ तरंगक� को इसके अित ती� �सं�ो�ोन रेिडएशन बीम को संभालते �ए �चालन करना था । इसके 
िनवार्त कक्ष क� सरुक्षा बीम पोजीशन आधा�रत इंटरलॉक सीमा� िनधार्रण �ायोिगक �प से स् वीकायर् संवृत 
कक्षा को प�रभािषत करते �ए िनवेशन युि� बीम पोजीशन संकेतक� पर पता करके �कया गया । 

2.5 GeV तथा ~108 mA बीम धारा पर तरंगक U-1 क� पोल दरूी प�रवतर्न धीरे-धीरे चरणब� 
अभ् यास क� शु�आत इसके �ारंिभक अिधकतम 250 मी.मी. मान स े न् यनूतम मान 25 मी.मी. स े �ई । 
परीक्षण� के दरैान क्षैितज एवं उध् वार्धर तल पर अिधकतम संवृत कक्षा िव�पण िवचलन 20 माइ�ोन स ेनीच े
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िनयंि�त �कया गया था । बीटा�ोन �ूब वेल् यू िनवार्त कक्ष के तापमान, िनवार्त व बीम लाइफटाईम म� कोई 
साथर्क प�रवतर्न नह� �आ । तरंगक� एवं उसके पास मोड़ ेजान ेवाल ेचुम् बक� से उत् स�जर्त �सं�ो�ोन िव�करण 
बीम के िच�� को �दीि� स् ��न बीम व् यूअर का उपयोग करके �रकाडर् �कया गया । U-1 से �ाप् त बीम का 
िच� । (िच�-1 म� दशार्या गया ह)ै  इसम� यह दखेा जा सकता ह ै�क तरंगक से उत् स�जर्त �सं�ोटोन िव�करण स े
उत् स�जर्त िव�करण मोड़ ेजान ेवाले चुम् बक क� तुलना म� अिधक �काशमान ह ै। 

 

 
िच� -1 : �सं�ो�ोन िव�करण स् �ोत से उत् स�जर्त �करणपुंज का �ितिबम् ब । (a) पोल गेप 25 मी.मी. तरंगक  U1 से एवं 
(b) पास के ब��डंग चुम् बक से जब U1 पोल गपे इसके अिधकतम मान 250 मी.मी. का ह ै। 

2. एपल-2 तरंगक क� स् थापना  

 स् थायी चुम् बक ब् लॉक �ारा िन�मर्त एपल-2 (�गत प् लेनर �ुिवत �काश उत् सजर्क) �कार के तरंगक क� 
स् थापना इण् डस-2 के लम् बे सीधे अनुभाग (LS-5) म� ऑफलाइन परीक्षण� के पश् चात ्क� गई । इस तरंगक म� 
चार मानक हॉलबेक टाइप स् थायी चुम् बक क� कतार� का समावेश ह ै । दो कतार� इलेक् �ॉन कक्षा के तल के 
ऊपर एवं नीचे क� ओर दो कतार� िस्थत ह ै। �स�ंो�ोन िव�करण क� �ुवण अवस् था को बदलने के �म म� दो 
ितरछी िवपरीत कतार� को दो अन् य ितरछी िवपरीत िनधार्�रत कतार� के संदभर् म� अक्ष के साथ प�रवतर्न को 
स् वीकारने हतेु युिग्मत �कया गया । इस िनवेशन युि� का उपयोग समायोज् य �ुवण के साथ िव�करण उत् पादन 
व �सं�ो�ोन िव�करण क� पीक स् पेक् �म दीि� दो या तीन के मेग् नी�ूड ऑडर्र म� स् पेक् �म क्षे� म� 200 eV स े
300 eV तक बढ़ान ेिजसम� उच् चतर हारमोिनक भी शािमल ह ै। तरंगक� क� स् थापना हते ुअनेक परा उच् च 
िनवार्त संगत पेरीफेरल् स जैस ेटेपडर् िनवार्त चेम् बर व बीम पोजीशन इंडीकेटर ऐसेम् बली क� िडजाइन व िनमार्ण 
प�रशु� मशी�नंग व TIG वे�ल्डगं से �कया गया । एपल-2 तरंगक� के ऑफलाइन परीक्षण म� कं�ोल टेक के 
साथ �णाली को जोड़ने के पश् चात् पोल क� गित �रमोट कं�ोल �कायर् म� लोकल टच पेनल का परीक्षण व 
िडवाइस को इंटरलॉक् स, बीम गितक�य अध् ययन व तरंगक� के मेग् ने�टक क्षे� डटेा का मापन भी शािमल ह ै। 

  ऑफलाइन परीक्षण के पश् चात् 7.2 MT वजन के तरंगक� को इण् डस-2 म� िविभन् न मशीन बाध् यता� 
को पूरा करते �ए प�रशु�ता से िनधार्�रत स् थान पर सफलतापूवर्क स् थािपत कर �दया । प�रशु� सव�क्षण 
मापन �रंग को खोलने से पूवर् िनधार्�रत अनुभाग म� (वतर्मान कायर्िस्थित का) पोजीशन संवेदनशील घटक� क� 
वतर्मान कायर्िस्थित को �रकाडर् करने व तत् पश् चात ् तरंगक को +/- 0.1 मी.मी. क� प�रशु�ता के साथ 
अनुभाग म� स् थािपत �कया गया । 

 तरंगक िनवार्त कक्ष को अवाष् पीय गेटर (NEG) के साथ तरंगक पोल गेप के अंदर उसी िस्थित म� 
सपोटर् स् टेण् ड के साथ स् थािपत कर �दया गया था । इसे पेरीफेरल घटक� जैसे टेपर चमे् बसर् िनवेशन युि� बीम 
पोजीशन इंडीकेटर व बेलोस के साथ जोड़ �दया गया । ऐसेम् बली को दो RF सेक् टर वॉल् व के साथ शेष 
इण् डस-2 �रंग के साथ अलग कर �दया गया । इस तरंगक िनवार्त सेग् म�ट का �रसाव परीक्षण व िसकाई (बेक) 
के पश् चात् NEG को�टंग स��यण व चरम िनवार्त 1.4 X 10-10 mbar �ाप् त �कया ।  
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िच�-2: िनवार्त कक्ष एवं अन् य उपकरण� के साथ LS-5 म� एपल-2 तरंगक क� स् थापना । 

3. इण् डस-2 एव ंबसू् टर �स�ंो�ोन के िलए िनय�ंण इलके् �ॉिनक् स का अप�ेडशेन 
 

 इण् डस त् वरक� माइ�ोटोन इंजेक् टर व औ�ोिगक त् वरक� हते ु िनयं�ण �णाली को अप�ेड कर एक नई 
उप�णाली को शािमल �कया गया ह ै। इसम� िनयं�ण कक्ष से तरंगक� का सुदरू एवं सुरिक्षत �चालन करने के 
िलए िनयं�ण �णाली उच् चतर रेप-रेट 1 Hz पर इण् डस-2 डटेा लॉ्�गंग �णाली का अप�ेडशेन कायर् आगे एक 
बीम आधा�रत एलाइनम�ट �णाली क� इण् डस-2 म� स् थापना, संवृत कक्षा िव�पण को उसी कक्षा म� न् यनूतम 
करन,े बीमलाइन जीवनकाल बढ़ाने, मशीन �ून म� िविवधता को कम करन ेव करेक् टर क� सुदढ़ृता म� कमी 
करने हते ुक� गई । बीम आधा�रत एलाइनम�ट के िलए िनयं�ण �णाली ( हाडर्वेयर व सॉफ्टवेयर ) का िवकास 
72 स��य शंट पावर सप् लाई को िनयंि�त करने हतेु क� गई ह ै। बूस् टर �सं�ो�ोन के बीम पोजीशन मॉनीटर 
के उच् चतर आवृि� दर 1KHz पर मॉनीटरन हतेु अंत:स् थािपत वेबसवर्र का उपयोग करत े�ए, �ोटोटाइप 
�ोसे�संग इलेक् �ॉिनक् स िवकिसत क� गई ह ै। 

4. स् �ीपलाइन �ककर चमु् बक क� िडजाइन िवकास एव ं ससं् थापना व िनम् न चालकता जल�णाली का 
अप�ेडशेन 

 स् �ीपलाइन �ककर बंच बाई बंच फ�डबेक �णाली का एक अिभन् न अंग ह� एवं िडवाइस आर.एफ. 
ऊजार् �ारा त् वरक इलेक् �ॉन बीम को अनु�स् थ �ांसवसर् करेक् शन �कक �दान करता ह ै। बंच बाई बंच फ�डबेक 
�णाली के कायर् िनष् पादन म� वृि� को दिृ�गत रखते �ए बीम स् थाियत् व को बेहतर �कया । परा उच् च िनवार्त 
अनूकूल क्षैितज व उध् वार्धर स् �ीपलाइन �ककर के अप�ेड वजर्न क� िडजाइन, िवकास एवं संस् थापना का कायर् 
�कया गया । ( िच�-3 ) दोन� चुम् बक� का आंत�रक दशृ् य ।   

 इण् डस-2 िनम् न चालकता जल (LCW) संयं� का उपयोग त् वरक घटक� के शीतलन, मेग् नेट क� पावर 
िडवाइस व RF पावर आपू�तर् हतेु �कया जाता ह ैएवं इसे रात �दन �चािलत �कया गया । इस �णाली का 
अप�ेड कू�लंग वॉटर तापमान स् थाियत् व ���या म� वृि� करने व ताप स् थाियत् व +  0.7o C क� तुलना म� पूवर् 
स् थाियत् व + 1o C स ेबेहतर �ाप् त �कया गया । इसस ेइण् डस-2 �चालन के स् थाियत् व को बेहतर बनाने म� मदद 
िमली ह ै।  
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िच�-3 : ऐसेम् बल् ड कै्षितज एवं उध् वार्धर स् �ीपलाइन �ककर चुम् बक� का आंत�रक दशृ् य 

5. इण् डस एस.आर.एस. सिुवधा� के िलए नए माइ�ो�ोन का िवकास 
 

 एक नये संशोिधत 20 MeV इंजेक् टर माइ�ो�ोन का िवकास इण् डस �सं�ो�ोन िव�करण स् �ोत 
सुिवधा आरआरकेट के िलए �कया गया (िच�-4) । बीम को 22 व� कक्षा तक त् व�रत �कया गया बीम ऊजार् 
बीम को 20 MeV के साथ 22 व� कक्षा म� 30 mA बीम करंट पाया गया (िच�-5) ।  

  

िच�-4 : नये माइ�ो�ोन का आतं�रक दशृ् य । िच�-5 : 20 MeV ऊजार् पर नये माइ�ो�ोन क� 22 व� 
कक्षा म� बीम करंट वेवफामर् (बीम एक् स् �ेक् शन कक्ष) बीम 
करंट गलुाबी �ेस म� दशार्या  गया ह ै। (स् केल �त् येक �माण 

=10 mA) 

6. इण् डस �स�ंो�ोन स् �ोत सिुवधा म� िविभन् न चमु् बक पावर सप् लाई (ऊजार् आप�ूतर्य�) का अप�डेशेन- 
 

 इण् डस-1 एवं इण् डस-2 म� �युक् त चमु् बक पावर सप् लाई को अप�ेड �कया गया ह ै । इसम� �ांसपोटर् 
लाईन (LT-2) म� चत�ुुव चमु् बक के िलए चार पावर सप् लाई (80 A, 25 V ) िजसके �ारा इलेक् �ॉन बीम को 
बूस् टर �सं�ो�ोन स े इण् डस-1 स े फ�ड �कया जाता ह ै एवं �ांसपोटर् लाईन (TL-3) तीन, जो इण् डस-2 के 
इलेक् �ॉन बीम को फ�ड करती ह ै। नई पावर सप् लाई क� िविशष् टता� म� मो�ूलर िडजाइन, बेहतर थमर्ल 
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�बंध, साधारण िवन् यास �फल् टर क� कम आवश् यकताए ंव आसान अनुरक्षण हते ुबेहतर ल-ेआऊट शािमल ह ै। 
आगे चार ती� (फास् ट) कक्षा फ�डबेक (FOFB) पावर सप् लाई व तीन स��य शंट पावर सप् लाई का िवकास 
इण् डस-2 चतु�ुर्व धारा के स् वतं� समायोजन हतेु �कया गया । 

  ECIL के िलए एक् सप् लोिसत िडटेक् शन �णाली के उपयोग हतेु एक उच् च वोल् टता DC व स् पं�दत 
पावर सप् लाई को भी िवकिसत �कया गया ह ै। 

C. इण् डस बीमलाइन� का कमीशनन, अप�डेशेन व उपयोिगता - 
 इण् डस �सं�ो�ोन स् �ोत जो �क एक राष् �ीय सुिवधा ह,ै का उपयोग दशे म� िस्थत िविभन् न 
िवश् विव�ालय�, राष् �ीय संस् थान� व अनसुंधान �योगशाला� के वैज्ञािनक� एवं िव�ा�थर्य� �ारा �कया जा 
रहा ह ै । सॉफ्टएक् सरे परावतर्कता बीमलाइन (BL-3) को अभी हाल ही म� कमीशनन �कया गया ह,ै जो 
इण् डस-2 म� ऊजार् परास 100 eV से 1500 eV म� �चािलत क� जाने वाली 13 व� बीमलाइन ह ै । यह 
बीमलाइन िस्थर डिेवएशन एगंल वे�रएबल लाइन समतल �े�टंग मानो�ोमेटर पर आधा�रत ह ै । इसका 
उपयोग भारी मा�ा म� िनम् न Z एलीम�ट व संरचनात् मक एवं इन् टरफेिशयल अिभलक्षणन के िलए 3 D 
�ांिजशन मेटल िथन �फल् म के अनुनादी एक् स-रे परावतर्कता मापन म� �कया जा सकता ह ैएवं साथ ही दपर्ण� 
के परावतर्कता, �े�टंग एवं िडटेक् टर� क� दक्षता िथन �फल् म �फल् टर के �ांसिमशन व मल् टीलेयर के मापन म� 
भी उपयोगी ह ै। इसका परीक्षण �योग सफलतापूवर्क �कया गया ह ैएवं बीमलाइन को उपयोगकतार्� के िलए 
खुली ह ै। (िच� -6) इस बीमलाइन म� �ायोिगक केन् � का िच� । 

 कुछ बीमलाइन� को उपयोग हते ु �गत सुिवधा� से सुसि�त �कया गया ह ै । एक संवृत च� 
�ायोस् टेट (CCR) आधा�रत शीतलन �णाली (िच�-7) व उच् च तापमान स् तर क� ससं् थापना कोण प�रक्षेपी 
एक् सरे िववतर्न बीमलाइन (BL-12) क� �ितिबम् ब प् लेट म� क� गई ह ै। एक नये उच् च तापमान स् तर (1100 K 
तक) को शु� �कया गया ह ै । िजसका उपयोग दोन� �मवीक्षण (स् क� �नंग) िवस् ता�रत एक् सरे अवशोषण 
अवशोषण सू� म संरचना बीमलाइन (BL-9) के साथ-साथ परीक्षेपी EXAFS बीमलाइन (BL-8) म� भी 
�कया जा सकता ह ै। संवृत च� �ायोस् टेट के साथ फू�रए �ांसफामर् अवरक् त �णाली क� संस् थापना इण् डस-1 
क� �काश भौितक� बीमलाइन (BL-5) म� क� गई ह ै । नये स् थािपत �कए गए एपल-2 तरंगक से उत् स�जर्त 
�काश का उपयोग करने हतेु एक बीमलाइन का िनमार्ण �कया जा रहा ह ै। एक् सरे चमु् बक�य सकुर् लर ि�वणर्ता 
(Dichroism) XMCD �योग� �ारा चमु् बक�य साम�ी के अध् ययन म� सकुर् लर �ुिवत �काश क� मुख् य भूिमका 
ह ै। 

  

िच�-6 : सॉफ्टएक् सरे परावतर्कता बीमलाइन(BL-3) 
क� xyz सेम् पल मेनीपलुेशन स् तर के साथ दो अक्षीय 
उच् च िनवार्त अनूकूल गोिनयोमीटर ।   

िच�-7 : कोण प�रके्षपी एक् सरे िववतर्न (ADXRD) 
बीमलाइन (BL-12) क� इमेज प् लेट पर  संस् थािपत 
संवृत च� �ायोस् टेट आधा�रत  सेम् पल  कू�लंग ।  
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इण् डस-2 म� एक् सरे िलथो�ाफ� बीमलाइन (BL-7) का उपयोग करते �ए हाडर् एक् सरे �णाली म� उपयोग हते ु
एक् सरे ल�स का िविनमार्ण एक नय ेएन् टीमनी मुक् त पदाथर् कोड स.ं SUEX से �कया गया । (िच�-8) म� ल�स 
का स् के�नंग माइ�ो�ाफ �बंब दशार्या गया ह ै । 0.8 माइ�ोन के FWHM का फोकल बीम व् यास डायमण् ड 
�काश स् �ोत को UK डायमण् ड लाइट स् �ोत म� इस ल�स का उपयोग कर �ाप् त �कया गया (िच�-9)  । 25 
मी.मी. फोकल लम् बाई क� �ेनेल जोन प् लेट्स का िविनमार्ण अल् �ािथन टाइटेिनयम पर 30 KeV इलेक् �ॉन 
बीम िलथो�ाफ� का उपयोग करते �ए पोली िमथाइल मेथा�ाइलटे (PMMA) �कया गया ह ै । इसक� 
िडजाइन केिशका िनस् सरण आधा�रत आगर्न एक् सरे लसेर (तरंगदधै् यर् 46.9 नेनोमीटर) म� फोकसन हते ु�कया 
गया । 

 

  

िच�-8 : बीमलाइन (BL) पर िवकिसत �कए गए 
SUEX ल�स का स् के�नगं माइ�ोस् कोप िच� । 

िच�-9 : एक्सरे ल�स के फोकस पर एक्सरे 
बीम का बीम �ोफाईल । 

  

वषर् 2015 के दौरान उपयोगकतार्� �ारा इण् डस बीमलाइन का उपयोग िविभन् न �कार के �योग� 
हतेु व् यापक �प से �कया गया । िजनम� कुछ उदाहरण-  साफ्टएक् सरे अवशोषक बीमलाइन (BL-1) पर 
NixZn1-XO म� ऑक् सीजन के अवशोषक कोर पर अध् ययन, इमे�जंग बीमलाइन (BL-4) पर �ाईस् �क् चरल 
आइसोटोप (TRISO) नािभक�य माइ�ोपेलेट्स का इमे�जंग अध् ययन, एक् सरे िलथो�ाफ� बीमलाइन (BL-7) 
का उपयोग करत े�ए दीघर् अविध फायबर �े�टंग का िवकास, िवस् ता�रत एक् सरे अवशोषक सू� म सरंचना 
(EXAFS) बीमलाइन (BL-9) पर कूकरिबट्स (एन) यू�रल अणु �ारा Eu3+ आयन के �े�पंग हतेु ज�टल 
िनमार्ण पर एक् सरे अवशोषक अध् ययन , चरम ऊजार् प�रक्षेपी / कोण प�रक्षेपी (ED/AD)XRD  बीमलाइन 
का उपयोग , NaZr2 (PO4)3 �णाली म� दाब के िविभन् न स् तर� पर होने वाले प�रवतर्न� क� पहचान के साथ 
उच् च दाब एक् सरे िववतर्न का मापन , ADXRD बीमलाइन (BL-12) पर Co3TO6 क� सरंचना के ज�टल 
चुम् बक�य गुणवत् ता क� पहचान हते ु अध् ययन, एक् सरे �ितदीि� (XRF) बीमलाइन (BL-16) पर एक् सरे 
स् थायी तरंग� का उपयोग करत े �ए िसिलकॉन अवस् तर पर स् वणर् नेनोकण� का अिभलक्षणन व �ोटीन 
��स् टलो�ाफ� बीमलाइन (BL-21) पर नई �ोटीन संरचना का िनधार्रण ।  

िच�- 10 व 11 म� EXAFS बीमलाइन तथा ��स् टलो�ाफ� बीमलाइन के कुछ प�रणाम दशार्ए गए 
ह� । 
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िच�-10: EXAFS बीमलाइन (BL-9) का 
उपयोग करत े �ए कूकरिबट (5) यू�रल अण ु के 
साथ Eu3+  आयन के सिम्म� क� इ�तम संरचना 
का िनधार्रण । 

िच�-11 : माइ�ोबेिक्�यम �ूबरकुलोिसस डीएनए 
ग्लाइकोलीसेस संरचना का ��स्टला�ाफ� बीमलाइन 
(BL-21) पर  िनधार्रण । 

 

बीमलाइन एवं �ंटएंड के िलए संस् थापना कायर् एवं िविभन् न घटक� का िनवार्त परीक्षण कायर् भी कर िलया 
गया ह ै। इण् डस-2 फोटो इमीशन इलेक् �ॉन माइ�ोस् कोप (PEEM) बीमलाइन (BL-22) का िडजाइन कायर्, 
िविनमार्ण कर उस े शु� कर �दया गया ह ै (िच�-12)। कुछ घटक� जैस े�ी मास् क वॉटर कूल् ड बीम व् यूअर, 
स् के�नंग वायर मॉनीटर इत् या�द क� िडजाइन उनका स् वदशेी िनमार्ण एवं स् थापना इनसरशन िडवाइस 
आधा�रत परमाणु, आिण्वक व �कािशक अध् ययन (AMOS) व एगंल �रजोवल् ड फोटो इलेक् �ॉन स् पेक् �ोस् कोपी 
(ERPES) बीमलाइन� के  �ंटएडं (िच�-13) म� कर दी गई ह ै। 

 एक संवृत ि�स् तरीय िवशेष प�म्पंग �णाली (लम् बाई 415 मी.मी.) को िवकिसत कर उसका परीक्षण 
एवं इण् डस-2 के  BL-3 पर उसक� स् थापना बीमलाइन के उच् च एवं िनम् न िनवार्त क्षे� के बीच �वंडोलेस 
पारगमन उपलब् ध कराने हते ुक� गई । 

 

  
िच�-12 : इण् डस-2 वलय पर स् थािपत �कए गए फोटो 
इमीशन इलेक् �ॉन माइ�ोस् कोप (PEEM) बीमलाइन 
(BL-22) के �ंट End का दशृ् य ।  

BL-10 म� �ंट End घटक� का दशृ् य । (एंगल 
�रजोल् व् ड फोटो स् पेक�ोस् कोपी बीमलाइन)  
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II.  त् वरक �ौ�ोिगक�  
   

1. नौ सले 1.3 GHz अितचालक रेिडयो आविृ� गिुहका क� पॉिल�शगं 

आरआरकेट म� मल् टी सेल 1.3 GHz अितचालक रेिडयो आवृि� (SCRF) गुिहका के �ोसे�संग हतेु एक 
सुिवधा स् थािपत क� गई ह ै। इस सुिवधा का उपयोग करते �ए नौ सेल 1.3 GHz SCRF गुिहका (िच�-14)। 
का िविनमार्ण �कया गया एवं घरेलू सुिवधा� से इसका ससंाधन �कया जा रहा ह ै। इस गुिहका का परीक्षण 
स् वदशेी िन�मर्त ऑिप्टकल िनरीक्षण ब�च पर �कया गया । गुिहका िनरीक्षण के दौरान कोई भी भारी �ु�ट नह� 
दखेी गई । गुिहका क� मोटाई का मापन अल् �ासोिनक िथकनेस गेज का �योग करते �ए 136 स् थान� पर �कया 
गया । गुिहका क� �ोसे�संग अंतरार्ष् �ीय मानक रेिसपी का �योग करते �ए क� गई ह ै। इसम� 120 माइ�ोन 
इलेक् �ोपोिल�शंग (बल् क पोिल�शंग), उच् च तापमान, तापानुशीतन 600OC पर 10 घंटे तक, 25 माइ�ोन 
इलेक् �ोपोिल�शंग (लाइट पोिल�शंग)  परा�व् य व हाई�ेशर �रं�संग, 48 घंटे का वैक् यूम लीक परीक्षण िनम् न 
तापमान बे�कंग RF कपलर क� ऐसमे् बली व क् लास 100 कक्ष म� 120 िड�ी पर िनम् न तापमान बे�कंग व 2K 
व�टर्कल टेस् ट स् टेण् ड सुिवधा म� RF परीक्षण सिम्मिलत ह ै। �थम चरण म� गुिहका के इलेक् �ोपोिल�शंग से 50 
माइ�ोन तक साम�ी हटाने व 120 बार दाब पर अल् �ा प् योर वॉटर स े�योग करते �ए उच् च दाब �रं�संग के 
बाद गुिहका अब ि�तीय स् तर क� पोिल�शंग हतेु तैयार ह ै एवं उसका परीक्षण 2K पर आवश् यक गुणव�ा 
कारक व त् वरण �वणता के संदभर् म� �कया जाएगा । 

 

 

िच�-14 : नौ सेल 1.3 GHz अितचालक रेिडयो आवृि� गुिहका का इलेक् �ोपोिल�शगं । 

2. एक अ�र्स् वचािलत (समेी ऑटोम�ेटक) गिुहका ��ूनगं मशीन का स् वदशेी िवकास 

 एक अ�र्स् वचािलत गुिहका �ू�नंग मशीन (िच�-15)। क� िडजाइन व िनमार्ण मल् टीसेल 1.3 GHz 
अितचालक रेिडयो आवृि� (SCRF) गुिहका RF रेजोन�ेटंग आवृि� व फ�ल् ड फ्लेटनेस करेक् शन हते ु �कया 
गया ह ै। 

 �ू�नंग मशीन म� एक मोटर चािलत �ू�नंग जबड़ े गुिहका स् थापना �णाली व बीड पुल मापन 
�णाली का समावेश ह ै। मल् टी सेल गुिहका को �ून करने हते ु�ू�नंग ��यािविध िवकिसत क� गई ह ैव नौ 
सेल 1.3 GHz गुिहका पर परीक्षण �कए जा चुके ह� । 
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िच�- 15 : अ�र्स् वचािलत �ू�नंग मशीन पर नौ सेल 1.3 GHz SCRF गुिहका । 
 

3. सने् �ीफ्यगूल बरैल पोिल�शंग मशीन का स् वदशेी िवकास 

 मल् टी सेल अितचालक रेिडयो आवृि� (SCRF) गुिहका क� आंत�रक सतह क� पोिल�शंग हते ु एक 
सेन् �ीफ्यूगल बैरल पॉिल�शंग मशीन (िच�-16 ) का स् वदशेी िडजाइन से िनमार्ण �कया गया ह ै । मशीन म� 
चार बैरल �ारा अदद पांच सेल 650 MHz SCRF गुिहका� को एक साथ पॉिलश करने का �ावधान ह ै। 

 

िच�-16 : सेन् �ीफ्यूगल बैरल पोिल�शंग मशीन म� लगी �ई एक सेल 650 MHz गुिहका । 

4. स् वदशेी �प स ेिवकिसत लसेर व�ेल्डगं तकनीक स े650 MHz  गिुहका िवकास  

 आरआरकेट �ारा अितचालकता रेिडयो आवृि� (SCRF) गुिहका िनमार्ण के िलए नई वे�ल्डगं 
तकनीक को िवकिसत �कया गया था । इस तकनीक का उपयोग करते �ए 1.3 GHz परीक्षण गुिहका क� 
वे�ल्डगं क� गई एवं इसका कायर्िनष् पादन �दशर्न अन् तरार्ष् �ीय मानक� के अनु�प था । इस ���या को 
जापानी पेटेन् ट िमल गया ह ै। वतर्मान म� इस तकनीक का उपयोग �संगल सेल 650 MHz SCRF गुिहका 
(िच�-17) के िविनमार्ण हतेु �कया गया ह ै जो �क आकार मे काफ� बड़ी ह ै । 650 MHz पर मल् टीसेल 
गुिहका� का िवकास उच् च ती�ता पल् स �ोटोन िलनके के िनमार्ण हतेु अत् यावश् यक ह े िजसका उपयोग 
दीघर्कालीन भारतीय स् पेलेशन न् यू�ॉन स् �ौत (ISNS) कायर्�म के िलए �कया जा सकेगा । 
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िच� - 17 : 650 MHz  लेसर वेल् डडे अितचालक रेिडयो आवृि� गुिहका । 

5. स् वदशेी हीिलयम �ािव� क� �वीकरण क्षमता म� विृ�  

 आरआरकेट म� सवर्�थम म� पूणर्�प से स् वदशेी �णाली �ारा हीिलयम �वीकरण 2010 म� �ाप् त �कया 
गया । यह �णाली रेसी�ोके�टंग टाइप एक् सपान् शन इंजन (पारस् प�रक �कार के िवस् ता�रत इंजन) पर 
आधा�रत थी व इसम� अनु�स् थ �ित�वाह (�ॉस काउंटर) �कार के ताप िविनयामक का �योग �कया गया । 
अब इस �णाली को वृहत रे�जेरेशन क्षमता िवस् तार इंजन व स् टेट ऑफ आटर् �ेज् ड एल् यूमीिनयम प् लटे �फन 
ताप िविनयामक� के साथ अप�ेड �कया गया ह ै। उच् च ताप �ासंफर दर व दक्षता के साथ �ेज् ड एल् यूमीिनयम 
प् लेट �फन ताप िविनयामक� का िनमार्ण दशे म� ही करके हीिलयम �वीकरण �णाली को पहली बार 
सफलतापूवर्क स् थािपत �कया गया । इस अप�ेड क� गई �णाली से �ित घंटे 35 लीटर �िवत हीिलयम का 
उत् पादन हो रहा ह ै। (िच�-18) । 

 

िच� - 18 : स् वदेशी �प से िन�मर्त 35 लीटर/घंटा क्षमता का हीिलयम दािव� 

6. क्षिैतज परीक्षण �ायोस् टेट क� िडज़ाइन -  

 �संगल परीक्षण च� म� 2 K पर दो 650 MHz “dressed” अितचालकता रेिडयो आवृि� (SCRF) 
गुिहका परीक्षण हते ुक्षैितज परीक्षण �ायोस् टेट क� िडज़ाइन भारतीय संस् थान- फम�लेब के सहयोग तहत क� 
गई ह ै। आरआरकेट �ारा िवकिसत क� जा रही यह �ायोस् टेट �णाली िवश् व म� अपन ेतरह क� तीसरी �णाली 
होगी एवं इसका उपयोग 5 सेल 650 MHz (SCRF) गुिहका� CW / स् पंद के परीक्षण म� �कया जाएगा । 
इसक� िडज़ाइन क� जांच एवं अनुमोदन अंतरार्ष् �ीय िवशेषज्ञ� �ारा �कया जा चुका ह ै। (िच�-19)।  
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िच� - 19 : कै्षितज परीक्षण �ायोस् टेट 3-D िडज़ाइन । 

7.   इण् डस-2 के िलए स् वदशेी �प स ेिवकिसत RF गिुहका एव ंउच् च ऊजार् कपलर- 
 इन् डस-2 के िलए घंटी के आकार क� एक �ूनेबल ऑक् सीजन मुक् त ता� रेिडयो आवृि� (RF) गुिहका 
व 505.8 MHz पर �चािलत उच् च ऊजार् इनपुट कपलर क� स् वदशेी �प से िडज़ाइन, िविनमार्ण एवं परीक्षण 
�कया गया ह ै।(िच�-20) 
 

 
िच�- 20 : 505.8 MHz पर ता� कू�लगं कोइल् स के साथ उच् च शु�ता ता� रेिडयो आवृि�  गुिहका। 

 

 आर एफ गुिहका हाफ शेल, पोट्सर् व कू�लंग �ूब को �ेिसजन �फक् सचर के उपयोग स ेचार स् तरीय 
िनवार्त �े�जंग ���या �ारा जोड़ा गया । सुरिक्षत सीमा� म� उच् चतर मोड़ रखने हतेु गुिहका बॉडी को 
व् यापक �प से जल �ारा शीतल �कया गया । पोट्सर् एवं कपलर पाट्सर् का तापमान स् थाियत् व + 0.1oC क� 
सीमा म� था । गुिहका क� िसकाई व  शीतलता के पश् चात ्शीषर् िनवार्त 5X10-10 mbar �ाप् त �आ। इण् डस-2 
के अनूकूल �चालन आवश् यकता� को पूरा करन ेहते ुआर एफ गुिहका का उच् च ऊजार् परीक्षण 33 kW कुल 
औसत आर एफ ऊजार् पर �कया गया । पूरे परीक्षण के दौरान कोई िवशेष मल् टीपे�क्टंग, आर�कंग या 
ओिसलेशन दखेने म� नह� आया । 
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8. इण् डस - 2 के सभी चार RF केन् �� पर िडिजटल िनम् न स् तर रेिडयो आविृ� (LLRF) का िवकास एव ं
स् थापना  

इण् डस -2 के सभी चार रेिडयो आवृि� केन् �� को फ�ल् ड �ो�ामेबल गेट अरे (FPGA) आधा�रत 
िडिजटल िनम् न स् तर आरएफ (LLRF) िनयं�ण �णाली के साथ अप�ेड �कया गया ह ै(िच�-21) । एनालॉग 
�णाली क� जगह िडिजटल �णाली स् थािपत करने के बाद इन चार� केन् �� पर फ�डबेक िनयं�ण पेरामीटर� को 
फेज स् थाियत् व 0.5 से बेहतर व आयाम स् थाियत् व 0.5 �ितशत से बेहतर क� �ाि� हतेु मानक� को इष् टतम 
�कया गया । सभी चार केन् �� पर फ�डबेक लूप ब�डिवथ का इष् टमीकरण बीम को इंजेक् शन ऊजार् पर संिचत 
�कया गया व ऊजार् को रे�म्पंग करके 2.5 GeV पर 200 mA से अिधक क� बीम �ाि� क� गई । DLLRF 
�णाली के िवकास म� आर.एफ. िसग् नल �ोसे�संग व ती� फ�डबेक नवीन �ौ�ोिग�कयां भी शािमल ह ै। 

 

 
िच�-21 : इण् डस -2 म� आर.एफ. केन् �� के साथ स् थािपत िडिजटल एल.एल.आर.एफ. �णाली । 

9. चमु् बक �ौ�ोिगक�  

 इण् डस �सं�ो�ोन स् �ौत के िलए आवश् यक िविभन् न �कार के चमु् बक� का िवकास घरेलू संसाधन� को 
जुटा कर �कया गया । इण् डस-2 के कायर् िनष् पादन म� और अिधक सुधार हतेु िनरंतर �यास� से �ोटोटाइप 
हारमोिनक सेक् स् टूपोल चुम् बक (िच�-22) एवं िनम् नयगु् मक �ितबाधा �ककर चमु् बक� (लो-कप�लंग इम् पीड�स 
�ककर मेग् नेट) (िच�-23) का िवकास �कया गया । हारमोिनक सेक् स् टूपोल मेगनेट क� आवश् यकता िव�मान 
�ोमे�टक सेक् स् टूपोल चुम् बक� क� नॉन िलिनए�रटी �ेरण को रोकने एवं इण् डस-2 के भंडारण वलय म� 
डायनािमक एपरचर म� सुधार हतेु आवश् यक ह ै । कम काबर्न युक् त एक स् टील कोर �ोटोटाइप मेगनेट का 
िवकास एवं अिभलक्षणन एक�कृत मेग् ने�टक फ�ल् ड सुदढ़ृता व गुणवत् ता के िलए �कया गया । इण् डस-2 म� बीम 
क� �दशा म� उपलब् ध जगह को समायोिजत करन ेहतेु सम� भौितक लम् बाई 200 मी.मी. के अंदर ही रखी गई 
ह ै । चमु् बक परीक्षण हते ुआवश् यक आधारभूत सुिवधा� के संवधर्न के िलए उच् च ऊजार् स् थायी चमु् बक� के 
अिभलक्षणन हतेु स् पंद �कार का MH लूप �ेसर �णाली व प् लेनर तरंगक� के चमु् बक�य क्षे�� के अिभन् न भाग� 
के मापन हतेु तनन वायर �णाली का िवकास �कया गया । आरआरकेट म� उच् च ऊजार् (100 kW) CW 
फेराइड सकुर् लेटर� का िवकास व फेराइड व गारनेट क� पावर ह�ड�लंग क्षमता� के मापन हतेु िस्पन वेव मापन 
�णाली का िवकास �कया गया ।  
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िच�-22 : इण् डस-2 के िलए �ोटोटाइप हारमािनक 
सेक् स् टूपोल चुम् बक । 

िच�-23 : इण् डस-2 के िलए िनम् न युग् मक �ितबाधा 
�ककर चुम् बक । 

10. िलनके �ौ�ोिगक� का िवकास  

औ�ोिगक वातावरण म� �चालन उपयुक् त 10 MEV इलेक् �ॉन िलनेक का िवकास मुख् यत: स् वदशेी 
िडज़ाइन एवं घटक� के िनमार्ण �ारा �कया गया । इसक� पयर्वेक्षण िनयं�ण �णाली �ारा िनयं�ण कक्ष स े
िलनेक के सुदरू, सुरिक्षत एवं िवश् वस् त �चालन व् यि�गत सरंक्षा के साथ �कया जा सकता ह ै । वतर्मान म� 
िवकिसत िलनके (िच�-24) �ारा 4.2 kW बीम ऊजार् �दान क� जा रही ह ैएवं इसको लगातार 90 घंटे स े
अिधक चलाकर परीक्षण �कया गया ।  

 
िच�- 24 % 10  MeV औ�ोिगक िलनेक । िलिनयर त् व�रत संरचना, मेगने�टक एलीम�ट व बीम स् केनर को फोकस करते 
दशार्ता िच� । 
11. अवरक् त मकु् त इलके् �ॉन लसेर (IRFEL) का िवकास -  

 15-50 माइ�ोन म� काम करने वाल ेअवरक् त मुक् त इलके् �ॉन लेसर का िवकास �कया गया िजसम� 
15-25 MeV पर इलेक् �ॉन बीम का उपयोग करते �ए इंजेक् टर िलनेक व 2.5 लम् बी िवशु� स् थायी चुम् बक 
50 मी.मी क� अविध के तरंगक� को साथ पूरा �कया गया । IRFEL म� स् वदशेी �प से िवकिसत इंजेक् टर 
िलनेक �णाली के साथ घरेलू संसाधन स े िन�मर्त दो समतल तरंग �ांसफॉमर्र (PWT) िलनेक संरचना को 
�योग म� लाया गया ह ै। (िच�-25)। PWT िलनेक ऐसमे् बली क� मुख् य चुनौती प�रशु� मशी�नंग व प�रशु� 
�े�जंग �ारा UHV �रसाव मज़बूती व ता� िडस् क क� प�रशु� स् पे�संग को आश् वस् त करना ह ै। एक िनम् न स् तर 
एस- ब�ड LLRF �णाली क� िडज़ाइन एवं िवकास IRFEL के इंजेक् टर िलनेक म� डाले जाने वाले माइ�ोवेव 
पावर के फेज व आयाम स् थायीकरण हतेु �कया गया । इलेक् �ॉन बीम �ांसपोटर् लाइन व चुम् बक IRFEL के 
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िलए िनवार्त लाइन का िनमार्ण घरेलू संसाधन� से �कया गया । इसका ऑफलाइन परीक्षण कर IRFEL 
�णाली म� स् थािपत �कया गया। िडजाइन �कए गये िनवार्त को संपूणर् िनवार्त बीमलाइन म� �ाप् त कर िलया 
गया ह ै । िनवार्त �णाली क� िडजाइन एवं परीक्षण 14 मीटर लम् बी वेरीएबल �ास सेक् शन बीम �ांसपोटर् 
लाइन पर �कया गया । यह �णाली पूरी लाइन पर आवश् यक िनवार्त स् तर 3X10-8 mbar से बेहतर बनाए 
रखने म� सक्षम ह ै। IRFEL क� व् यि�गत उप�णािलय� का कमीशनन एवं परीक्षण वतर्मान म� �गित पर ह ै। 
(िच� - 26)  

  

िच� - 25 :  अवरक् त मुक् त इलके् �ॉन लेसर के िलए 
प् लेन वेव �ांसफामर्र िलनके । 

िच� - 26 : 60 मीटर लम् बी शील् डेड टनल म� ऐसेम् बल 
�कए जा रह ेमुक् त इलेक् �ॉन लसेर को दशार्ता िच� । 

12. अल् �ाक् लीन िनयिं�त वातावरण ��ेजगं भ�ी क� स् थापना एव ंकमीशनन  

 स् वदशेी �प से िन�मर्त हाइ�ोकाबर्न मुक् त अल् �ाक् लीन कोल् ड वाल् ड वातावरण �े�जंग भ�ी क� 
स् थापना (िच�-27) त् वरक घटक� के िलए आवश् यक असमान धातु �ांिजशन जोड़ व कॉपर से कॉपर जोड़ो के 
�े�जंग हते ुक� गई । भ�ी �ारा एक घण् टे से कम पर फास् ट पम् प डाउन शीषर् िनवार्त 5X10-7 mbar एवं 
तापमान एक�पता + 5oC �द�शर्त क� गई ह ै। यह डायनािमक ऑग�न आंिशक �ेशर 0.05 mbar पर भी 
�चािलत �कया जा सकता ह ै । िविभन् न त् वरक प�रयोजना� क� �े�जंग आवश् यकता� को पूरी करने के 
अलावा इस अल् �ाक् लीन भ�ी का उपयोग नायोिबयम एवं कॉपर को ऑस् टेिन�टक इस् पात से जोड़ने क� नई 
�े�जंग �रसाइप को भी िवकास करने म� �कया गया ।   

 
िच�- 27: िनयंि�त वातावरण �े�जंग भ�ी । 
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13. भारतीय स् पलेशेन न् यू�ॉन स् �ोत (ISNS) कायर्�म के िलए घटक� का िवकास- 

 इंजेक् टर िलनेक के िलए िनम् न ऊजार् बीम �ांसपोटर् (LEBT) लाइन व मध् यम ऊजार् बीम �ांसपोटर् 
(MEBT) लाइन क� भौितक िडज़ाइन को पूरा कर िलया गया ह ै । LEBT आयन स् �ोत से रेिडयो आवृि� 
चतुर्�ुव �वेश तक बीम का एवं MEBT व RFQ िनकास से �संगल स् पोक �रजोनेटर के �वेश तक बीम के  
प�रवहन को एक साथ मेच करता ह ै। 

�संगल स् पोक �रजोनेटर के तीन �कार� क� इलेक् �ॉिनक मेग् ने�टक िडजाइन व बीम गितक� अध् ययन �कया 
गया । िजससे बीम को तीन पृथक ऊजार् �ेिणय� म� त् व�रत �कया जा सकेगा । एक मल् टीकस् प टाइप H-  का 
िवकास उच् च धारा H इंजेक् टर िलनके हते ु�कया गया । (िच�-28)। िवकिसत मल् टीकस् प �फलाम�ट आधा�रत 
H-  स् �ोत का �चालन  50 keV 6 mAH- धारा स् पं�दत मोड 0.5 ms स् पंद अविध के साथ व 2 Hz पुनरावृि� 
दर पर �कया गया । एक �ोटोटाइप उच् च प�रशु� एल् युिमना िसरेिमक कक्ष का टाइटेिनयम End फ्ल�ज के 
साथ िडज़ाइन एवं िवकास �कया गया ह ै (िच�-29) । िथन मेटेिलक को�टंग के ऐस ेचेम् बर क� आवश् यकता 
इंजेक् शन �ककसर् चुम् बक� के �म म� ती� गित से प�रव�तर्त होते �ककर क्षे� म� परीरक्षण से बचने, भंवरधारा 
ताप को न् यनूतम करने व बीम �े�रत �ितिबम् ब धारा को ले जाने के िलए होती ह ै। 

 

 

िच�-28 : �फलाम�ट आधा�रत मल् टीकस् प H- स् �ोत । 

 

 
िच� - 29 : इंजेक् शन �ककर चुम् बक के िलए टाइटेिनयम एंड फ्ल�ज के साथ एल् यूिमना िसरेिमक  चेम् बर । 
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III. लेसर �ौ�ोिगक�  
 

1. नायोिबयम अितचालक रेिडयो आविृ� गिुहका� क� व�ेल्डंग के िलए 20 kW पीक पावर एनडी : 
याग लसेर का िवकास- 

  4 mm तक क� मोटाई क� नायोिबयम अितचालक रेिडयो आवृि� गुिहका� क� लेसर वे�ल्डगं 
(SCRF) हतेु एक 20 kW पीक पावर स् पंद �दान करन ेवाला फायबर कपल् ड स् पं�दत एनडी:याग लेसर को 
िवकिसत �कया गया ह ै (िच� - 30) । इस लसेर क� स् पंद अविध 2-60 ms एवं स् पंद पुनरावृि� दर 1 स े
100 Hz तक प�रव�तर्त हो सकती ह ै। यह लसेर औसतन 1 kW पावर �दान करता ह ै। यह लसेर �णाली 
600 माइ�ोन कोर व् यास के दो शेयडर् फायबर ऑिप्टक पोट्सर् स ेसुसि�त ह ै । एक नायोिबयम SCRF 
गुिहका� क� पूरी गहराई तक वे�ल्डगं एवं दसूरी न् यूनतम ताप �भािवत क्षे� िव�पण व िसकुड़न के साथ 
सतह के समतलीकरण एवं अच् छी गुणवत् ता से जोड़� क� वे�ल्डगं के िलए यह लेसर 1 kW क� औसत पावर 
दतेा ह ै।  

 

 
िच� - 30 : अितचालक रेिडयो आवृि� गुिहका� क� वे�ल्डंग हतेु 20 kW पीक पावर एनडी:याग लेसर । 

2. �ोटोटाइप �तु �जनक �रएक् टर क� �करिणत �धन सब ऐसमे् बली के सदुरू िवघटन हते ु
स् प�ंदत एन-डी:याग लसेर का िवकास 
          10 kW पीक पावर के �ूल पोटर् फायबर ऑिप्टक बीम िडिलवरी वाल ेस् पं�दत एनडी:याग लेसर 
का िवकास �कया गया (िच�-31)।  इस लसेर का उपयोग IGCARके हॉट सेल म� �ोटोटाइप �तु �जनक 
�रएक् टर के �करिणत �धन सब ऐसेम् बली का सुदरू तकनीक से िवघटन के िलए �कया गया । यह लेसर 
आविधक चलन म� 2 से 40 ms क� �ेणी म� स् पंद अविध व 1 से 100 Hz म� पुनरावृि� दर �दान करता ह।ै 
लेसर �णाली के मानक� का इष् टमीकरण 3 मी.मी. मोटाई क� हके् सागोनल �धन ऐसमे् बिलय� क� �फसलन 
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व पायरोफो�रक सोिडयम क� लगभग 106 rad/hr िव�करण स् तर क� उपिस्थित म� क�टंग के िलए �कया 
गया । 

 

 
िच� - 31 : IGCAR के िलए 10 kW पीक पावर फायबर युिग्मक स् पं�दत एनडी:याग लेसर । 

3. पदाथर् ससंाधन अन�ुयोग के िलए लसेर का िवकास 

एकल दोिल� (Single Oscillator) का उपयोग करत े �ए 400 W आऊटपुट पावर वाला Yb-
doped CW फायबर लसेर िवकिसत �कया गया ह ै । (िच�-32)। इस लेसर म� 71% उच् च ऑिप्टकल स े
ऑिप्टकल �पांतरण दक्षता हािसल क� गई । 20 माइ�ोन कोर व् यास के Yb-doped फायबर उत् स�जर्त लेसर 
उत् पादन लगभग गॉिसयन बीम �ोफाईल (M2 ~1.04) था । 1 kW उत् पादन क्षमता के 1060 नेनोमीटर 
तरंगदधै् यर् पर �चािलत एक डायोड पम् प सतत् तरंग (CW) एनडी:याग लेसर को भी िवकिसत �कया गया ह ै
(िच�-33) । लेसर म� डबल पम् प हडे �रजोनेटर का �योग �कया गया ह ैव �त् येक पम् प हडे म� 80 W पावर  
वाले 27 डायोड समायोिजत ह ै। इस लेसर के आऊटपुट को 400 माइ�ोन व् यास फायबर म� युिग्मत �कया 
गया ह ै। ये दोन� लसेर पदाथर् संसाधन अनु�योग म� ब�त उपयोगी ह� ।   

 

  
िच� - 32 : 400 W आल फायबर Yb- डोप् ड 
CW फायबर लेसर । 

िच� - 33 : 1 kW CW एन.डी. याग लेसर । 

 



 19 

4. आई-सफे रीजन म� 25 W इरिबयम  डोप् ड फायबर लसेर का िवकास- 
 

 आंख� के िलए सुरिक्षत 1600 नेनोमीटर तरंगदधै् यर् उत् सजर्न करन ेवाले Er doped फायबर लेसर को 
भी िवकिसत �कया गया ह ै। (िच�-34) इस लेसर म� लाजर् मोड Er-डोप् ड फायबर िजसको 976 ननेोमीटर 
डायोड लेसर से पम् प �कया जाता ह,ै का उपयोग होता ह ै। 

 पम् प एवं ले�संग वेवल�थ के बीच बड़ी मा�ा म� ~ 39% क� क् वांटम �ु�ट के कारण फायबर के िलए 
एक वॉटर कूल् ड हीट �संक क� िडजाइन करने क� ज�रत पड़ी िजससे लेसर का �चालन इतनी उच् च ऊजार् पर 
�कया जा सके । 

 

  

 
िच� - 34 : (a) 25 W Er- डोप् ड CW फायबर लेसर का 
लेसर आरेिखत िच� । 
 

(b) 1600 नेनोमीटर पर पीक आउटपुट शीषर् पर स् पेक् �म । 

5. डायोड पम् पड ठोस अवस् था ह�रतलसेर (�ीन लसेर) के सिुनयोिजत मॉडल का िवकास –  
 

         उपयोगकतार् अनकूूल 532 नेनोमीटर पर �चािलत डायोड पम् प् ड ठोस अवस् था ह�रत लेसर का एक 
सुिनयोिजत संस् करण भी िवकिसत �कया गया ह ै। (िच� - 35)। यह लेसर 6.25 kHz पुनरावृि� दर पर 40 
स् पंद नेनोसेकण् ड से कम अ विध पर 40 W क� औसत ऊजार् �दान करता ह ैव इसक� िनयं�ण एवं संरक्षा 
िविशष् टताए ंसुदरू (Remote) �चालन हतेु उपयुक् त ह ै। इसे 15 घंटे तक लगातार �चािलत �कया गया । 
पल् स टाइ�मंग िजटर व �ीन लेसर क� पोइं�टंग बीम स् थाियत् व का मापन कर उन् ह� संतोषजनक पाया गया । दो 
DPSS �ीन लेसर के ऐसे सिुनयोिजत मॉडल BARC को �दए गए ह�, वहां उन् ह� सफलतापूवर्क �ितस् थािपत 
�कया गया । 
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िच� - 35 :(a) डायोड पम् पड ठोस अवस् था �ीन लेसर का आरेखीय िच� (b)सुिनयोिजत मॉडल क� आतं�रक संरचना । 

6. वाइड एपरचर िजनॉन क् लोराइड ( XeCl) एक् जाइमर लसेर का िवकास - 

 308 नेनोमीटर तरंगदधै् यर् पर 120 mJ ऊजार् �दान करने वाले एक वाइड एपरचर XeCl एक् जाइमर 
लेसर का भी िवकास �कया गया ह ै (िच�-36) । इस लसेर गुिहका क� िडज़ाइन उच् च िबन् द ु स् थाियत् व व 
अनुिचत सरेंखण (िमस एलाइंम�ट) म� उच् च स�ता (High Tolerance) साथ �कया गया । यह लेसर पदाथर् 
संसाधन अनु�योग हतेु उपयकु् त ह ै। 

 

 
िच� - 36 :  वाइड एपरचर िजनॉन क् लोराइड एक् जाइमर लेसर । 

7. स् वदशेी �प स ेिवकिसत लसेर ग् लास का परीक्षण एव ंगणुव�ा िनय�ंण- 

CGCRI कोलका�ा के सहयोग से स् वदशेी �प से िवकिसत एनडी-डोप् ड फॉस् फेट लेसर ग् लास का 
परीक्षण व गुणव�ा िनयं�ण पेरामीटसर् एवं ���या का िवकास �कया गया (िच�-37) । आरआरकेट म� ऐसी 
ग् लास छड़� के कायर् िनष् पादन का अध् ययन उच् च ऊजार् लेसर चने म� उपयोग करके �कया गया एवं इसक� 
गुणव�ा अन् तरार्ष् �ीय मानक� क� पाया गयी । लसेर ग् लास छड़� क� गुणव�ा िनयं�ण लेसर को अनेक� 
स् पेक् �ोस् कोिपक एवं भौितक गुणधम� का मापन जैस ेअपवतर्क इन् डके् स, नॉन िलिनयर अपवतर्क इन् डके् स एवं 
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संख् या स् टीमुलेटेड इमीशन �ास सेक् शन, फ्लूरोस�स पीक, फ्लरूोस�स लाइफ टाइम व 1053 नेनोमीटर व 
3000 CM2 पर एटेनुएशन का मापन करके �कया गया । यह गुणव�ा िनयं�ण ���या िनकट भिवष् य म� हम� 
लेसर ग् लास िविनमार्ण ���या �ौ�ोिगक� के बेच बाई बेच उत् पादन िनष् पादन का अध् ययन करन ेका अवसर 
�दान करेगी । 

 
िच� - 37 : एक आदशर् ग् लास प��का व 40 मी.मी. व् यास, 310 मी.मी. लम् बी एन डी ग् लास छड़ जो ऐसे ही लाक्षिणक 
प��का से बनाई गई ह ै। 

 

8. वहृत आकार एन डी फॉस् फेट लसेर �वधर्क िडस् क के �कािशक परीक्षण हते ु फ�जो व् यितकरण मापी 
(इन् टरफेरोमीटर) का िवकास- 
 एक वृहत बीम व् यास (250 मी.मी.) फ�जो व् यितकरणमापी (इन् टरफेरोमीटर) का िवकास पॉिलश 
�कए गए वृहत �वर्धक िडस् क क� पृष् ठीय गुणव�ा के परीक्षण हते ु�कया गया (िच�-38) । �िवत पेराफ�न 
का उपयोग �कािशक संदभर् समतल सतह क� तरह �कया जाता ह ै। इस व् यितकरणमापी (इन् टरफेरोमीटर) 
का परीक्षण 633 ननेोमीटर पर λ/6 फ्लेटनेस के साथ 200 मी.मी. व् यास के पॉिलश �कए गए �कािशक 
िखड़क� के पृष् ठीय फ्लेटनेस के िलए सफलतापूवर्क �कया गया । 

 
िच� - 38 : वृहत व् यास �कािशक� के परीक्षण हतेु िवकिसत �कए गए फ�जो इन् टरफेरोमीटर का एक िहस् सा । 
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9. अधर्चालक लसेर एव ंससंचूक� का िवकास - 

 GaAs व lnP अधर्चालक आधा�रत फोटोिनक युि�य� का िविनमार्ण �कया गया ह ै। इनम� से कुछ ह ै
: लेसर डायोड एरेज (िच�-39)। जो �क 980 नेनोमीटर पर 2.35 पीक पावर व 3W CW पावर दते ेह�, 
200 स े 900 नेनोमीटर तरंगदधै् यर् पर �चािलत GaAs आधा�रत िव�करण ठोस (गामा �करण हते ु 100 
kGy) क् वाडर�ट संसूचक जो 200 से 900 ननेोमीटर म� कायर् करते ह� । (िच�-40) व नूतन स् वणर् / अधर्चालक 
हाइि�ड के संसूचक क� सकुर्लर �ुवीकरण क� िड�ी व लेसर बीम क� ती�ता का मापन एक साथ कर सकते ह� 
। 

  

िच�- 39 : डायोड अरे लेसर व �ितदीि� स् ��न पर 
उसक� �करण। 

िच�-40  : िव�करण ठोस आधा�रत GaAS 
क् वां��ट संसूचक। 

    

IV. लेसर अनु�्योग 

1. कैगा िबजली उत् पादन केन् � -4  �रएक् टर के वाष् प जनेरेटर (SG) �वू क� अक्षीय एव ंसकुर् लर क�टंग के 
िलए लसेर क�टंग टूल एव ंतकनीक का िवकास- 
  

 कुछ नािभक�य संयं�� जैस ेकैगा िबजली उत् पादन केन् � - 4 म� वाष् प जनेरेटर �ूब क� �ूब शीट म� 
ओवर रो�लंग क� समस् या थी । ऐसे मामल� म� �रसाव वाली एस. जी. �ूब को यांि�क िविध स ेहटान ेके िलए 
ब�त अिधक ताकत क� आवश् यकता थी । �रएक् टर के ओवर रोल् ड वाष् प जेनरेटर �ूब क� पुल आऊट शि� 2 
टन स ेकम करने (पूवर् मे इसके िलए 5 टन पुल आऊट शि� क� आवश् यकता होती थी) के िलए लसेर आधा�रत 
अक्षीय �ु�वंग �ौ�ोिगक� का िवकास �कया गया ह ै। (िच� - 41 ) यह लसेर �ु�वंग तकनीक कैगा-4 म� अगल े
ि�वा�षर्क शटडाउन के दौरान क्ष�रत एस जी �ूब� को िनकालन ेके िलए �योग म� लायी जाएगी । 
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िच� - 41 : जेनरेटर �ूब क� लेसर क�टंग हते ुलेसर क�टंग मॉकअप �फक् सचर व एस.जी. �ूब क� लेसर �ुव् ड सेम् पल ।  

2. �वु �रएक् टर क� क्षित�स् त एव ंफ्लयेडर् ऐसमे् बली क� वॉटर जटे क� सहायता स ेअन् तरजलीय लसेर क�टंग 
कायर्-  

 अित रेिडयो स��यतावाली 12 भुक् तशेष �धन ऐसेिम्बिलय� के क्षित�स् त िहस् से क� क�टंग हतेु घरेल ू
संसाधन� स े िन�मर्त सुदरू �चािलत वॉटर जेट वाली अन् तरजलीय लेसर क�टंग �ौ�ोिगक� िवकिसत कर 
�योग म� लाई गई ह ै।( िच� -42) । 

कई एल् यूमीिनयम क� �धन ऐसेम् बली (2.5 मी.मी. मोटाई एवं ~ 4 मी. लम् बाई) �ुव �रएक् टर प�रसर म� 
भुक् तशेष �धन भंडारण तालाब के 5 मीटर गहरे  पानी के तालाब के अंदर रखी थी । इसे  िबना �कसी 
एयरबोनर् गितिविध के व ब�त मामूली िव�करण डोस ~ 600 mR के साथ पुनर्संसाधन हतेु काटा गया । 

 

 
िच� -42 : �ुव �रएक् टर प�रसर म� भुक् तशेष �धन भंडारण ताल म� क्षित�स् त �धन �ूब क� अन् तरजलीय वाटर जेट क� 
सहायता से लेसर क�टंग कायर्। 

3. कुडनकुलम नािभक�य ऊजार् सयं�ं म� SG �बू क� क�टंग- 

  कुडनकुलम नािभक�य ऊजार् संयं� यूिनट दो म� कुछ वाष् प जेनरेटर �ूब म� सू� म दरार� दखेी 
गई थी व इसके िलए तीन वाष् प जेनरेटर �ूब� को रेिडयो�ाफ� व हाइ�ोटेस् ट हते ुकट �कया जाना था । 
िव�ुत संयं� �रएक् टर के KKNPP-2 के SG-2 िस्थत ~ 300 मी.मी. लम् बाई क� तीन वाष् प उत् पादन �ूब 
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क� क�टंग हतेु एनडी:याग लेसर, लचीले फायबर �कािशक  बीम िडिलवरी व िमिनएचर क�टंग नोजल का 
िवकास एवं स् थापना के साथ �रसाव के कारण� को समझने एवं भिवष् य के संदभर् (िच�-43)। हते ुक� गई ह ै। 
यह कायर् स् थान क� कमी क� वजह से यांि�क िविध से संभव नह� था ।  

 

 
िच� - 43 : KKNPP-2 म� मॉक अप परीक्षण के दौरान वाष् प जेनरेटर �ूब के लेसर कट स् थान का दशृ् य। 

4. KAPS �रएक् टर स ेQ-16 कूल�ट चनैल  क� स् वस् थान पर लसेर क�टंग- 
    20 वष� के वािणिज्यक �चालन के बाद KAPS-2 के Q-16 कूल�ट चैनल के �ेशर �ूब के गोल 
जोड़ के िहस् स ेके पास एक सू� म दरार स ेभारी पानी के �रसाव का पता चला । �रएक् टर को पुन: �चािलत 
करने एवं �ेशर �ूब के पोस् ट �करणन परीक्षण के िलए इसे �रएक् टर कोर स ेिनकालना आवश् यक था । इस 
कूल�ट चैनल को �युक् तानूकूल लेसर क�टंग �णाली का उपयोग करते �ए सफलतापूवर्क िनकाला गया (िच� - 
44) जो स् थान क� कमी को दखेते �ए यांि�क िविध से सभंव नह� था । 

 

  
िच� - 44 : �ेशर �ूब स् टब के जलमग् न लेसर क�टंग हतेु औजार का िच� (b) आउटबोडर् End �फ�टंग के बाद बेलो 
िलप का लेसर क�टंग मॉक अप । 

5. क् वासी मोनो इनरज�ेटक आयन त् वरक हते ुनतून महीन फोईल टारगेट- 

  िवशेष िडजाइन �कए गए ल� य के साथ ती� पारस् प�रक ��या, अल् �ाशॉटर् लेसर स् पंद से आयन् स के 
क् वासी मोनो एनरजे�टक त् वरण का �दशर्न आरआरकेट म� �कया गया । (B) मल् टीस् केप �फलाम�ट आधा�रत H- 
स् �ोत का स् पंद मोड़ म� 0.5 ms स् पंद अविध व 2 Hz पुनरार्वृि� दर पर प�रचालन कर 50 KeV ऊजार् पर 6 
mA H- आयन िव�तु धारा �ाप् त क� गई । (C)  यह ल� य एल् यूमीिनयम िसिलकॉन या माइलार सरफेस क� 
सतह पर कुछ नेनोमीटर मोटाई क� स् वणर् परत व इसके ऊपर कुछ 10 एक  ननेोमीटर मोटी काबर्न परत चढ़ा 
कर बनाए जाते ह� । एक 150 TW Ti:sapphire लेसर बीम को ल� य पर 3X1019 W-cm2 पीक ती�ता स े
फोकस �कया गया । स् वणर् परत� के हाइ�ोडायनािमक िवस् तार म� काबर्न परत� क� उपिस्थित से �कावट �ई । 
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प�रणामस् व�प प् लाज् मा जिनत िविभन् न आवेिशत �जाितय� के सभी स् वणर् आयन् स का प�ररोध एक नरैो 
एनज� र�ज म� �आ । उपरोक् त ज् यािमती के िलए कंप् यूटर िसमुलेशन न ेभी �योग� के प�रणाम� क� पुि� कर दी 
ह ै। िच� - 45 a म� अलग-अलग आवेश अवस् था के स् वणर् आयन� के थॉमसन पेराबोला �ैक  म� �दखाए गए ह� 
जो सभी एक ही ऊजार् के ह� । (िच�-45 b) । 

 

  

िच� - 45 : (a) म� भारी स् वणर् (Au) आयन के थॉमसन पेराबोला �ैक �दखाए गए ह� जो अलग आवेिशत स् तर पर, 
ले�कन परंत ुसमान ऊजार् के ह� ।(िच�-45) (b) ।  

6. ��ेजगं इन् सीड�स लसेर पर कॉलीमेटेड MeV ती� इलेक् �ॉन बीम - सॉिलड इन् टरेक् शन 

 �ेिजग इन् सीड�स पर लेसर ठोस पारस् प�रक ��या �ारा ती� इलेक् �ॉन के समांत�रत बीम (Collimated 
Beam) को िवकािसत �कया गया । इलेक् �ॉन बीम का (FWHM) क्षैितज एवं उध् वार्धर   �दशा म� �मश: 
(िच�-46) 9.8 व 5.3 िड�ी नापा गया । इलेक् �ॉन बीम क� ऊजार् 300 keV  से 1 MeV के बीच थी । 

 

 
िच� -46 : हॉट इलेक् �ॉन बीम का एक स् थािनक �ोफाइल । 
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7. नलीदार SS304L के िलए �ितबल सकं्षारण दरार� के �ितरोध म� सधुार हते ुितयर्क लसेर पी�नगं 
तकनीक - 
 

       लसेर शॉक पी�नंग तकनीक का िवकास �ितबल सकं्षारण दरार� को रोकने हते ु �कया गया । नलीदार 
SS304L घटक� के प�रणाम दशार्त ेह� �क पी�नंग के बाद �ितबल संक्षारण दरार� स े�भािवत क्षे� 25 % क� 
अपेक्षा 2 % से भी कम हो गया ह ै। 

 

 
िच�-47 : ितयर्क लेसर पी�नंग �णाली। 

 

8. परतदार ऊतक� म� गहराई सवंेदी मापन हते ुकोन शलै (शकुं कवच) रमन स् पके् �िमक�-  

   कोन शैल रमन स् पेक् �िमक� तकनीक पर आधा�रत रमन स् पेक् �िमक� �णाली का िवकास परतदार 
जैिवक ऊतक� को िबना छूए व गहराई संवेदी मापन हतेु �कया गया । (िच� - 42)। ऊतक परत� का सतह स े
~ 2-3 िम.मी. नीचे िस्थत रमन स् पेक् �म �रकॉडर् �कया जा सकता ह ै। इस �णाली क� िविशष् टता यह ह ै�क 
जांच क� जाने वाली गहराई को िसफर्  एिक्सकोन के बीच क� दरूी घटा बढ़ाकर बदला जा सकता ह ै। समे् पल 
आमर् म� समयोजन क� कोई आवश् यकता नह� ह ैिजसका नॉनकोनटेक् ट गहराई संवेदी मापन म� ब�त फायदा ह ै
। CSRS कायर् िनष् पादन �णाली का मूल् यांकन पेरा�फन के परतदार अजिैवक फ� टम, एसीटामीनोफेन व 2.5 
मी.मी. मोटाई के शीषर् ऊतक वाले िचकन �टिबया के गहराई संवेदी रमन स् पेक् �ा के मापन से �कया गया । 
प�रणाम CSRS �णाली क� उस योग् यता को �द�शर्त करते ह� िजसम� सतह से ~2-3 मी.मी.नीचे गहराई 
िस्थत परत� से रमन स् पेक् �म �ाप् त होता ह ै। (िच� - 48)।  
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िच�- 48 : कोन शलै रमन स् पके् �िमक� �णाली के िलए �ायोिगक व् यवस् था। 

9. कोिशका च� िवश् लषेण हते ुरमन �कािशक िट्वज़र-  

   लेबल �� कोिशका च� िवश् लषेण हतेु रमन �कािशक िट्वज़र क� उपयोिगता का �दशर्न मानव 
कोलोन क� क� सर कोिशका (Colo-205) च�  के िविभन् न स् तर� पर �कया गया । यह िवश् लेषण �दखाता ह ै�क 
738 cm-1 DNA रमन ब�ड,  DNA िवषय संबंधी जानकारी उपलब् ध करा सकता ह ै (िच�-49) । इसक� 
महत् वपूणर् �ेरणा का लाभ िनलंबन म� �वािहत कोिशका� का लेबल �� िवश् लेषण के बाद भी कायार्त् मक �प 
से स��य होन ेसे ल ेसकत ेह� । G0/G1 एवं G2/M �स�ंोनाईज़ ऑिप्टकली �ेप् ड Colo-205 सेल का रमन 
स् पेक् �ा यह �द�शर्त करता ह ै �क 738 cm-1 पर DNA रमन ब�ड ऑिप्टकली �ेप् ड रमन स् पेक् �ा म�  DNA 
िवषय क� सूचना सेल के नािभक म� िबना नािभक को अलग �कए उपलब् ध करा सकता ह ैव इस �कार इस े
DNA के लेबल �� इंिडकेटर के �प म� स् वीकार �कया जा सकता ह ै। इस अध् ययन के प�रणाम लेबल ��-सेल 
सायकल िवश् लेषण हते ुरमन ऑिप्टकल िट्वज़र क� उपयोिगता को दशार्ते ह� । 

 

 

िच�- 49 : �कािशक �ेप् ड सेल का सेल च� के िविभन् न स् तर� पर रमन स् पेक् �ा। 
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10. लसेर योज् य नािभक�य घटक� का िनमार्ण-  

 लेसर योज् य िनमार्ण �णाली, िजसम� 2 kW फायबर लेसर िट्वन पावडर फ�डर व 5 Axis CNC 
वकर् स् टेशन का समावेश ह,ै का उपयोग नािभक�य घटक� के िनमार्ण हतेु �कया गया ह ैजो पाम् प�रक िविध �ारा 
नह� �कया जा सकता ह ै। एक ऐसी सरंचना SS304L से हनीकंूब टाइप ऑरी�फस (िच�-50)  ह ै। इसक� 
आवश् यकता �ोटोटाइप �तु �जनक �रएक् टर म� बनी �व सोिडयम के पावर लेवल अनुसार िवखंडन ताप को 
हटाने के िलए आवश् यक �वाह सतंुलन के िलए होती ह ै। हनीकंूब ज् यािमती ऑरी�फस एक ऐसी स् थाई �ेशर 
�ॉ�पंग िडवाइस ह ै िजसका उपयोग पीएफबीआर कोर उप �णािलय� के आधार म� �कया जाता ह ै । इसक� 
ज�टल संरचना अनेक� हब् स एवं �रब् स के जुड़ने से बनती ह ै।  पारंप�रक प�रशु� िविध से िन�मर्त ऑरी�फस स े
सीिमत सफलता  �ाप् त �ई ह ै । इसिलए इन ऑरी�फस को एल.ए.एम. �ारा बनाया गया । (िच�-51) म� 
िविन�मर्त संरचना को दशार्ता ह ै। मापन मूल् यांकन के बाद इन ऑरी�फस को अगले परीक्षण हतेु इं�दरा गांधी 
परमाणु ऊजार् अनुसंधान संस् थान को �दान कर �दया गया ह ै।  

 

  

िच� - 50 : लेसर योज् य िनमार्ण ���या (LAM) । िच� - 51 : LAM �ारा िन�मर्त इस् पात क� 
ऑरी�फस प् लेट �तु �जनक �रएक् टर हते ु ।  

11. �ोटोटाइप नािभक�य ईधन पैलटे िनरीक्षण �णाली-  

दािबत भारी पानी �रएक् टर म� �युक् त �धन पैलेट क� गुणव�ा आश् वस् त करन ेहतेु �ोटोटाइप मशीन 
िवजन आधा�रत कंम्प् यूटराज् ड िनरीक्षण �णाली क� िडजाइन एवं िवकास �कया गया ह ै । (िच�-52) इस 
�णाली �ारा तीन सेकेण् ड म� आठ पैलेट क� बेलनाकार सतह का व �त् येक के end फेस का 400 m sec म� 
िनरीक्षण �कया जा सकता ह ै। य ह �णाली िविभन् न सतही �ु�टय� जैसे ग�,े िचप् स, दरार� (िच�-53) का पता 
लगाने व उनका वग�करण करने म� सक्षम ह ै।  इस तकनीक को न् यूिक्लयर फ्यूल कॉम् पलेक् स �ारा क् वािलफाय 
कर �दया ह ै। पैलेट हस् तन ��या िविध न् यूिक्लयर फ्यूल कॉम् पलेक् स �ारा िवकिसत क� जा रही ह ै।  
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िच�- 52 : �धन पैलेट के िनरीक्षण हतेु लाइन कैमरा 
�णाली  । 

िच�- 53: िचप �ु�टय� के साथ �धन पलैटे का िच� ।  

ऊपर- एक पलैटे का End cap िच� । 
नीचे- चार पलैेट क� बेलनाकार सतह ।                                                           

12. फायबर �गे ��ेटंग आधा�रत िवत�रत तापमान सवंदेक - 

 घरेलू  ससंाधन� से िन�मर्त एक ता� वाष् प लेसर आधा�रत फायबर �ेग �े�टंग (FBG) इन् स��प् शन 
व् यवस् था (िच�-54) का उपयोग �संगल फायबर म� चार FBG के साथ िवत�रत तापमान संवेदक� के िनमार्ण 
म� 500oC तापमान के मापन हतेु �कया गया ह ै।  

 

 
िच� - 54 : फायबर �ेग �े�टंग व् यवस् था। 

 

13.  ि�रंगीय फेम् टो सकेेण् ड आिप्टकल कॅर गटे-  

 ि�रंगीय फेम् टो सेकेण् ड ऑिप्टकल Kerr गेट �णाली का िवकास �कया गया ह ै (िच�-55) िजसका 
उपयोग नॉन िडजेनरेेट कॅर नॉन िलिनय�रटी के साथ-साथ पदाथर् क� क्षिणक संदीि� व �काश संदीि� का सब 
पीको सेकण् ड मापन अल् �ाफास् ट ऑप् टोइलेक् �ॉिनक िडवाइस के िलए �कया जा सकता ह ै। नॉन िलिनयर पदाथर् 
~100 फम् टोसेकण् ड लेसर पम् प पल् स  �ारा गेटेड व इसके ि�तीयक हारमोिनक �ारा �ोब क� गई ह ै । इस 
तकनीक से लेसर �ारा िनयत िट्वनेिबिलटी (वतर्मान म� 690-1040 nm) तरंगदधै् यर् िवस् तार म� पदाथर् क� कॅर 
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नॉन िलिनय�रटी का प�रमाण, उत् थान समय व अपक्षय समय का मापन �कया जा सकता ह ै। CS2  के साथ 
जो क� एक नॉन िलिनयर पदाथर् ह,ै का न् यनूतम गे�टंग समय 350 fs  �ाप् त �कया गया(िच�-56)  । 

 

 

 

 

िच� - 55 : फेम् टो सकेण् ड टूकलर Kerr गेट व् यवस् था 

 

 

िच�-56 : िविभन् न पम् प तरंगदधै् यर् CS2  कॅर संकेत 
क�ारा बढ़ती �ई तरंगदधै् यर् के साथ गेट म� कमी को 
दशार्ता िच� । 
 

14. लसेर आधा�रत िसिलका फायबर �ाइंग �णाली का िवकास एव ंधात ुके माइ�ोमशी�नगं हते ुलसेर 
आध�रत �णाली 
 

               फ्यूज़ िसिलका फायबर बनाने क� एक �णाली का िवकास �कया गया (िच�-57 ) िजसस ेबन े
फायबर का उपयोग उच् च िवभेदन िवस् थापन इंटरफेरोमीटर म� �कािशक घटक� को �ाउण् ड नॉइज से िवलग 
करन ेके िलए �कया जा सकता ह ै। इस �णाली म� 50 वॉट सीलबंद काबर्न डाय ऑक् साइड लेसर व डायमण् ड 
से बने एिक्सकोन ऑिप्टक् स म� संतुिलत ताप ‘‘�ीफॉमर्’’ फ्यूज् ड िसलीका छड़ एवं सव�चािलत पू�लंग कायर्िविध 
�ारा �ीफॉमर् छड़ को 600 माइ�ोन व् यास फायबर म� ख�चने हते ुउपयोग �कया जाता ह ै । सव� िनयं�ण 
�णाली का िवकास �कया गया ह ै। िजससे लसेर पावर �ीफॉमर् फ�ड दर एवं िन�दर्ष् ट व् यास म� पु�लंग दर को 
बनाए रखना, यह सब एक साथ हो सकता ह ै। इं�ट�ेटेड �णाली क� जाचं एवं परीक्षण को पूरा कर िलया 
गया ह ै। फायबर लसेर आधा�रत �णाली क� िडजाइन एवं िवकास (िच�-58) धातु� क� माइ�ोमशी�नंग 
हतेु �कया गया ह ै। इस िवकिसत क� गई �णाली म� 50 माइ�ोन न् यनूतम िचन् ह के साथ 100 मी.मी. व् यास 
का माइ�ोमशी�नंग क्षे� शािमल ह ै। इस �णाली का िवकास �ेसीजन इंजी�नंय�रंग �भाग, बी.ए.आर.सी. क� 
आवश् यकतानुसार धातु म� स�ू म मशी�नगं िवशेषता�  व  मेटल  फोईल क� सू� म संरचना  के  िलए �कया 
गया ।   
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िच�-57 : लसेर आधा�रत फायबर �ाइंग 
�णाली । 

िच�-58 : िवकिसत फायबर लसेर माइ�ो मशी�नंग का िच� । 

15. लसेर कूल् ड  87Rb अण ु के िलए चत�ुर्व क� आर एफ �े�सगं �ारा टोरोइडल �ेप का िवकास 
   

 लेसर कूल् ड  87 Rb   अणु  के िलए टोरोइडल ज् यािमती म� �े�पंग का �दशर्न चतु�ुर्व पर एक 
शि�शाली रेिडयो आवृि� क्षे� के अिधस् थापन स ेबनी आरएफ �से् ड चतु�ुर्व मेगनेट �ेप का �योग करत े�ए 
�कया गया ह ै । इस आर एफ �से् ड का न् यूनतम िवभव चत�ुर्व �ेप के केन् � के कुछ दरू एक वृत म� होता ह ै
िजससे टोरोइडल ज् यािमित म� �े�पंग सुगम हो जाती ह ै । कोल् ड एटम �े�पंग क� टोरोइडल ज् यािमित म� 
कोहरेेन् स सुपर फ्लूइिडटी जोसेफसन ओिसलेशन अणु गायरोस् कोप �रयलाइजेशल के अध् ययन म� ब�त स े
अनु�योग ह� । इन �योग� का िनष् पादन डबल मेगनेटो ऑिप्टकल �ेप �णाली का उपयोग करके �कया गया । 
ि�तीय MOT कोल् ड एटम को आरएफ �से् ड टोरोइडल �ेप म� उिचत आवृि� एवं पावर के आरएफ फ�ल् ड का 
�योग करते �ए लोड �कया गया । टोरोइडल �ेप म� �ेप �कए गए अणु� क� संख् या ~1.3X105 व तापमान ~ 
40 µK था ।  
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V.  पदाथर् िवज्ञान- 
 

1. लसेर एव ंसबंिंधत अन�ुयोग� हते ु��स् टल वधर्न एव ंअिभलक्षणन- 
   

िविभन् न फोटोिनक अनु�योग� हतेु अलग-अलग तकनीक� �ारा अनके उच् च गुणवत् ता वाले ��स् टल� का 
उत् पादन �कया गया ह ै। इनम� लेसर हतेु Er व Cr को डोप् ड YVO4 ,पायरोइलेिक्�क अवरक् त संवेदक� हते ु

Cr- डोप् ड स् �ािंशयम ब�ेरयम नायोबटे  (SBN) ��स् टल व �स् फुरण  (Scintillation) संसूचक� (िच�-59)के िलए  
�ांस स् टीलिबन सिम्मिलत ह ै। Er 3+ doped Yttrium ortho-vanadate YVO4  ~1.55 व 2.9 µm पर 
दो महत् वपूणर् लेसर उत् पा�दत करता ह ैजो कमश: उच् च गित ऑिप्टकल संचार व गैस स�ेसंग अनु�योग� हते ु
उपयोगी ह ै। Yb मदद के साथ को-डो�पंग Er 3+ के उच् चतर चरण म� दक्ष पोपुलेशन सृजर्न म� सहायक ह ै। 
Yb-Cr-को डोप् ड YVO4  का इस् तेमाल सेल् फ क् यू िस्वच् ड लेसर गेन मीिडयम क� तरह �कया जा सकता ह ै । 
स् �ािंशयम बे�रयम नायोबेट (SBN)  ��स् टल का वधर्न िविभन् न डोपेन् डस के साथ उनके पायरोइलेिक्�कल 
गुणधम� के इष् टतमीकरण हेतु �कया गया गया ह ै । पायरोइलेिक्�क अवरक् त स�सर का िनमार्ण उत् पा�दत 
SBN ��स् टल व परीक्षण 1064 ननेोमीटर 7ns Nd:Yag स् पंद लेसर को मापने म� �कया गया । 
�ांसिस्टलिबन एक जैिवक स��टलेटर पदाथर् ह ैजो िवशेष तौर से रेिडयोस��य पदाथर् से गामा िव�करण पृष् ठ 
भूिम क� उपिस्थित म� ती� न् यू�ॉन� का पता लगाने म� उपयोगी ह ै। tSB ��स् टल क� प् लेटलेट्स का उत् पादन 
िनम् न तापमान िविलयन वृि� �ारा एक नये िवलायक एसीटोन म� �कया गया ।  

 

   

िच� - 59 : िविभन् न तकनीक� का इस् तेमाल कर कुछ उच् च �कािशक गुणवत् ता वाल े��स् टल� के वधर्न संबंधी 
िच� । (a) Cr-Co-doped YVO4 (b) Sr0.61.Ba0.39Nb206 (SBN), (c) �ांस स् टीलिबन । 

2. अितचालक आरएफ गिुहका� के िलए नायोिबयम 316 एल इस् पात �जे् ड �ािंजशन ज् वॉइंट्स 
उत् पादन व इलके् �ोप् ल�ेटंग रिहत कॉपर 316 एल इस् पात �जे् ड �ािंजशन ज् वॉइंट्स  �ौ�ोिगक� का िवकास  

 एक िवश् वसनीय Nb-316L इस् पात �ांिजशन ज् वांट्स का िवकास कण त् वरक� के अितचालक रेिडयो 
आवृि� गुिहका� के िलए ऑस् टेिन�टक एस.एस. हीिलयम वेसल के क्षे� म� एक महत् वपूणर् कदम ह ै । एक 
स् वदशेी ���या का िवकास एनबी पाइप/316 एल इस् पात फ्ल�ज जोड़� के उत् पादन हतेु एक स् वदशेी ���या 
का िवकास �कया गया ह ै । जो िनम् न बीटा एससीआरएफ गुिहका� हतेु उपयुक् त ह ै । (िच�-60)। इस नई 
���या क� कुछ िवशेषताए ंइस �कार ह-ै 
(1) �ीटल इन् टर मेटािलक् स से मुक् त (2) समान एवं िनयिं�त �ेज् ड गेप (3)�ेज् ड फ�लर धात ुका �भावशाली 
उपयोग (4) सुगम �ी-�ेज �फ�टंग ���या  (5)पयार्वरण िहतैषी सफाई ���या  (6)�ी-बेज ऐसमे् बली के 
िलए आसान भंडारण  
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 पूरे िवश् व म� कण त् वरक� के क्षे� म� OFE कॉपर 316 एल इस् पात  �ांिजशन ज् वॉइंट्स का अनु�योग ब�त 
ही व् यापक ह ै। इस �ांिजशन ज् वाइंट्स क� िनवार्त �े�जंग के परंपरागत तरीके म� Ni  व Cu के साथ एस.एस. 
पाटर् क� इलेक् �ोप् ले�टंग शािमल ह ै। इस संदभर् म� �ु�ट रिहत �ेज् ड Cu 316 L �ांिजशन ज् वाइंट्स को िबना 
इलेक् �ोप् ले�टंग के िलए तैयार �कया गया । (िच�-61)। ऐसे �ांिजशन ज् वाइंट्स का ब�त से कण त् वरक घटक� 
जैसे िलिनयर त् वरक क� रेिडयो आवृि�, रेिडयो आवृि� चतु�ुर्व, हाई �ीिलयंस मशीन� हतेु चेम् बसर् फोटोन 
अवशोषक, िनवेशन युि�य� हतेु �ोफाईल �ािंजशन, िपन हॉल ऐसेम् बली इत्या�द म� व् यापक अनु�योग ह� ।  

 

  

िच�-60 : एनडी पाइप एवं इस् पात फ्ल�ज 
ज् वान् ट्स ।  

िच�-61 : OFE  कॉपर व प् लेटरिहत  316 L एस.एस. के बीच 
िनवार्त बेज् ड पोटर् ज् वाइन् ट का साइड एवं ऊपरी दशृ् य । 

 

3. पदाथर् के चमु् बक�य, इलके् �ॉन प�रवहन, तापीय, िव�तु व यािं�क गुणधम� सम् भाव् य �ौ�ोिगक 
अन�ुयोग� पर अन् वषेण 

  आरआरकेट म� �ौ�ोिगक�य उपयोग के िविभन् न पदाथ� पर �सं�ो�ोन िव�करण स् �ोत, लेसर व अन् य 
प�रष् कृत उपकरण� �ारा मूलभूत अनुसंधान �कया जा रहा ह ै। इसम� जी.डी. डोप् ड लेड मैग् नीिशयम  नायोबेट 
(PMN) का सचेुरेशन मगनटेाइजशेन  का अध् ययन, माइ�ोरमन ���रण �ारा  कैिल्शयम फेरोइलेिक्�क 
िसरेिमक का संरचनात् मक फेज �ांिजशन अध् ययन, एमोफर् स स् वणर् (gold) प् ल�ेटनम िडवाइस संरचना म� 
इलेिक्�क फ�ल् ड कं�ोल् ड �र��ूसबेल नॉन वॉलाइटल यूिनपोलर �ितरोधी ममोरी िस्व�चंग का �दशर्न, पोलर 
सेमीकन् डक् टर हीटेरोस् �क् चर पर कमजोर िस्थित म� दो िवमीय इलेक् �ॉन गैस के प�ररोधन का प�रवेक्षण, 
परमाणु लेयर िडपोिजशन �ारा िन�मर्त (Zn, Al)OX ओ एक् स िथन �फल् म म� फेस कोहरन् ट इलेक् �ॉन 

प�रवहन, टनर्री उच् च डाय इलेिक्�क म� उच् च दाब एंगल प�रक्षेपी एक् सरे िववतर्न का �योग करते �ए मेमोरी 
अनु�योग हते ु स् �क् चरल फेज अध् ययन, अितचालक एलोय का संशलेषण एवं उनके चुम् बक�य एवं तापीय 
गुणधम� का अध् ययन सिम्मिलत ह ै।   

  

  अितचालक� क� �ौ�ोिगक�य उपयोिगता का मूल् यांकन करने हतेु यािं�क गुणधम� क� जानकारी ब�त 
महत् वपूणर् ह ै। �रजान�ट अल् �ास् कोिपक तकनीक पर आधा�रत एक �ायोिगक सुिवधा (िच�-62) िडजाइन एवं 
िवकास पदाथ� के (2-300 K) के तापमान व चमु् बक�य क्षे� (70 kOe) पर िनभर्र इलािस्टक िस्थरांक मापन 
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हतेु �कया गया । इनका उपयोग Mo-Re एलोय के आतं�रक गुणधम� के अध् ययन म� �कया जा रहा ह,ै जो 
त् वरक �ौ�ोिगक� म� नायोिबयम का िवकल् प पदाथर् ह ै। 

 

िच�-62 : िनम् न तापमान (2-300K) व उच् च मेगने�टक फ�ल् ड (70 kOe) पर इलािस्टक िस्थर पदाथर् के मापन क� 
�रजोन�ट पराध् विन स् पेक् �ोस् कोपी क� �ायोिगक सुिवधा । 

VI. अंतरार्ष् �ीय सहयोग-  
 

1. परमाण ुऊजार् िवभाग सनर् के सहयोग के तहत ्20 kW, 499.75 MHz  स् प�ंदत ठोस अवस् था शि� वाल े
�वधर्क का िवकास - 

20 kW स् पं�दत ठोस अवस् था �वधर्क व उसके 5 kW �ोटोटाइप �वधर्क �णाली क� िडजाइन व िनमार्ण 
सी.एल.आई.सी., सनर्, जेनेवा के िलए �कया गया  (िच�-63) । पहल े�ोटोटाइप �वधर्क को कायर् िनष् पादन, 
मूल् यांकन के िलए सनर् जनेेवा भेजा गया । िजसके बाद  20 kW �वधर्क का िनमार्ण �कया गया । इस 20 kW 
�वधर्क का पूणर् �प से परीक्षण 200 घंटे से अिधक ऊष् माचािलत करके �कया गया और इसे अब सनर्, जेनेवा 
भेज �दया गया ह ै।   

 

2. भारतीय ससं् थान - फम� �योगशाला सहयोग के तहत ्  30 kW  650 MHz ठोस अवस् था आर एफ 
�वधर्क का िवकास- 

 अंतरार्ष् �ीय सहयोग कायर्�म के िलए 650 MHz पर एक 350 kW ठोस अवस् था �वधर्क क� 
िडजाइन एवं िनमार्ण भारतीय संस् थान- फम� लेब सहयोग (IIFC) के तहत् �कया गया (िच�-64)। इस 
िडजाइन म� 40 अदद 500 वॉट के आरएफ �वधर्क मॉ�ूल को 40 WAY पावर िडवाइडर, कम् बाइनर तथा 
उच् च ऊजार् डारेक् शनल कपलर के साथ जोड़कर 15 kW पावर �ाि� क� गई । ऐसे 15 kW आरएफ �वर्धर्क� 
क� आऊटपुट पावर रेक को 2 WAY  पावर कम् बाइनर का �योग करते �ए 30 kW आरएफ पावर �ाि� हते ु
जोड़ा जाता ह ै। 30 kW आरएफ पावर का परीक्षण 50 ओ�स मानक जल कूल् ड आरएफ 5 मी. लोड के साथ 
�कया गया । 
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िच�- 63 : CERN CLIC सुिचधा के िलए िवकिसत 
20 kW - 499.75 MHz ठोस अवस् था �वधर्क 

िच�- 64 : भारतीय संस् थान फम�लेब सहयोग के 
तहत् िवकिसत 30 kW-650 MHz ठोस अवस् था 
�वध कर् । 

VII. आधारभतू सिुवधाएं 

1. कंप् य�ूटंग आधारभतू सिुवधाए ं-  

 आरआरकेट के वैज्ञािनक� एवं इंजीिनयर� हतेु सम� कंप् यू�टंग पावर क� उपलब् धता उच् च कायर् 
िनष् पादन कंप् यू�टंग क् लस् टर िक्षितज-4 समाकलन के साथ 43.08 टेराफ्लाप ह ै। आरआरकेट िसक् योर क् लाउड 
�ाइव के िलए साफ्टवेयर को भी िवकिसत, स् थािपत कर व�रष् ठ अिधका�रय� को उपलब् ध कराया गया ह ै। 
(िच�-65) । इस सुिवधा से इन् टरनेट पर बड़ी फाइल� को आवश् यक डटेा सरुक्षा के साथ �ाप् त कर सकत ेह� । 
इण् डस अप�ेडशेन/कायर्िविध/शटडाउन से संबंिधत गितिविधय� के �बंधन हतेु वकर् फ्लो आधा�रत सॉफ्टवेयर 
का िवकास एवं स् थापना आरआरकेट इन् फोनेट पर इनके उपयोग हतेु क� गई ह ै जो इण् डस �चालन एवं 
अनुरक्षण का कायर् करत ेह� । इलेिक्�क फ� स के िलए एक वेब आधा�रत MIMIC पेनल का िवकास एवं स् थापना  
�ु�ट क� िस्थित का �ा�फकल �र�ेज�टेशन �ारा पता लगाने हतेु क� गई ।  

 
िच�-65 : आरआरकेट म� सुरिक्षत क् लाउड �ाइव का व् य विस्थत आरेख 
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2. िसिवल आधारभतू सिुवधाए ं- 
 

 पेटावॉट लेसर �योगशाला भवन (िच� 66) अवरक् त मुक् त इलेक् �ॉन लेसर उपयोगकतार् �योगशाला 
भवन (िच� 67) गुिहका संसाधन �योगशाला भवन, हीरक जयतंी अितिथगृह (िच� 68) हीरक जयंती 
उ�ान (िच� 69) व 12 V E �कार के आवास� का िनमार्ण व िव�ुत कायर् पूरा कर िलया गया ह ै। भिवष् य म� 
आरआरकेट के उ�री क्षे� म� बनने वाली �योगशाला� क� ऊजार् आवश् यकता� को पूरा करने हतेु एक नय े
िव�ुत उप केन् � क� स् थापना क� गई ह ै। �योगशाला क्षे� म� िस्थत उ�ान� हतेु एक माइ�ो इरीगेशन �णाली 
स् थािपत क� गई ह ै। 
 

  

िच�- 66  : पेटावॉट लेसर �योगशाला भवन िच�- 67 : अवरक् त मुक् त इलेक् �ॉन लेसर 
उपयोगकतार् भवन। 
 

  

िच�- 68 : हीरक जयंती अितिथगृह । 

 

िच�- 69 : गौधुिल म� सुखिनवास झील िस्थत �ीप पर 
िन�मर्त हीरक जयंती उ�ान। 
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VIII. मानव ससंाधन िवकास- 
 

     आरआरकेट म� मानव संसाधन िवकास गितिविधय� म� वृि� के साथ त् वरक, लेसर एवं उनके 
अनु�योग� के क्षे� म� िवश् विव�ालय� के िव�ा�थर्य� के �िशक्षण हतेु उपलब् ध शोध सिुवधा� का िवस् तार 
�कया गया ह ै । आरआरकेट, इन् दौर म� होमी भाभा राष् �ीय संस् थान के तत् वावधान म� एक बड़ी संख् या म� 
िव�ाथ� अपना पी.एच.डी. िड�ी संबंधी शोध कायर् करते ह� । एम. टेक./ एम.एस.सी. िव�ा�थर्य� (िच�- 70) 
के उनके िड�ी के आंिशक भाग को पूरा करने संबंधी एक वषर्/छमाही प�रयोजना कायर् हते ुअवसर �दान �कए 
जाते ह� । 

 

 

 
िच�- 70 : लेसर इण् डस त् वरक� एवं बीमलाइन उपयोिगता संबंधी पर प�रयोजना कायर् कर रह ेएम.टेक./एम.एस.सी. 
िव�ाथ� । 

 

IX. आऊटरीच गितिविधया ं- 
 त् वरक�, लेसर� व संबंिधत िवज्ञान एवं �ौ�ोिग�कय� पर प्र थम अिभमुखीकरण पा��म   (OCAL-
2015) का �ारंभ इस �ीष् म मे �कया गया िजसम� दशे के िविभन् न भाग� से चयिनत 40 िव�ा�थर्य� ने भाग 
िलया (िच� 71) । सभी िव�ा�थर्य� ने सफलतापूवर्क इस पा��म को पूरा �कया व डॉ. एम.आर. 
�ीिनवासन, सदस् य परमाणु ऊजार् आयोग व पूवर् अध् यक्ष व सिचव परमाणु ऊजार् िवभाग �ारा उनको 
�माणप� िवत�रत �कए गए । जनजाग�कता कायर्�म के तहत् अनेक� कायर्�म ‘कण एवं �काश िवज्ञान 
सप् ताह’ िवषय पर हीरक जयंती समारोह तहत् आयोिजत �कए गए । इन कायर्�म� का आयोजन इन् दौर एवं 
इन् दौर के आस-पास के नगर� उज् जनै, म�, दवेास, खरगोन िस्थत स् कूल� एवं महािव�ालय� म� �कया गया । 
इन कायर्�म� म� िवशेष �प से बनाए गए व�क� ग मॉडल । (िच� 72) परमाणु ऊजार् िवभाग कायर्�म� एवं 
आरआरकेट क� अनसुंधान िवकास गितिविधय� को दशार्ते पोस् टर, व् याख् यान, आरआरकेट के वैज्ञािनक� के 
साथ िव�ा�थर्य�/िशक्षक� के चचार् स� (िच� 73) के  साथ-साथ िच�कला, िनबंध, ��ज �ितयोिगताए ंभी 



 38 

आयोिजत क� गई । लगभग 1500 से 2000 िव�ा�थर्य� एवं संकाय िशक्षक� सदस् य� ने �त् येक कायर्�म म� 
भाग िलया एवं िविभन् न कायर्�म� म� कुल 12000 �ितभागी शािमल �ए । 

  

िच� - 71 : संकाय सदस् य� के साथ OCAL-2015 के 
िव�ाथ�। 

िच�- 72 : इण् डस-2 के व�क� ग मॉडल को �दखाते वैज्ञािनक। 

 
िच�- 73 :  िव�ालय म� आयोिजत जनजाग�कता कायर्�म । 
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