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I. इण् डस �सकं्रोट्रॉन् स

I.A. इण् डस त् वरक : प्रचालन 

�सकं्रोट्रॉन �व�करण उपयोगकतार् समुदाय के �लए, इण् डस-1 एवं इण् डस-2 �सकं्रोट्रॉन �व�करण 
स्रोत का प्रचालन एक राष् ट्र�य सु�वधा के रूप म� �दन-रात �कया जा रहा है।  इण् डस -1  का 
प्रचालन 450 MeV ऊजार्, 100 mA धारा पर एवं  इण् डस-2 का प्रचालन 2.5 GeV ऊजार्  पर भंडा�रत 
धारा 200 mA ऊजार् तक �कया जा रहा है। इण् डस-2  म� वषर् 2015 म� स् था�पत �कए गए U एवं U2

तरंगक� को बढ़� हुई बीमधारा 150 mA क� वदृ्�ध के साथ सफलतापूवर्क प्रचा�लत �कया गया। 
तीसर� �नवेशन युिक्त एपल-2 तरंगक को इस वषर् बढ़� हुई द�िप्त के साथ प्रदशर्न कर शुरू �कया 
गया। उसे 100 mA क� वदृ्�ध के साथ बढ़� हुई बीमधारा के साथ भी प्रचा�लत �कया गया। एपल-

2 तरंगक स् थान पर �नवार्त क� के लघुकृत उध् वार्धर द्वारक (अपरचर) के साथ 200 mA पर 
इण् डस-2 को पुनर्स् था�पत करने हेतु बड़ी सखं् या म� इष् टतमीकरण के उपाय �कए गए। मशीन को 
उपयोगकतार् �वधा (Mode) म� 2.5 GeV, 200 mA पर चलाया गया। �चत्र 1 एवं 2 म� 2.5 GeV  ऊजार् 
पर इण् डस-2 को �व�शष् ट उपयोगकतार् �वधा म� प्रचालन को दशार्या गया है। 

�चत्र. 1 एव ं2 :  2.5 GeV  ऊजार् पर  ~ 200 mA  भडंा�रत धारा के साथ इण् डस-1 एव ंइण् डस-2 का प्रचालन। 

बीम जीवनकाल म� सुधार 

इण् डस-2 म� चार अतं�ेपण �ककर चमु् बक� के �सरे�मक क�� क� जगह नये अपगे्रडडे क�� 
को लगाया गया िजससे अतं�ेपण खडं के �नवार्त म� 3 x 10-9 mbar से 5 x 10-10 mbar का सुधार 
हुआ। इसके प�रणामस् वरूप 2.5 GeV बीम ऊजार् पर 100 mA बीम धारा का जीवनकाल ~ 20 घंटे 
से बढ़कर  ~40 घंटे तक का सुधार हुआ है। �चत्र-3 म� 2016 के दौरान इण् डस-2 म� बीम जीवनकाल 
को रेखा�चत्र द्वारा दशार्या गया है। अप्रैल 2016 म� अतं:�ेपण �ककर क�� को बदलने के पश् चात ्
जीवनकाल म� उ�रो�र सुधार हुआ। 
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�चत्र 3: इण् डस-2 बीम जीवनकाल। 
 

अप्रैल, 2016 म�  UHV प्रणाल� के अनुर�ण के बाद इण् डस-1 के बीम जीवनकाल म� भी 
सुधार हुआ, िजसम� इण् डस-1 म� गेट वॉल् व को बदलना एवं इण् डस-1 वलय म� बड़ी मात्रा म� 
टाइटे�नयम उध् वर्पातन पम् प �फलाम�ट को बदलना भी शा�मल है। वषर् 2016 के दौरान इण् डस-1 एवं 
इण् डस-2 को 340 �दन तक �दन-रात प्रचा�लत �कया गया। उपयोगकतार्ओं के �लए इण् डस-1 म� 
7200 घंटे एवं इण् डस-2 म� 5200 घंटे से भी अ�धक समय तक बीम उपलब् ध था। 

I.B. इण् डस-2 का अपगे्रडशेन 
 

I.B.1. प्रगत समतल ध्रवुीय प्रकाश उत् सजर्न (एपल-2) तरंगक एवं एपल-2 उध् वार्धर जॉ संचलन के 
साथ 100 mA  पर इण् डस-2 प्रचालन शुरू करना 

गत वषर् म� इण् डस-2 म� प्रगत समतल ध्रवुीय प्रकाश उत् सजर्क तरंगक एपल-2 को स् था�पत 
�कया गया।  2.5 GeV पर �नम् न बीमधारा (~5 mA) क�ा स् था�यत् व पर तरंगक �क्रया के प्रभाव 
का भी अध् ययन �कया गया।  चमु् बक�य पोल  अतंराल एव ंफेज मूवम�ट के दौरान कोई साथर्क 
�वरूपण नह�ं था, तरंगक� के मूल कायर् �नष् पादन का प्रदशर्न स् के�नगं वायर मॉनीटर (SWM)  
एवं बीम व् यूअर माउंटेड का डाउनस् ट्र�म द्�वध्रवु चमु् बक क� के जीरो �डग्री पोटर् का उपयोग 
करते हुए �कया गया।  

0 mm, 0.32λu and 0.5λu प्रावस् था के �लए तरंगक से आने वाल� �सकं्रोट्रॉन �व�करण स्रोत 
का बीम प्र�त�बम् ब क्रमश: स् थानांत�रत होकर उध् वार्धर तल म� रेखीक ध्रवुण, व�ृाकार ध्रवुण व 
�ै�तज तल म� रेखीक ध्रवुण के अनुरूप स् थानांत�रत हो गए, उनको �चत्र 4 म� दशार्या गया है। 
बीम प्रोफाइल के अवलोकन से सैद्धां�तक भ�वष् यवाणी, के साथ इसके अच् छ� तरह से मेल होन े
क� प्रव�ृ� देखने म� आयी।  
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�चत्र .4: एपल -2  तरंगक से �सकं्रोट्रॉन �व�करण स्रोत का बीम प्रोफाईल : (a) 0 mm फेज �शफ्ट के �लए (b) 

0.32λu ph फेज �शफ्ट (c) 0.5λu फेज �शफ्ट. ऊपर� पिंक्त: प्रायो�गक पे्र�ण क� गई प्रोफाईल। �नचल� पिंक्त: 

सदै्धां�तक प्रोफाईल। दोन� अच् छा मेल दशार्त ेहुए। 

इस तरंगक से व�ृाकार ध्रवुण �सकं्रोट्रॉन �व�करण का उपयोग चुम् बक�य सामग्री के 
अध् ययन हेतु एक् स-रे चुम् बक�य व�ृाकार द्�ववणर्ता (XMCD) प्रयोग� द्वारा एक सम�पर्त बीम 
लाइन पर �कया जाता है। फोटोन ऊजार् परास का �हस् सा 300 eV से 1500 eV तक था, िजसम� 
उच् च हारमो�नक् स भी शा�मल है। एपल-2 तरंगक के शुरू करने के पश् चात ्इण् डस-2 का प्रचालन 
(2.5 GeV, 100 mA) उच् चधारा पर एपल-2  के �ै�तज जॉ संचलन के साथ न् यूनतम पोल अतंराल 
तक �कया गया। पोल अतंराल के अ�धकतम प�रवतर्न से भी बीम जीवनकाल एवं �नवार्त क� 
के तापमान म� कोई साथ कर्  प�रवतर्न नह�ं देखा गया।  

I.B.2. 2.5 GeV पर 150 mA भंडा�रत बीमधारा पर U1 एवं U2 तरंगक� का प्रचालन 
इण् डस-2 भंडारण वलय म� गत वषर् स् था�पत �कए गए दो प् लानर तरंगक� को सफलतापूवर्क 

150 mA, 2.5 GeV पर प्रचा�लत �कया गया। इन तरंगक� स े उत् सिजर्त �सकं्रोट्रॉन �व�करण के 
उच् चताप लोड से �नपटने के क्रम म� बीम डम् पस म� शीतलन जल प्रवाह क� दर को 1.5 lpm से 3.5 

lpm  तक बढ़ा �दया गया। फं्रटएंड के सभी घटक� का असंरेखण, बीम को, �बना �कसी अवरोध के 
उ�चत मागर् को सु�निश्चत करने हेतु �कया गया। �नम् न धारा पर इलेक् ट्रॉन बीम क� सुर��त सीमा 
�नधार्�रत कर उसे �नवेशन युिक्त बीम िस्थ�त सूचक (IDBPI) इन् टरलॉक �नयंत्रण के साथ भरण 
(Fed) �कया गया। चरण बद्ध रूप से बीमधारा म� वदृ्�ध करते हुए तरंगक प्रचालन �नष् पा�दत �कया 
गया। U1 एवं U2 तरंगक अतंराल �वचरण (Variation) के दौरान ट्यून �वचरण का भी मापन �कया 
गया एवं तरंगक प्रचालन के दौरान बीटाट्रॉन ट्यून वॉल् व म� कोई साथर्क बदलाव नह�ं देखा गया। 
यह भी देखा गया �क �नवार्त क� के तापमान, तरंगक पोल अतंराल �वचरण के दौरान बीम 
जीवनकाल म� भी कोई साथर्क बदलाव नह�ं देखा गया। इसके द्वारा उपप्रणा�लय� के प्रकायर्, 
इन् टरलॉक एवं क�ा सुधार योजनाओं का संतोषजनक प्रदशर्न हुआ। इस प्रयोग के दौरान एपल-2 के 
जबडे

़
 (जॉ) को अ�धकतम पोल अतंराल पर व् यापक रूप से खोला गया।  

I.B.3. इण् डस-2 क� �वद्युत आपू�त र् का अपगे्रडशेन  
 

ट्रांसपोटर् लाइन (TL-2) के चतुध्रुर्व चमु् बक के �लए 60 A, 25 V �वद्युत आपू�तर्य� क� चार 
अपू�त र्य� को स् था�पत �कया गया। ऐसी ये चार� आपू�तर्य� को गत वषर् स् था�पत �कया गया। सभी 
8 �वद्युत आपू�त र्य� को सफलतापूवर्क नई �नयंत्रण रेक के साथ एक�कृत �कया गया।  इसने TL-2 
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चतुध्रुर्व चमु् बक �वद्युत आपू�तर्य� का अपगे्रडशेन कायर् को पूरा कर �दया। इन �वद्युत आपू�त र्य� 
का �वकास, स् थापना एवं इनको इण् डस-2 के चमु् बक �वद्युत आपू�तर् हॉल म� शुरू �कया गया। 
इलेक् ट्रॉन बीम क� हेतु आठ तीव्र क� फ�डबेक (FOFB) शोधन �वद्युत आपू�तर्यां एवं इण् डस-2 

चतुध्रुर्व धारा के स् वतंत्र समायोजन हेतु चार स�क्रय शंट �वद्युत आपू�तर्य� को स् था�पत �कया 
गया। FOFB का उपयोग हाल ह� म� एपल-2 तरंगक क� सफल शुरूआत म� �कया गया।. 

I.B.4. इण् डस-2 बीम नैदा�नक प्रणाल� का अपगे्रडशेन  
 

एक अपगे्रडडे प्र�तद�िप्त प्रकार का बीम प्रोफाइल मॉनीटर (BPM) का �वकास �कया गया एव ं
ऐसे 3 BPM इण् डस -2 म� इलेक् ट्रॉन बीम प्रोफाइल के मापन एवं प्रे�ण हेतु स् था�पत �कए गए 
BPM क� �डज़ाइन म� शा�मल है। नये �डज़ाइन �कए गए प्रेरण �क्रया�व�ध का संश् लेषण एवं 
�सरे�मक सपोटर् प्रणाल�, पराउच् च �नवार्त सुगम् यता �सरे�मक स् क्र�न का तापीय एवं संरचनात् मक 
�वश् लेषण एवं इसके आवास एवं सपोटर् का संरचनात् मक �वश् लेषण/प्रचालन एवं �नयंत्रण के �लए 
�वद्यमान प्रणाल� के साथ सुगम् यता बनाए रखन ेके �लए अपगे्रडडे BPM द्वारा वा�तल (न् यूमे�रक) 
प्रणाल� का उपयोग �कया गया, यद्य�प इसे असफलता से सुर��त रखने के �लए (न् यूमे�रक 
प्रणाल� के फेल होने क� िस्थ�त म� बीम मागर् पर प्र�तद�िप्त स् क्र�न आने से रोकने के �लए) डबल 
एिक्टंग वा�तल (न् यूमे�रक) �स�लण् डर का उपयोग �कया जाता है।       

 
 

 

 

 
 

�चत्र 5: प्रयोगशाला पर��ण के 
दौरान BPM व बेलो ऐसेम् बल� का 
छाया �चत्र।  

�चत्र 6: इण् डस-2 वलय म� स् था�पत बीम प्रोफाइल 
मॉनीटर। 

अपगे्रडडे बीम स् थल संकेत� (BPIs) का �वकास �कया गया एवं इसक�  6 इकाईय� को इण् डस-2 

म� स् था�पत कर �दया गया। अपगे्रडडे BPIs क� उन् नत �व�शष् टताओं जैसे स् थानांतरण प्र�तबाधा ~ 

0.56 Ω 505.8 MHz (टारगेटेड मान > 0.5 Ω), संवेदशीलता ~ 0.06 प्र�त मी.मी. (टारगेटेड मान > 0.05 

प्र�त मी.मी.) दोन� अनुप्रस् थ, समतल एवं सम�पर्त पथृक सपोटर् संरचना म� बंच-बाई-बंच बीटाट्रॉन 
ट्यून मापन के �लए एक सॉफ्टवेयर के �वकास का कायर् इण् डस-2 म� पथृक इलेक् ट्रॉन बंचजे क� 
बीटाट्रॉन ट्यून के बारे म� सूचना प्राप् त करने हेतु पूरा कर �लया गया।  

I.B.5. इण् डस त् वरक प�रसर म� �नम् न चालकता जल (LCW) संयंत्र क� शीतलक प्रणाल� के 
�नष् पादन म� सुधार   

इण् डस-2 जैसे त् वरक म� �नम् न चालकता जल (LCW) का उपयोग त् वरक घटक�, चमु् बक� म� 
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�वद्युत युिक्तय� एवं आरएफ �वद्युत आपू�तर्य� इत् या�द को ठंडा करने म� �कया जाता है। उष् मा 
�य सेकेण् डर� लूप के �नष् पादन पर �नभर्र करता है, िजसम� मदृजुल होता है, जो प् लेट उष् मा 
�व�नयामक एवं स�कर् ट म� शीतलन टॉवर द्वारा प�रसंचा�रत होता है। शीतलन कायर् जल के 
वाष् पीकरण से संपा�दत होता है, िजससे पता चलता है �क �वल�न ठोस का कौनसा सांद्रण प्राप् त 
हुआ है। शीतलन टॉवर जल के ऑनलाइन पॉ�ल�शगं कायर् हेत ुएक दबुर्ल ए�सड केशन बेड का 
�वकास कर स् था�पत �कया गया है। इससे जल क� कठोरता 20 ppm से 2 ppm तक आ गई। 120 

ml प्र�त घंटे क� दर से 98% सल् फ्यू�रक अम् ल डोज भी देना शुरू �कया गया। प�रणामस् वरूप 
स् केल रचना पायी गई, िजसे �नयं�त्रत �कया गया।  

 
 

 

 

 

�चत्र. 7: दबुर्ल ए�सड केशन बेड । �चत्र. 8: अम् ल डोिजंग प्रणाल�। 

 

I.B.6. इण् डस-2 म� गैस अवमंदक �व�करण का अध् ययन 
 

साधारणतया, इलेक् ट्रॉन भडंारण वलय के �लए गैस अवमंदक �व�करण डोज का वायु के �लए 
अनुकरण वायुमण् डल�य दाब एवं �व�करण स्रोत अव�ध अनुमान हेतु वास् त�वक दाब          (~ 

nTorr) पर आक�लत �कया गया। अनुकरण के �लए वायु म� शा�मल संघटक गैस� का उपयोग 
�कया गया, िजसम� N2 का अ�धकतम प्र�तशत (78%) उसके बाद O2 (21%) एवं शषे अन् य गैस� थी। 
वास् त�वक मामले म� भंडारण वलय म� अव�शष् ट गैस वायु संघटक म� शा�मल गैस� से अलग प्रकार 
क� थी। इण् डस-2 भंडारण वलय म� तरंगक िजसम� अव�शष् ट गैस �वश् लेषक (RGA) द्वारा प्राप् त 
अव�शष् ट डटेा का �वश् लेषण �कया गया एवं गैस अवमंदक �वकरण अनुकरण अध् ययन का 
�नष् पादन, गैस संघटक एवं इण् डस-2 वलय से प्राप् त अव�शष् ट गैस अणुओ ंके मा�पत सघंटक  दोन� 
के �लए �कया गया। उ�क फ� टम म� गैस अवमंदक �व�करण क� स् पेक् ट्रम डोज दर का अध् ययन 
�कया गया एवं FLUKA कोड का उपयोग करते हुए भंडारण वलय क� अव�शष् ट गैस के संघटक 
का भी अध् ययन �कया गया। भंडारण वलय के (1 मीटर लम् बाई के सीधे �नवार्त �हस् से से गैस 
अणुओं के साथ 2.5 GeV इलेक् ट्रॉन पारस् प�रक �क्रया से उत् पन् न) वलय म� अवशो�षत डोज मात्रा 
को दाब म� प्रसामान् यीकृत वायु संघटक के मामले म� 1.249 Sv/h- nTorr एवं अव�शष् ट गैस 
संघटक के मामले म� 2.5 GeV एवं 200 mA पर प�रसंचा�रत धारा के �लए 0.392 Sv/h-nTorr पाया 
गया।  

 गैस अवमंदक �व�करण स् पेक् ट्रम एवं बाद वाल� डोज पर इण् डस-2 म� प्राप् त गैस अणुओं जैसे- 
हाइड्रोजन, नाइट्रोजन, CO2, CO, वायु, अव�शष् ट गैस के प्रभाव का भी अध् ययन �कया गया। प्राप् त 
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अवशो�षत डोज दर से प्रभावी परमाणु संख् या एवं गैस� के आण�वक द्रव् यमान के साथ बढ़ा हुआ 
पाया गया।  

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

�चत्र.9: गसै अवमदंक �व�करण डोज अनकुार के �लए 
उपयोग क� गई ज् या�म�त। 
 

�चत्र. 10: अव�शष् ट गसै सघंटक के साथ डोज 
समानाथर् क� �नभर्रता। 

 
I.B.7. �नवेशन युिक्त बीमलाइन के �लए �व�करण प�रर�ण मूल् यांकन  

 
इण् डस-2 का अपगे्रडशेन तीन अ�त�रक् त तरंगक� के साथ �कया गया (�नवेशन युिक्तयां) इण् डस-

2 म� तरंगक बीमलाइन का स्रोत अव�ध मूल् यांकन अध् ययन FLUKA म�टे काल� कोड का उपयोग 
करते हुए �कया गया। बीमलाइन के �लए शील् ड मूल् यांकन के �समुलेशन हेतु संबद्ध बीमलाइन 
घटक� जैसे दपर्ण, दपर्ण क� एवं सम् पूणर् प्रका�शक हच लेआऊट का समावेश करके पूरा �कया 
गया। प्र�क�णर्त गैस अवमंदक �व�करण फोटॉन को रोकने हेतु हच के �लए आवश् यक फं्रट एव ं
लेटरल द�वार क� मोटाई क्रमश: 5 मी.मी. एवं 2 मी.मी. (lead) है। अवमदंक स् टॉप से उत् पा�दत 
न् यूट्रॉन को प�रर�ण प्रदान करने हेतु गैस अवमदंक �व�करण स् टॉप के पीछे 15 से.मी. अ�त�रक् त 
पॉल�इथाइल�न क� भी सलाह द� गई है। संसूचक� म� डोज दर स् वीकायर् स् तर के भीतर ह� पाई गयी 
है।   

 
I.B.8. इण् डस-2 म� अनुदैध् यर् मल् ट�बंच फ�डबेक प्रणाल� (LMBFS) के �लए ब्राडब�ड �ककर 
आरएफ गु�हका का स् वदेशी �वकास 

इण् डस-2 भंडारण वलय म� बीम के उच् च बीम धारा अनुदैध् यर् अस् था�यत् व पर मशीन� के कायर् 
�नष् पादन पर प्र�तकूल प्रभाव होता है। जैसे बीम संचयन म� संतिृप्त, बीम ऊजार् प्रवणन (ramping) 
के दौरान आं�शक अथवा पूणर्तया बीम �य एव ंबीम के आकार म� वदृ्�ध होना। इन अस् था�यत् व� 
पर �नयंत्रण अनुदैध् यर् मल् ट�बंच फ�डबेक प्रणाल� (LMBFS) को लागू करके �कया जा सकता है। 
इण् डस-2  के �लए LMBFS म� ब्रॉडब�ड (1264.5 MHz -1517.5 MHz) �ककर आरएफ गु�हका का 
उपयोग अस् था�यत् व से �नपटने हेतु अनुदैध् यर् �कक प्रदान करके �कया जाएगा। एक एल् यूमी�नयम 
वाइडब�ड �रज् ड वेवगाइड लोडडे �रएन् ट्र�ट टाइप प्रोटोटाइप �ककर गु�हका का �डज़ाइन, सं�वरचन एव ं
उसका पर��ण �कया गया। वाइडब�ड अनुप्रयोग� हेतु आवश् यक �नम् न गुणव�ा कारक 5.5 प्राप् त 
करने हेत ु वेवगाइड लोडडे संरचना क� ज�टल ज् या�म�त को �क्रयािन्वत �कया गया है। RF 

अ�भल�णन को  VNA ब्रॉडब�ड, टू फोर-वे स् प् ल�टसर् समरूप लम् बाई क� ओर केबल� एवं 50 Ω समान 
भार का उपयोग करते हुए पूरा �कया गया। 1391 MHz एवं भा�रत गुणव�ा कारक 5.5 क� केन् द्र�य 
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आव�ृ� के �लए इष् टतम गु�हका व् यास एवं लम् बाई क्रमश: ϕ162 मी.मी. एवं 230 मी.मी. थी। 
ट्यू�नगं �नष् पादन कायर् के�वट� �लप का मशीन कट द्वारा �कया गया, फलस् वरूप गु�हका लम् बाई 
पुनराव�ृीय को मापन के साथ वां�छत आव�ृ� तक पहंुचाने हेतु समायोिजत करना पड़ा। हा�नकारक 
हायर ऑडर्र मोड्स (HOM) का ध् यान रखने हेत ुतीन HOM डिेम्पंग लूप प्रकार के युग् मक� को 
�डज़ाइन कर स् था�पत �कया गया। अनुनाद आव�ृ�, ब�ड�वथ एवं सभी �व�धय� के R/Q िजसम� 
आधारभूत का मापन भी शा�मल है, को इण् डस-2 के अनुदैध् यर् मल् ट�बंच अस् था�यत् व क् यू�रगं के 
उद्देश् य से संतोषजनक मापा गया।   

 
 

 

 

 
 

�चत्र.11:�ककर आरएफ ग�ुहका का अधर् प्रकोष् ठ।  �चत्र.12: यगु् मक� के साथ सयंोिजत �ककर ग�ुहका। 

 

I.B.9. इण् डस-2 क� �नवार्त प्रणाल� का अपगे्रडशेन 
 

�ककसर् के �लए चार संशो�धत अपगे्रडडे �सरे�मक �नवार्त क�� को इण् डस-2 म� स् था�पत 
�कया गया है। इस कारण इण् डस-2 वलय के औसत �नवार्त म� सुधार हुआ एवं बीम के 
जीवनकाल म� 100 mA एवं 2.5 GeV  पर  30 घंटे से भी अ�धक क� वदृ्�ध दजर् क� गई। वलय म� 
पुराने �सरे�मक �नवार्त 9 x 10-10 क� तुलना म� अभी औसत �नवार्त 3 x 10-10 पाया गया।   

I.B.10. अपगे्रडडे इण् डस-2 अत:�ेपण तनु सेप् टम चमु् बक का �वकास 
 

द्वारक (अपर्चर) (10 mm x 28.5 mm) के साथ एक नये अत:�ेपण तनु सेप् टम चमु् बक का 
�वकास �कया गया। mu धातु प�रर�ण एवं 0.25 मी.मी. एल् यूमी�नयम लेपन के साथ सेप् टम क� 
मोटाई का इष् टतमीकरण �त्रज् य �ेत्र समांगता (~ 10-3) के �लए तनु चालक एवं �नम् न �रसाव 
�ेत्र के पास सेप् टम के बाहर एवं प�रसंच�रत क�ा क� तरफ �कया गया। चमु् बक का सं�वरचन 
0.1 मी.मी. NiFe C- आकार ले�मनेशन से  250 मी.मी. लम् बाई के साथ 50 µ से शे्रष् ठ ऐसेम् बल� 
संहता के साथ �कया गया। स् पंद प्रचालन के दौरा भंवरधारा को कम करने के �लए 10 µm 

�वद्युत रोधन प्राप् त करने हेतु NiFe क्रोड को हाइड्रोजन वायुमंडल म� 1100 ºC पर तापानुशीतन 
एवं दोन� सतह� पर ऑक् सीकरण �कया गया । 50 µs स् पंदन के साथ उ�ेजन पर समग्र �ेत्र 
समांगता (ΔB/B) 3 x 10-4  पायी गई एवं प्रभावी चमु् बक लम् बाई ~ 250  मी.मी.थी। �वप�थत �ेत्र 
म� अ�धकतम कमी शीषर् मुख् य �ेत्र के  0.05% तक लायी गयी। �वप�थत �ेत्र का मा�पत तरंग 
का रूप अनुकार प�रणाम� के साथ अच् छा मेल था।  
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�चत्र.13: मा�पत ब�च के तन ु सेप् टम 
चुम् बक। 

�चत्र. 14: सेप् टम लम् बाई के साथ-साथ 
चुम् बक�य �ेत्र �वतरण।  

 
I.C. इण् डस बीमलाइन का उपयोग एवं अपगे्रडशेन  

 
I.C.1. 1. इण् डस बीमलाइन का उपयोग  

 

इण् डस-1 पर 6 एवं इण् डस-2 पर 13 (10 उपयोगकतार्ओं के �लए खलु� है) बीमलाइन राष् ट्र�य 
सु�वधाएं है। वषर् 2016 म� इण् डस-1 एवं इण् डस-2 बीमलाइन� पर 600 से अ�धक प्रायो�गक पर��ण 
उपयोगकतार्ओं द्वारा पूरे �कए गए एवं अतंरार्ष् ट्र�य जनर्ल् स म� 100 से अ�धक लेख इस बारे म� 
प्रका�शत �कए गए।  

इण् डस-1 एवं इण् डस-2  बीमलाइन� म� पूरे �कए गए काय� का सं��प् त �ववरण इस प्रकार है। 
इण् डस-1 म� low-Z/low-Z C/B4C मल् ट�लेयसर् पर प्रका�शत गुणधम� का अध् ययन �सकं्रोट्रोन 

आधा�रत अल् पवेधी एक् स-रे अपवतर्कता बीमलाइन (BL-3) का उपयोग करके पूरा �कया गया। इन 
�नम् न इलेक् ट्रॉन घनत् व �वषमता संरचनाओं (EDC) को उच् च तीव्रता �व�करण हेतु दपर्ण�, एक 
व�णर्त्र� (मोनोक्रोमेटसर्) बीम �वपाटक� (स् प् ल�टसर्) इत् या�द के रूप म� उपयोग करने क� �मता 
�न�हत है।  इण् डस-2 म� �व�वध प्रणा�लय�, िजसम� अतंराधातुक, �मश्रधातु FeAl भी शा�मल है, पर 
कोण �वभेदन प्रकाश इलेक् ट्रॉन स् पेक् ट्र�मक� बीमलाइन का उपयोग करते हुए अनुनाद� प्रकाश 
इलेक् ट्रॉन स् पेक् ट्र�मक� प्रयोग� को पूरा �कया गया।   

कोण प�र�ेपी एक् स-रे �ववतर्न बीमलाइन(BL-12) का उपयोग �व�वध प्रौद्यो�गक� महत् व के 
पदाथ� के अध् ययन हेत ु �कया गया।  NiO ऐपीटेक् सीयल तनु �फल् म के अतंरापषृ् ठ का भी 
अध् ययन �कया गया। उत् पाद चरण के ना�भकन एवं वदृ्�ध का अध् ययन FexRh1-x �मश्रधातु 
प्रणाल� 300 K से 320 K एवं तापमान परास म� चरण सह-अिस् तत् व का घ�टत होना दशार्ता है।  

 मल् ट�फंक् शन पदाथ� Co3TeO6 एवं Co2.5Mn0.5TeO6  के �लए ताप �नभर्र �क्रस् टल संरचना का 
�नधार्रण �कया गया। पदाथ� म� फ्र�डम के िस्पन एवं ले�टस के नीचे एक शिक्तशाल� कप�लगं को 
भी प्रद�शर्त �कया गया।   

प्रौद्यो�गक�य महत् व के पदाथ� पर �वस् ततृ एक् स-रे अवशोषण एवं सू� म संरचना Extended 

(EXAFS) मापन को पूरा कर �लया है। CeO2 पर अध् ययन यह दशार्ता है �क Sm एवं Sr अप�मश्रण 
(डो�पगं) स् थानीय आधारभूत बदलाव� का मज़बूती से समथर्न करते ह� जो �क मध् यवत� ताप (300 

ºC to 450 oC) प्रचालन के �लए �वद्युतअपघट्य के प्रचालन म� कमी करने म� सहायक है। जो पहल� 
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बार सू�चत �कया गया है । EXAFS and XANES का मापन Mn-Li co-डोप् ड ZnO नैनोकण� पर 
�नष् पा�दत �कया गया है। उनके प्रकाश उत् प्रेरण गुणधम� पर �न�हताथर् का भी अध् ययन �कया गया। 

 नायो�बयम डोप् ड TiO2  म� ऑक् सीजन अवशोषण का अध् ययन अल् पवेधी एक् स-रे अवशोषण 
बीमलाइन BL-1 का उपयोग करके �कया गया। िजसका गैस संवेदक प्रकाश उत् प्रेरण सौर सेल� म� 
इलेक् ट्रॉन अतं:�ेपण एव ंवैकिल्पक चालक�य इलेक् ट्रॉन के अनुप्रयोग� म� महत् वपूणर् है। Ti-O ब�ड व 
Ti ऑक् सीकरण स् तर के प�रवतर्न म� Nb डो�पगं क� भू�मका का भी �वश् लेषण �कया गया एवं उस े
अवलो�कत भौ�तक एव ं प्रका�शक गुणधम� के साथ सह-संबद्ध �कया गया। अनेक� प्रोट�न 
संरचनाओं के समाधान हेतु प्रोट�न BL-21 �क्रस् टल�व�ान बीमलाइन का उपयोग �कया गया। इन 
सबके मध् य तीव्र �व�करण प्र�तरोधक जीवाणु Deinococcus radiodurans से प्राप् त ऐ�सलपेप् टाइड 
हाइड्रोलेज एन् ज़ाइम क� संरचना का समाधान कर �वश् लेषण �कया गया। जीवाणु म� देखे गए 
प�रणाम �व�करण प्र�तरोधक संरचना के �लए प्रासं�गक थे।   

�म�श्रत संयोजकता U3O8 एवं U3O7  यूरे�नयम ऑक् साइड म� यूरे�नयम के ऑक् सीकरण स् तर के 
�नधार्रण हेतु एक् स-रे प्र�तद�िप्त बीमलाइन BL-16 पर कुल परावतर्न एक् स-रे प्र�तद�िप्त (TXRF) 

आधा�रत एक् स-रे अवशोषण नीयर एज स् पेक् ट्र�मक� का काम पूरा �कया गया। �वश् लेषण से यह 
उद्घा�टत हुआ �क U3O8 म� U क� उपिस्थ�त  U(V) एवं U(VI) का �मश्रण है, जब�क U3O7 म� U क� 
उपिस्थ�त U(IV) एवं U(VI) का �मश्रण है। वतर्मान अध् ययन ने ऑक् सीकरण स् तर �नधार्रण एवं 
�व�करण पदाथ� के अ�वध् वंसक तर�के से ताित् वक जा�त उद्भव बहुत कम मात्रा म� आवश् यक 
प्र�तदश� के साथ  TXRF अनुप्रयोग� क� संभवना को प्रद�शर्त �कया है।  

प्र�त�बम् बन बीमलाइन (BL-4) पर 20 keV ऊजार् के साथ एक व�णर्क एक् स-रे का उपयोग 
�व�करण प्रे�रत जल अपघटन प्र�क्रया द्वारा  Ag नैनो कण� के �नमार्ण हेत ु �कया गया। इस 
अ�भनव तकनीक का पहल� बार प्रयोग नैनोकण� के बड़ी मात्रा म� उत् पादन हेत ु�कया गया। एक् स-रे 
�लथोग्रा�फक बीमलाइन (BL-7) का उपयोग फोक�सगं एक् स-रे के अनेक� उच् च आकार अनुपात 
संरचनाओं के �वकास एवं दपर्ण� के शे्रष् ठ फोक�सगं गुणधम� को प्राप् त करने हेतु एक् स-रे तरंग फं्रट 
को सुधारने म� �कया गया। एक वहृत द्वारक ल�स जो �क इण् डस-2 एक् स-रे �ववतर्न बीमलाइन (BL-

11) के �लए आवश् यक था, का सं�वरचन �कया गया।  
 

 

 

 
 

�चत्र.15: चरणबद्ध सह-अिस् तत् व को 
दशार्ता  FexRh1-x �मश्राधात ु का �ववतर्न 

      
 

�चत्र. 16: �व�भन् न यरेू�नयम प्र�तदश� के �लए TXRF 
ज् या�म�त म� �रकॉडर् �कए गए एक् स-रे अवशोषण डटेा। 
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�चत्र.17 : 2.15 Å �वभेदन पर Deinococcus 
radiodurans से Acylpeptide hydrolase क� 
�क्रस् टल सरंचना (सवं�ृ रूप से)। 

�चत्र.18: �लथोग्राफ� बीमलाइन पर 
स�ंवरचन ल�स का प्रका�शक प्र�त�बम् ब। 

 

I.C.2. बीमलाइन फं्रटएंड्स का �वकास  

नई बीमलाइन� एवं उनस ेसंबं�धत सु�वधाओं के �वकास हेतु कई साथर्क प्रयास �कए गए, 

इनम� शा�मल है- इंजी�नय�रगं अनुप्रयोग बीमलाइन का �व�करण प�रर�क हच ARPES 

बीमलाइन के एकव�णर्क क� स् थापना ARPES बीमलाइन इत् या�द हेतु गे्र�टगं एवं अन् य 
प्रका�शक घटक� क� खर�द इण् डस अल् पवेधी एक् स-रे बीमलाइन (BL-26) के फं्रटएंड को 
स् था�पत कर उसका पर��ण �कया गया। मुख् य घटक� जैसे वाटरकूल् ड शटर, संर�ा शटर, 

कॉल�मेटर �नवार्त क� एवं सपोटर्/संरेखण प्रणाल� क� �डज़ाइन, �नमार्ण एवं पर��ण कर 
इण् डस-2 वलय म� स् था�पत �कया गया। फं्रटएंड म�  1.0 x 10-9 mbar क्रम �नवार्त प्राप् त �कया 
गया।  तरंगक U-3  आधा�रत  एक् स-रे चमु् बकव�ृ द्�ववणर्ता बीमलाइन (BL-20) फं्रटएंड के 
कुछ घटक� जैसे प्री-मास् क वॉटरकूल् ड बीम व् यूअर स् के�नगं वायर मॉनीटर इत् या�द क� 
�डज़ाइन, स् वदेशी �नमार्ण एवं उन् ह� इण् डस-2 म� स् था�पत �कया गया। तरंगक U-3 से 
�सकं्रोट्रॉन �व�करण को आकृ�त, आकार, िस्थ�त एवं प्रोफाइल प्रदान करने हेतु बीम व् यूअर 
एवं वायर मॉनीटर का उपयोग �कया गया। U-1 तरंगक पर ‘’परमाणु, आण�वक एवं 
प्रका�शक �व�ान बीमलाइन’’(BL-5) “कोण �वभेदन प्रकाश इलेक् ट्रॉन स् पेक् ट्र�मक� बीमलाइन” 

(BL-10) के फं्रटएंड के �हस् से को स् था�पत कर �दया गया है,। फं्रटएंड म� शषे घटक� जैसे 
वॉटर कूल् ड शटर, संर�ा शटर म�, वॉटर कूल् ड मास् क बीम व् यूअर व �नवार्त क�� क� 
�डज़ाइन, सं�वरचन एवं 1.0 x 10-9 mbar �नवार्त पर पर��ण �कया गया, जो �क �चत्र 19 एवं 
20 म� दशार्ई गई है।  
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�चत्र .19:  BL-5 पर फं्रट एंड �हस् से क� 
स् थापना(परमाण,ुआण�वक एव ंप्रका�शक 
�व�ान बीमलाइन)। 

 
 
 
 

 

   
 
 
 

II. त् वरक प्रौद्यो�गक�  

II.1. 650 MHz beta=0.92 �सगंल-सेल SCRF गु�हका का सं�वरचन, संसाधन एवं पर��ण 
 

अ�तचालक रे�डयो आव�ृ� (SCRF) गु�हकाओं क� सं�वरचन, संसाधन एवं �नम् न ताप 
आरएफ पर��ण सु�वधाओं क� स् थापना आरआरकेट म� क� गई, िजसम� एक वहृत आकार क� 
अपकेन् द्र�य बेरल पॉ�ल�शगं मशीन पर शा�मल है। एक �सगंल सेल 650 MHz (Beta=0.92) 

अ�तचालक गु�हका TB9-RRCAT-304 का सं�वरचन घरेलू संसाधन� द्वारा इलेक् ट्रॉन बीम 
वेिल्डगं सु�वधाओं का उपयोग करके �कया गया है। यह �रसाव पर���त एवं बेरल पॉ�लश् ड है। 
लगभग 200  माइक्रोन सामग्री को इक् वेटर स े �सरे�मक, प् लािस्टक का उपयोग करके हटाया 
गया एवं कोलाइडी �वलयन का उपयोग सतह� त्र�ुटय� को हटाने एवं गु�हका क� आंत�रक 
सतह क� पॉ�लश करने हेतु �कया गया। बेरल पॉ�लश् ड गु�हका को 600 °C पर 10 घंटे तक 
उच् च �नवार्त म� तापीय संसा�धत, उच् च तापानुशीतन सु�वधा का उपयोग करते हुए, �वशषे तौर 
से नायो�बयम सामग्री के �लए �कया गया। इलेक् ट्रॉन पॉ�ल�शगं सु�वधा का उपयोग करते हुए 
~ 20 माइक्रोन सामग्री को हटाने हेतु अ�ंतम कदम के रूप म� हल् का इलेक् ट्रोपॉ�ल�शगं �कया 
गया। इलेक् ट्रोपॉ�ल�शगं के पश् चात ्गु�हका को पराश्रव् य माध् यम से साफ़ �कया गया। गु�हका 
को ~ 100 bar दाब पर पराशुद्ध जल से धोया गया एवं सुखाया गया एवं क् लास 100 साफ़ क� 

 �चत्र 20: BL-10 पर फं्रट एंड 
�हस् से क� स् थापना कोण �वभेदन 
प्रकाश इलेक् ट्रॉन स् पेक् ट्र�मक� 
बीमलाइन। 

Fig. 21: तरंगक  U1 एव ंU2 क� BL-5 एव ंBL-10 बीमलाइन� के फं्रटएंड घटक।  
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म� 2 K पर��ण हेतु तैयार �कया गया। अ�ंतम रूप से गु�हका को  120 °C पर उच् च �नवार्त म� 
ओवन पर रखा गया। ग�ुहका का पर��ण VTS सु�वधा के साथ आरआरकेट म� �कया गया। 
त् व�रत प्रवणता Eacc ~ 12.8 MV/m के साथ उत् कृष् ट गुणव�ा 3 x 1010  प्राप् त क�।  

 
 

 

 

 
 

�चत्र 22: �सगंल-सेल 650 MHz SCRF ग�ुहका 
का इलेक् ट्रोपॉ�ल�शगं।  

�चत्र.23 : �सगंल सेल 650 MHz (β=0.92) 

SCRF गु�हका के �लए उध् वार्धर पर��ण 
प�रणाम। 

  

II.2. उच् च बीटा 650 MHz पांच-सेल SCRF गु�हका  

 
आरआरकेट द्वारा HB 650 MHz (β=0.92) पांच-सेल परावतर्क �व�हन (Bare) गु�हका के 

सं�वरचन का काम शुरू �कया गया है। �व�वध गु�हका सं�वरचन औज़ार� एवं �फक् सचर जैसे 
औज़ार� का �नमार्ण, वेिल्डगं एव ंमशी�नगं �फक् सचर के �डज़ाइन एवं सं�वरचन का काम पूरा 
कर �लया गया है। प्रथम प्रोटोटाइप पांच-सेल  SCRF गु�हका (िजसम� अद्र्धसेल, बीम ट्यूब, 

फ्ल�ज इत् या�द) के घटक� का सं�वरचन कायर् पूरा कर �लया गया है। यह योजना बनाई है �क 
प्रथम प्रोटोटाइप HB 650 MHz पांच-सेल गु�हका सं�वरचन का कायर् माचर् 2017 तक पूरा हो 
जाए। इसके पश् चात ्स�मता हेतु  2 K पर इसके अगले संसाधन एवं पर��ण का काम पूरा 
�कया जाएगा। ऐसे दो �भन् न बीटा के साथ  (β= 0.61 एवं β= 0.92) द�घर्व�ृीय 650 MHz गु�हका 
क� आवश् यकता अ�तचालक प्रोटोन �लनेक हेतु होगी, जो �क भ�वष् य म�  DAE के दो मुख् य 
त् वरक प�रयोजना ISNS एवं ADS के �लए ज़रूर� होगी। . 

 
II.3. �वश् व क� प्रथम मल् ट�-सेल लेसर वेल् डडे SCRF गु�हका  

SCRF गु�हकाएं अत् य�धक महंगी होती ह�, ले�कन यह उच् च तीव्रता कण त् वरक� का बहुत 
ह� अ�नवायर् घटक है। आरआरकेट म� एक पांच-सेल लेसर वेल् डडे SCRF गु�हका का सं�वरचन 
�कया गया है। लेसर वेिल्डगं तकनीक के साथ SCRF सं�वरचन प्रौद्यो�गक� का �वकास �वश् व 
म� पहल� बार �कया गया है। इसने मंहगी इलेक् ट्रॉन बीम वेिल्डगं प्रौद्यो�गक� क� जगह ले ल� 
है, जो वतर्मान म� इसका उपयोग इसके अनुप्रयोग क� वजह से पूरे �वश् व म� �कया जा रहा था। 
यह प्रौद्यो�गक� SCRF गु�हका क� सं�वरचन प्रौद्यो�गक� म� क��तर्मान है क् य��क इसके कारण 
SCRF गु�हकाओं के सं�वरचन क� लागत म� साथर्क रूप से कमी आई है। इस प्रौद्यो�गक� क� 
व् यवहायर्ता को प्रमा�णत आरआरकेट म� इस तकनीक द्वारा प्रथम �सगंल सेल गु�हका का 
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सं�वरचन एवं फम� लेब पर��ण करके �कया गया। जहां इसके द्वारा 2 K पर 1 x 1010  गुणता 
गुणक Q0 31.6 MV/m क� प्रवणता प्रदान क�। यह परम् परागत रूप से SCRF गु�हका के कायर् 
�नष् पादन के समान थी। इस प्रौद्यो�गक� को USA (US 9352416 B2) एवं जापान (पेट�ट 
सं.JP5632924) द्वारा पेट�ट प्रदान का अनुमोदन कर �दया गया है।  

 
 

 
�चत्र 24:  5-सेल लेसर वेल् डडे अ�तचालक रे�डयो आव�ृ� ग�ुहका। 

 
II.4. ECIL म� �वक�सत क� जा रह� IMS आधा�रत �वस् फोटक संसूचन प्रणाल� के �लए उच् च 
वोल् टता DC एवं स् पंद �वद्युत आपू�त र्य� का �वकास  

हमारे देश क� सुर�ा के �लए �वस् फोटक संसूचन सु�वधा एक बहुत ह� महत् वपणूर् 
आवश् यकता है। वतर्मान म� भारत म� स् वदेशी रूप से �वक�सत क� गई कोई भी �वस् फोटक 
संसूचक प्रणाल� उपलब् ध नह�ं है। वषर् 2012 म� TNT, RDX, PETN इत् या�द �वस् फोटक� के संसूचन 
हेतु भारत म� प्रौद्यो�गक� �वकास के तहत ् आयन मो�ब�लट� स् पेक् ट्र�मक� (IMS) आधा�रत 
स् वदेशी �वस् फोटक प्रणाल� को �वक�सत करने क� िजम् मेवार� ECIL, हैदराबाद एवं IGCAR, 

कलपक् कम ने अपने हाथ� म� ल� थी। IMS संसूचक क� अपवाह न�लका के �लए आवश् यक उच् च 
वोल् टता स् पंद एवं DC आपू�तर्य� का �वकास आरआरकेट, इन् दौर म� �कया गया। एक बड़ी चनुौती 
यह थी �क इन आपू�तर्य� को छोटे आकार म� �वक�सत �कया जाना था, िजससे �क उन् ह� 
संसूचक प्रणाल� म� स् था�पत �कया जा सके। संभा�वत �व�भन् न �डज़ाइन एवं स् थलाकृ�तय� का 
अध् ययन कर अनुकार� को पूरा �कया गया। संभा�वत �व�भन् न �डज़ाइन� पर आधा�रत 
प्रोटोटाइप� का �वकास, पर��ण एवं �वश् लेषण �कया गया। ECIL के साथ वातार्ओं के दौर एव ं
वहां भ्रमण, के उपरांत दोन� स् पंद एवं DC आपू�तर् जो �क �वद्युत, इलेक् ट्रॉ�नक, तापीय एव ं
यां�त्रक �वशषेताओं को पूरा करती है, को �वक�सत �कया गया। इन आपू�तर्य� को आया�तत 
आपू�त र्य� के स् थान पर संसूचन प्रणाल� के साथ एक�कृत �कया गया। ऑक् सीजन एवं TNT 

संसूचन का कायर् सफलतापूवर्क पूरा कर �लया गया है। इन �वद्युत आपू�तर्य� के प्रौद्यो�गक� 
हस् तांतरण संबंधी प्रस् ताव का कायर् प्रग�त पर है। 
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�चत्र. 25: RRCAT HV  स् पंद एवं HV DC आपू�तर्य� के 
साथ संसूचक स् क्र�न पर ऑक् सीजन संसूचन। 

�चत्र. 26: RRCAT HV  स् पंद एव ंHV 

DC आपू�तर्य� के साथ संसूचक 
स् क्र�न पर  TNT - RDX ससंचून। 

II.5. भ�वष् य क� प�रयोजनाओं हेतु उच् च स् था�यत् व, उच् च शिक्त केपेसीटर (संधा�रत्र) आवे�शत 
�वद्युत आपू�तर् का �वकास 

इस �वद्युत आपू�त र् का उपयोग सेप् टम/�ककर स् पंदक के स् पंद पावर स�कर् ट केपेसीटर को 25 

Hz पुनराव�ृ� दर से आवे�शत करने हेतु �कया जाएगा। केपेसीटर आवेशन �वद्युत आपू�तर् क� 
�डज़ाइन एवं �वकास 50 µF ऊजार् भंडारण केपेसीटर को 0 V to 2 kV तक 35 ms के भीतर 2.8 kJ/s 

आवे�शत ऊजार् को प्रद�शर्त के साथ आवेशन हेतु �कया गया।  25 Hz पर मा�पत ऊजार् का शषे 
उत् पादन स् था�यत् व ± 0.01%  था।  

 

 
 

�चत्र. 27: पर��ण के दौरान उच् च वोल् टता केपेसीटर आवे�शत �वद्यतु आप�ूत र्। 
 

II.6. आरआरकेट म� पहले 10 MeV, 5 kW इलेक् ट्रॉन �ल�नयर त् वरक� (�लनेक) का �वकास एवं 
पर��ण  

कृ�ष, �च�कत् सा, एवं औद्यो�गक अनुप्रयोग� हेतु आरआरकेट, इन् दौर द्वारा एक 10 MeV, 5 

kW इलेक् ट्रॉन �ल�नयर त् वरक� का स् वदेशी संसाधन� से �वकास �कया गया। यह त् वरण संरचना 
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प्रगामी तरंग प्रकार क� है एवं एस-ब�ड (2856MHz) म� प्रचा�लत होती है।  

द�घार्व�ध प्रचालन के दौरान यह पहले �लनेक ने 5 kW तक के ऊजार् स् तर पर पहंुच गया है। 
इन् दौर म� स् था�पत क� जा रह� कृ�ष �व�करण संसाधन सु�वधा म� स् था�पत �कए जाने हेतु इस 
�लनेक बीम का अ�भल�णन �कया जा रहा है। अनेक प�रमाजर्न� एवं इंजी�नय�रगं �डज़ाइन� के 
साथ इस श्रृखंला के द्�वतीय �लनेक का पर��ण 1 kW बीम ऊजार् पर परमाणु ऊजार् �नयामक 
प�रषद् क� शत� के अनुसार �कया गया। अब 5 kW बीम ऊजार् पर द�घार्व�ध �मता पर��ण हेतु 
तैयार है।  

 
 

 
 

 

 

�चत्र.28: बीम ऊजार् 5 kW पर प्रथम �लनेक का 
पर��ण। . 

�चत्र.29: बीम ऊजार् 1 kW द्�वतीय �लनेक का 
पर��ण।  

 

II.7. आरआरकेट म� इलेक् ट्रॉन बीम �करणन का उपयोग करते हुए फसल� क� नई �कस् म� का 
उत् प�रवतर्न प्रजनन 

आयनीकृत �व�करण प्रे�रत उत् प�रवतर्न प्रजनन फसल� म� वां�छत �वशषेताओ ं
जैसे रोग प्र�तरोधकता, बेमौसम बरसात म� खड़े रहने क� �मता, उत् पादन वदृ्�ध, 

अकाल प्र�तरोधकता इत् या�द म� आनुवं�शक प�रवतर्नशीलता म� वदृ्�ध करने का एक 
सफल उपाय है। आरआरकेट म� चावल एवं गेहंू के बीज� का इलेक् ट्रॉन बीम �व�करण 
कायर् द्वय प्रक�णर्न प्रणाल� का उपयोग करत ेहुए आवश् यक �नम् न डोज �करणन को 
प्राप् त करने हेतु �कया गया, िजसका उपयोग ना�भक�य कृ�ष एवं जैव प्रौद्यो�गक� 
प्रभाग, BARC, पंजाब कृ�ष �वश् व�वद्यालय , लु�धयाना एवं इं�दरा गांधी कृ�ष 
�वश् व�वद्यालय, रायपुर द्वारा �कया जा रहा है। आरआरकेट म� प्रचा�लत 10 MeV 

�लनेक पर आधा�रत इलेक् ट्रॉन बीम सु�वधा एवं त् वरक स् पदं बीम का उपयोग इन 
बीम� के �करणन हेतु �कया गया।  
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�चत्र 30. चावल एव ंगेहंू के बीज� का इलेक् ट्रॉन बीम �करणन। 
 

II.8. अवरक् त मुक् त इलेक् ट्रॉन का �वकास  
 

स् वदेशी संसाधन� से �वक�सत एक अवरक् त मुक् त इलेक् ट्रॉन लेसर (IR-FEL) को 
आरआरकेट म� शुरू �कया जा रहा है। इसम� 50 mm अव�ध एवं एक अत:�ेपण �लनेक प्रणाल� 
जो 15 MeV से 25 MeV इलेक् ट्रॉन बीम को �वत�रत करने म� समथर् है, के साथ 2.5 मी.लम् बी 
शुद्ध स् थायी चुम् बक तरंगक भी है। अतं:�ेपण प्रणाल� से त् व�रत इलेक् ट्रॉन बीम का प�रवहन 
तरंगक तक एक इलेक् ट्रॉन बीम प�रवहन लाइन द्वारा �कया गया है, जो गोल बीम का 
प�रचालन �लनेक �नकाय से सपाट बीम पर वां�छत गुणधम� के साथ तरंगक प्रवेश पर �कया 
गया है। एक�कृत धारा ट्रांसफॉमर्र (ICTs) एवं बीम प्रोफाइल मॉनीटर (BPMs)  के रूप म� 
इलेक् ट्रॉन बीम नैदा�नक� का �नयोजन IR-FEL प्रणाल� के �व�भन् न स् थान� पर इलेक् ट्रॉन बीम 
गुणधम� को मॉनीटर करने हेतु �कया गया है। आरआरकेट म� �व�वध चमु् बक� के �लए 
आवश् यक उच् च स् था�यत् व (±100 / ±400 ppm) 13 A /15 V �वद्युत आपू�तर्य� को �डज़ाइन �कया 
गया है। इसका उत् पादन एवं पर��ण ECIL, हैदराबाद द्वारा पूरा �कया गया है। गत वषर् घरेलू 
संसाधन� से �न�मर्त 45 �वद्युत आपू�त र्य� क� स् थापना, केब�लगं एवं पर��ण को पूरा �कया 
गया। इस वषर् �वद्युत आपू�त र्य� को केन् द्र�य �नयंत्रण क� के साथ सदरू प्रचालन हेत ु
अतंरापषृ् ठ (Interfaced) �कया गया। इनका �पछले एक वषर् से �नय�मत उपयोग �कया जा रहा 
है। IR-FEL प्रणाल� म� उत् पा�दत IR �व�करण का अनुप्रवाह दपर्ण म� 2.5 मी.मी. �छद्र द्वारा बाह्य 
युिग्मत �कया गया एवं बाह्य युिग्मत IR ऊजार् का मापन द्र�वत ह��लयम कूल् ड तेजमापी 
(बोलोमीटर) का उपयोग करके �कया गया।    

लेसर क� इलेक् ट्रॉन गन हेतु 29.75 MHz के RF संकेत 476 MHz  सब होरमो�नक प्री-बंचर 
(SHPB) एवं 2856 MHz �लनेक के �लए आवश् यक है। इलेक् ट्रॉन बीम क� समु�चत बं�चगं एव ं
त् वरण हेतु सभी RF संकेत� को �सकं्रोनॉइज् ड एवं फेज लॉक् ड क� आवश् यकता होती है। सभी 
तीन संकेत� के बीच इस अ�नवायर् फेज लॉ�कंग को �सकं्रोनॉइज् ड संकेत उत् पादन इकाई म� RF 
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�वश् लेषक� के 2856 MHz  संकेत� से व् युत् पन् न 476 MHz व 29.75 MHz RF संकेतक� द्वारा प्राप् त 
�कया गया। 29.75 MHz, 476 MHz, व 2856 MHz �वद्युत स् तर का समायोजन क्रमश: इलेक् ट्रॉन 
गन पल् सर SHPB RF प्रणाल� एवं �लनेक RF प्रणाल� क� आवश् यकताओं को पूरा करने हेतु 
�कया गया। इन संकेत� को उनके संतोषजनक �नष् पादन के साथ संबं�धत प्रणाल� म� 
सफलतापूवर्क अतंरापषृ् ठ �कया गया। अभी हाल ह� म� प्रणाल� म� ~ 34 µm तरंगदैध् यर् पर ले�सगं 
क� पहल� उपिस्थ�त (�सग् नेचर) को सफलतापूव कर्  अनुमा�नत ~ 104 से अ�धक क� प्रािप्त बढ़े 
हुए स् वत: उत् सजर्न के साथ 18.3 MeV इलेक् ट्रॉन बीम के प्रयोग� के दौरान अनुमा�नत 26 A 

शीषर् सू� म-स् पंद धारा के साथ 5 µs इलेक् ट्रॉन बीम सू� म-स् पंद को देखा गया। भ�वष् य म� �कए 
जाने वाले प्रयोग� के �लए वतर्मान म� FEL लाभ के संतिृप्तकरण को प्राप् त करने हेतु प्रयास 
�कए जा रहे ह�।  

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

�चत्र. 31: IR-FEL प्रणाल� म� 
�व�भन् न स् थान� पर ICT  का 
पता लगाना। 

�चत्र. 32: तरंग प्रवेश पर एक 
�व�शष् ट बीम �चह्न।  

�चत्र. 33: ले�सगं के दौरान 
�व�शष् ट सतंपृ् त बोलोमीटर का 
पता लगाना।  

 

II.9. भारतीय स् पलेेशन न् यूट्रॉन स्रोत (ISNS) के �लए 1 GeV H-  इंजेक् टर  अंत:�ेपण 
�लनेक हेतु एंड टू एंड बीम ग�तक� अनुकार अध् ययन 

 
स् पेलेशन न् यूट्रॉन स्रोत के �लए अतं:�ेपण क� �डज़ाइन करने का बहुत ह� �नणार्य क 

प� यह है �क �व�भन् न प्रकार क� त् व�रत गु�हकाओं एवं फोक�सगं चमु् बक� क� इष् टतम 
व् यवस् था का पता लगाना है। यह इष् टतम व् यवस् था यह सु�निश्चत करेगी �क बीम को 
अनुप्रस् थ के साथ-साथ अनुदैध् यर् �दशा म� �लनेक क� पूर� लम् बाई के ऊपर फोकस करके 
रखा गया। चू�ंक बीम क� ऊजार् बहुत अ�धक (1 MW) होती है। वहां प्रभाजी बीम �य को 
सहन करने योग् य बहुत ह� कड़ा मानक होता है। जो पे्र�रत रे�डयो स�क्रयता को स् वीकायर् 
स् तर से नीच ेरखता है। ऐसे म� त् वरक� क� व् यवहा�रक एवं �क्रयाशील अनुर�ण संभव हो 
पाता है। इसने ऐसे अनके कड़ ेबीम ग�तक� मानक� को अपनाया है। िजनक� आवश् यकता 
लै�टस द्वारा �लनेक को संतुष् ट करने के �लए होती है। 

आयन स्रोत के प्रवेश पर �लनेक के �लए एक इष् टतम लै�टस क� �डज़ाइन प्रत् या�शत 
बीम प्राचल� के �लए क� गयी है। इस वतर्मान �डज़ाइन म� शा�मल है 1.9 मी. लम् बी �नम् न 
ऊजार् बीम प�रवहन (LEBT) अनुभाग, 3.49 मी. लम् बी रे�डयो आव�ृ� चतुध्रुर्व (RFQ)  

अनुभाग, 3.68 मी. लम् बी मध् यम ऊजार् बीम प�रवहन (MEBT) अनुभाग एवं 252 मी. लम् बी 
�लनेक अनुभाग िजसम� 20 क� संख् या म� �सगंल स् पोक अनुनादक (SSR0) गु�हकाओं, 28 
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संख् या म� SSR1 गु�हकाओं,  48 क� संख् या SSR2 गु�हकाएं, 54 क� संख् या म� मध् य बीटा 
गु�हकाएं एवं 48 संख् या म� उच् च बीटा गु�हकाओं के साथ प�रना�लका व चतुध्रुर्व डबलेट्स 
का भी समावेश है। बीम ग�तक� अनुकार� को इस �वन् यास के साथ पूरा �कया जा चकुा है 
एवं इसक� जांच इस तरह क� गई है �क यह सभी कड़ ेबीम ग�तक� मानक� को पूरा करे।   

II.10. उच् च शिक्त प�रसंचारक� के �लए फेराइट एवं गान�ट क� ऊजार् प्रभाव सीमा का अध् ययन  
 

उच् च शिक्त CW प�रसंचारक� क� �डज़ाइन करने एवं �वक�सत करने म� फेराइट क� ऊजार् 
प्रभाव सीमा एक महत् वपणूर् मुद्दा है। उच् च ऊजार् पर िस्पन तरंग� नॉन यू�नफॉमर् �वधा म� उ�ेजन 
प्राप् त करती है। RF �ेत्र से प्राप् त ऊजार् िस्पन तरंग प्रणाल� म� युिग्मत हो जाती है। िजसके कारण 
ऊजार् का �य होता है। क्रां�तक ऊजार् Pcrit, िजस पर क� िस्पन तरंग अनुनाद को लाइन �वड्थ म� 
स् था�पत फेराइट पदाथ� क� ऊजार् हस् तन के �नधार्रण म� एक महत् वपूणर् मापन क� आवश् यकता होती 
है। माइक्रोवेव फेराइट एवं गान�ट म� अरे�खकता का मापन करने हेतु एक समानांतर �प म् पगं पर��ण 
बेच का �वकास �कया गया है। इसम� स् पंद ऊजार् मेग् नेट्रॉन, फेराइट गोलाकार सेम् पल के साथ TE104  

गु�हका व ट्यूनेबल �वद्युत चमु् बक का समावशे है। RF ऊजार् को स् थ�ैतक चमु् बक�य �ेत्र के 
समानांतर प्रयकु् त �कया गया। �नम् न ऊजार् पर शून् य माइक्रोवेव ऊजार् को फेराइट सेम् पल� द्वारा 
अवशो�षत कर �लया गया। कुछ �निश्चत क्रां�तक अथवा प्रभाव सीमा के परे अवशो�षत ऊजार् स् तर 
म� आकिस्मक वदृ्�ध दजर् क� गई। यह अरे�खकता के आरंभ को �चिह्नत करती है। इस व् यवस् था 
म� �य�ट्रयम गान�ट के 1 मी.मी.से                    2 मी.मी.व् यास गोले म� एवं I-CVG का सं�वरचन एव ं
पर��ण �कया जा चकुा है। फेराइट एवं गान�ट म� अनुनाद प्रचालन के नीच े100 kW तक कोई भी 
अरे�खकता को नह�ं देखा गया है।  

उपरोक् त प�रणाम� के आधार पर 207 मी.मी.व् यास व 505.8 MHz  पर 5 मी.मी.मोटाई क� 
फेराइट �डस् क अनुनादक को प् लूरल (�त्रकोणीय) फेराइट टुकड़� का उपयोग करके बनाया गया है। 
प्रत् येक फेराइट के टुकड़े के कॉनर्र को �कसी भी �नस् सरण को टालने हेतु मैदान के रूप म� काम 
�लया एवं दो टुकड़� के बीच 1 मी.मी. का अतंराल रखा गया। उच् च ऊजार् पर प�रसंचारक �नष् पादन 
पर��ण स् ट्र�प लाइन के साथ गमर् जल प्र�तवेश �डस् क अनुनादक म� प्रवा�हत करने जो �क फेराइट 
सतह पर 80 °C  तापमान वदृ्�ध के सदृश् य है, पूरा �कया गया। 100 kW CW �वद्युत प्रचालन के 
समतुल् य है।  

प�रसंचारक के कायर् �नष् पादन का मापन अनुप्रयुक् त �ेत्र के तीन प्रकार के �वतरण के �लए 
�वद्युत चमु् बक के पोल टुकड़ ेके आकृ�त आकार के घटने-बढ़ने द्वारा �कया जाता है। यह प्रयोग 
दशार्ता है �क �नवेशन �य एवं �वलगन म� सुधार आंत�रक DC चमु् बक फ�ल् ड के लागू करने म� 
हुआ है। गान�ट �डस् क अनुनादक का पर��ण VNA के उपयोग से समा� (Coaxial) ज् या�म�त 505.8 

MHz एवं 650 MHz , 0.2 dB एवं �नवेशन �य एव ं28 dB का �वलगन को देखा गया।  इण् डस-2 वलय 
क� RF प्रणाल� एवं प्रोटोन �लनेक के 650 MHz फेराइट प�रसंचारक के �लए उच् च ऊजार् CW फेराइट 
प�रसंचारक (> 100 kW) के स् वदेशी �वकास के �लए माइक्रोवेव फेराइट एवं गान�ट क� उ�चत 
आण�वक इंजी�नय�रगं संघटनात् मक �डज़ाइन क� तद्नुकूलता के �लए यह अध् ययन बहुत ह� 
उपयोगी रहा।  
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�चत्र. 34: प् लरूल टुकड़� के उपयोग से I-CVG 
�डस् क। 

�चत्र. 35: चुम् बक�य अ�भन�त (bias) के साथ 
प�रसचंारक क� ट्य�ूनगं  

 

III. लेसर प्रौद्यो�गक�  

III.1 औद्यो�गक अनुप्रयोग� हेतु लेसर �वकास  
 

ना�भक�य �रएक् टर नवीनीकरण व अनुप्रयुक् त अनुसंधान एवं �वकास को शा�मल करते हुए 
औद्यो�गक अनुप्रयोग� हेतु �नम् न�ल�खत लेसर� एवं लेसर आधा�रत प्रणा�लय� का �वकास �कया 
गया: 

III.1.1.    ब्रेक�थेरेपी ऐसेम् बल� क� लेसर वेिल्डगं हेतु एक संहत Nd:YAG लेसर प्रणाल� का �वकास  

 एक संहत �सरे�मक परावतर्क एवं �सगंल फ्लेश लैम् प पम् प क� आधा�रत एक Nd:YAG लेसर 
को �वक�सत �कया गया। 4 मी.मी. लेसर प्रणाल� बीम व् यास के साथ यह लेसर अ�धकतम स् पंद 
ऊजार् के 12 J  तक 10 ms  स् पंद अव�ध उपलब् ध कराता है। आउटपुट स् पंद ऊजार् को  0.5 J  से 12 J 

तक फ्लेश धारा म� रूपांतरण द्वारा प�रव�तर्त �कया जा सकता है। इसक� स् पंद अव�ध एवं पुनराव�ृ� 
दर को क्रमश: 2 ms से 10 ms एवं 1 Hz से 4 Hz म� प�रव�तर्त �कया जा सकता है। इस प्रणाल� के �लए 
एक संहत 500 W औसत ऊजार् स् पंद �वद्युत आपू�तर् को �नयंत्रक� के साथ �वक�सत क� गई है। 
�वद्युत 2.5% क� लेसर रूपांतरण कुशलता को 5% से बेहतर स् पंद से स् पंद स् था�यत् व के साथ हा�सल 
क� गई। लेसर प्रणाल� द्�व पोटर् फायबर प्रका�शक� बीम �वतरण के साथ समय क� �हस् सेदार� के 
आधार पर  200 µm  कोर व् यास प्रका�शक फायबर द्वारा सुसिज्जत है। इस लेसर प्रणाल� का उपयोग 
�ब्रट, मुंबई उच् च डोज़ दर ब्रेक�थेरेपी ऐसेम् बल� के लघु आकार के �लए (80 µm द�वार मोटाई, 1 

मी.मी.व् यास) �रसाव संहत वेिल्डगं के �लए �कया जाएगा। इसके एक फायबर पोटर् का उपयोग रे�डयो 
स�क्रय प्रकोष् ठ के भीतर वेिल्डगं कायर् एवं दसूर� पोटर् का उपयोग रे�डयो स�क्रय प्रकोष् ठ के बाहर 
वास् त�वक काल CCD कैमेरे आधा�रत दृश् य प्रणाल� का उपयोग कर वेिल्डगं कायर् हेतु �कया जाएगा। 
िजसम� एक फायबर पोटर् का उपयोग रे�डयो स�क्रय प्रकोष् ठ के भीतर क� वेिल्डगं एवं इसक� पोटर् का 
उपयोग रे�डयो स�क्रय प्रकोष् ठ के बाहर CCD  कैमरे आधा�रत दृश् य प्रणाल� का उपयोग कर वेिल्डगं 
हेतु �कया जाएगा।   
 



21 
 

 
 

�चत्र. 36: घरेल ूससंाधन� से �न�मर्त 12 J स् पदं ऊजार् क� सहंत Nd:YAG  लेसर प्रणाल�। 
 
III.1.2 PIED , IGCAR के रे�डयो स�क्रय प्रकोष् ठ म� उपयोग हेतु �सरे�मक परावतर्क के साथ 630 W 

औसत ऊजार् स् पंद Nd:YAG लेसर का �वकास  

डबल-लैम् प �सरे�मक परावतर्क आधा�रत पम् प क� एवं Nd:YAG लेसर प्रणाल� जो अ�धकतम 
औसत ऊजार् का उत् पादन 630 W एवं ms समयाव�ध म� 13 kW क� शीषर् ऊजार् उपलब् ध कराता है, का 
�वकास IGCAR के रे�डयो स�क्रय प्रकोष् ठ म� �कर�णत FBTR घटक� क� लेसर क�टगं हेतु �कया 
गया। लेसर स् पंद अव�ध 2 ms से 40 ms परास एवं स् पंद पुनराव�ृ� दर 1 Hz से 100 Hz म� प�रव�तर्त 
क� जा सकती है। �वद्युत से 6.3% लेसर रूपांतरण कुशलता को हा�सल कर �लया गया है, जो �क 
�वश् व म� अभी तक इस प्रकार क� प्रणाल� म� सवार्�धक है। पीले ग् लेज् ड �सरे�मक परावतर्क आधा�रत 
क� क� पम् प क� का जीवनकाल के पहले से उपयोग �कए जा रहे स् वणर् ले�पत द�घर्व�ृीय 
परावतर्क आधा�रत क� के एक वषर् क� तुलना म� अनुमा�नत ~5 वषर् क� वदृ्�ध दजर् क� गई। 
समान आउटपुट ऊजार् पर पूवर् अनुनादक लम् बाई 1.4 m क� तुलना म� इस अनुनादक लम् बाई म� भी 
0.71 m क� कमी दजर् क� गई। लघुतम अनुनादक लम् बाई के कारण यां�त्रक स् था�यत् व म� सुधार पाया 
गया, िजसके प�रणामस् वरूप पूवर् ±5% के मान क� तुलना म� ±3% स् पंद से स् पंद स् था�यत् व प्राप् त 
हुआ।  बीम गुणव�ा गुणक M2  म� भी पूवर् मान ~120 क� तुलना म� ~ 83 मान का सुधार हुआ। 10 

kW औसत ऊजार् एवं लेसर �नयंत्रक जो दो लैम् प� को प्रत् येक म� 5 kW �वद्युत इनपुट के साथ एक 
�सगंल इकाई �वद्युत आपू�त र् का �वकास �कया गया। लेसर उत् पादन का �वतरण 600 µm कोर 
व् यास के प्रका�शक फायबर द्वारा 90% पारेषण कुशलता के साथ �कया गया। इस उच् च ऊजार् लेसर 
को तीन ऊजार्/काल �वभाजन पोटर् के साथ �धन न�लकाओं को �धन ऐसेम् ब�लय� के �वघटन हेत ु
साथ-साथ �ल�नयर कर प्रदान करने हेतु सुसिज्जत �कया गया है। IGCAR म� लेसर प्रणाल� को 106 

Rad/hr �व�करण �ेत्र म� रे�डयो स�क्रय प्रकोष् ठ म�  FBTR  घटक� के लेसर क�टगं हेतु शुरू �कया 
गया है।  
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�चत्र. 37: घरेल ूससंाधन� से �न�मर्त 630 W औसत ऊजार् स् पदं Nd:YAG लेसर का दृश् य। 

 
III.1.3. र�ा अनुप्रयोग� हेतु लेसर �व�कर क इकाई का �वकास 

 
आया�तत प्रौद्यो�गक� क� जगह स् वदेशीकरण के �हस् से के रूप म� आरआरकेट ने युद्ध ट�क से 

फायर क� जाने वाल� �मसाईल के लेसर मागर्दशर्न हेतु र�ा अनुप्रयोग� के �लए एक प्रोटोटाइप लेसर 
�व�करक इकाई क� �डज़ाइन तैयार कर �नमार्ण �कया गया है। इस लेसर म� एक ऑकर्  लैम् प पम् पड 
सतत ्तरंग (CW) Nd:YAG लेसर है जो 1064 nm  तरंगदैध् यर् के अवरक् त �ेत्र म� उत् सिजर्त होता है, 

का समावेश है। लेसर के �वद्युत एवं यां�त्रक प्राचल आया�तत लेसर के समान ह� है। लेसर के �लए 
आवश् यक उत् पादक ऊजार् स् पंद अव�ध 20 sec तक के साथ 13 W है। उच् च कुशल प्रोटोटाइप लेसर 
�व�करक इकाई  25 W उत् पा�दत ऊजार् के साथ शीतलक के रूप म� जल व 15.5 W के साथ �वशषे 
शीतलक �नम् न �हमांक �बन् द ुसमान स् पंद अव�ध जो �क आवश् यकता से 20% अ�धक थी, के साथ 
आरआरकेट म� �कया गया।   

 

 
 
    �चत्र. 38 लेसर �व�करक इकाई का छाया�चत्र। 
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III.2. �व�वध फायबर लेसर� का �वकास  
 

एक ऑल-फायबर थ�ूलयम डोप् ड CW फायबर लेसर (TDFL) का �वकास 18 W िस्थर CW 

उत् पा�दत ऊजार् के साथ इन लाइन ब्रगे गे्र�टगं दपर्ण� के उपयोग से स् लोप कुशलता के साथ 
एवं 1940 nm पर केन् द्र�त सब नेनोमीटर �वड्थ के साथ �कया गया। इन लेसर� का व् यापक 
अनुप्रयोग धाित् वक एवं अधाित् वक सामग्री के संसाधन, शल् य�क्रया, र�ा एवं अतं�र� अनुप्रयोग� 
म� होता है। लेसर का उत् पादन 140 mrad के अद्र्धकोण अपसरण के साथ थ�ूलयम-डोप् ड 
फायबर के 12 µm क्रोड व् यास से उत् सिजर्त होता है।   

मोड-लोक् ड इटर�बयम (Yb) डोप् ड फायबर लेसर का �वकास तनन स् पंद �वन् यास के तहत ्
प�र�ेपण �नयंत्रण के �लए गु�हका के भीतर गे्र�टगं जोड़ ेको �क्रयािन्वत करके �कया गया। इस 
लेसर द्वारा मोड-लॉक् ड स् पंद क� 500 fs अव�ध क� 45 MHz पुनराव�ृ� दर पर उच् च िस्थर टे्रन 
का उत् पादन �कया गया, िजसको बाह्य  गे्र�टगं संपीड़क (कम् पे्रशर) म� 3 nJ  ऊजार् के साथ 50 fs  

अव�ध से कम म� संपी�डत �कया गया। टू-इन फायबर ध्रवुण �नयंत्रक� (PC1 एवं PC2) को 
समातां�रत्र के पास (COL1 एवं COL2) ध्रवुण बीम �वपाटक के साथ संयोजन से स् था�पत 
�कया गया। दो�लत्र म� मोड-लॉ�कंग को ध्रवुण �नयंत्रक� के बायिजंग के द्वारा देखा गया।  

 
 

 

 

 

�चत्र. 39: 18 W Tm- डोप् ड ऑल-फायबर 
CW फायबर का योजनावतृ ्दृश् य। 

�चत्र. 40 :  Tm-डोप् ड CW फायबर लेसर का टेबल 
क� सतह पर दृश् य। 

   

 

 

�चत्र.41: तनन स् पदं Yb-दो�लत्र का योजनावत ्�चत्र। 
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III.3     515 नेनोमीटर पर ~5W ऊजार् के साथ द्�वआव�ृ� CW फायबर  
 

~0.07 nm  नेरो-लाइन-�वड्थ के साथ 515 nm क� ∼5 W उत् सजर्न उत् पा�दत करने वाला एक 
द्�व आव�ृ� नेरो-लाइन-�वड्थ CW इटर�बयम डोप् ड फायबर लेसर के प्रयोगशाला मॉडल का 
�वकास डाइप�पगं अनुप्रयोग� हेतु �कया गया है। इस लेसर को दो चरण� म� बनाया गया। इस 
लेसर प्रणाल� का प्रथम चरण YDFL उत् सिजर्त 1030 nm �व�करण, जो �क संरेखण युक् त 
असमता के �लए ऑल-फायबर वास् तुकला पर आधा�रत है। यह चरण 70 pm चौड़ाई क� संकर� 
रेखा म� 20 W का रेखीकृत:ध्रवुीय CW उत् पाद ऊजार् प्रदान करता है, जो �क कुशल SHG के �लए 
अरे�खक �क्रस् टल के अद्र्ध अ�धकतम (FWHM) पर स् पेक् ट्रम पूणर् चौड़ाई के भीतर ह� है। 
अवशो�षत पम् प ऊजार् के संदभर् म� स् लोप कुशलता 70% से भी अ�धक है। 515 nm पर 5.5 W 

उत् पा�दत ऊजार् का उत् पादन~25% SHG प�रवतर्न कुशलता के साथ  इस प्रणाल� का उपयोग 
करके �कया गया। इस लेसर म� इस बात क� संभवना है �क वह डाई लेसर प�पगं हेतु इस 
तरंगदैध् यर् पर प्रचा�लत Ar-ion लेसर क� जगह ले सकता है।  

 
 

 
 

 

 

�चत्र. 42(a): 515 nm पर ह�रत CW फायबर लेसर 
का योजनावत ्�चत्र।. 

�चत्र.42(b): ह�रत फायबर लेसर का मेज 
पर दृश् य।  

 
III.4. 456 nm पर स् पं�दत नीले लेसर स्रोत का �वकास  

 
स् पं�दत नीले लेसर का ~450 nm से 460nm  स् पेक् ट्रम परास म� प्रचालन करना �वशषे 

अनुप्रयोग� म� उनक� महत् वपूणर् भू�मका है। जैसे वायुयान एवं पनडूब् बी के बीच संचार एवं पानी 
के भीतर संचार काय� म� उच् च शिक्त नीले लेसर स्रोत के एक टेबल-टॉप मॉडल का �वकास, जो 
�क 456 nm तरंगदैध् यर् पर प�रशुद्धता म� प्रचा�लत होता है, �कया गया है।  यह लेसर 20 kHz 

पुनराव�ृ� दर पर 400 ns स् पंद अव�ध म� ~ 1.2 W क� औसत उत् पा�दत ऊजार् उपलब् ध कराता है। 
स् पं�दत नीले लेसर को 456 nm क� प�रशुद्धता पर गहरे समुद्र के पानी के भीतर संचार 
अनुप्रयोग� म� स�म पाया गया है। 28 W के अ�धकतम ऊजार् व 25 ºC पर 808 nm क� केन् द्र�य 
तरंगदैध् यर् के साथ फाबर युिग्मत डायोड लेसर का उपयोग पम् प स्रोत के रूप म� �कया गया। 
एक Z-आकृ�त के लेसर अनुनादक, िजसम� - कट Nd:GdVO4  लेसर �क्रस् टल के साथ ध् वा�नक 
प्रका�शक क् यू-स् वीच मॉड्यूलेटर का भी समावेश है। आंत�रक गु�हका आव�ृ� दोहर�करण 
(डब�लगं) हेतु LBO का उपयोग कुशल आव�ृ� प�रवतर्न हेतु �कया गया। उत् पा�दत ऊजार् का 
मापन उ�चत �फल् टर के बाद �वद्युत मीटर के उपयोग से अव�शष् ट पम् प एवं मूलभूत IR 
�वद्युत को रोकने हेतु �कया गया।  
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�चत्र. 43. (a) प्रायो�गक प्रणाल� का योजनावत ्
रेखा�चत्र। 

�चत्र : 43 (b) प्रचालनरत नीले लेसर का 
छाया�चत्र।  

 
 
 

III.5. सभी ठोस अवस् था RF शिक्त 2 kW अ�ीय प्रवाह CO2  लेसर प्रणाल� का �वकास 

पदाथर् संसाधन अनुप्रयोग� हेतु एक 2 kW RF-उ�ेजन तीव्र अ�ीय प्रवाह (FAF)  CO2 लेसर 
का �वकास �कया गया है। इस लेसर प्रणाल� क� ध् यान देने योग् य �वशषेताओं म� इसक� सभी 
ठोस अवस् था मॉड्यूलर RF  शिक्त (SS-RFPS) स्रोत के साथ उ�ेजन है। मॉड्यूलर RF  �वद्युत 
आपू�त र्य� को 100 Hz से 30 kHz तक 1 kHz तक क� �नम् न आव�ृ�य� पर स् पंद मोड उत् पादन 
प्रदान करते हुए एवं प्रचालन क� उच् च आव�ृ�य� पर आं�शक �नरंतरता से स् पं�दत �कया जा 
सकता है।  स् पंद मोड प्रचालन ग�तक �वद्युत �नयंत्रण �वकल् प लेसर पदाथर् संसाधन 
अनुप्रयोग� म� बहुत हह� महत् वपूणर् है।    

  
 
�चत्र. 44: 2 kW RF-FAF CO2 लेसर (दाय�) एव ंलेसर के चार अनभुाग� म� RF �नस् सरण (बाय�)। 

 
III.6. DPSS ह�रत लेसर� के चार इंजी�नयडर् मॉडल का �वकास  

गत वषर् डायोड-पम् पड ठोस अवस् था (DPSS) ह�रत लेसर प्रणाल� के दो इंजी�नयडर् 
संस् करण� को �वक�सत कर उन् ह� डाई लेसर प्रवधर्क श्रखंला क� प�पगं हेतु BARC के  Hall-6 म� 
स् था�पत �कया गया। DPSS लेसर� को अनुनाद आयनीकरण प्रयोग� हेतु अनेक� द�घार्व�ध 
अ�भयान� मे सफलतापूवर्क उपयोग �कया गया। इस वषर् चार और ऐसे DPSS ह�रत लेसर� को 
सुपुदर् �कया गया है।  DPSS ह�रत लेसर प्रणाल� क� �डज़ाइन �वशषे रूप से  Q- स् वीच् ड 
आंत�रक-गु�हका आव�ृ� दोहरे Nd:YAG लेसर के साथ उच् च पुनराव�� दर के अतंगर्त लघु 
स् पंद अव�ध प्राप् त करने हेतु �कया गया। ~400 W पम् पशिक्त पर 40 W से अ�धक औसत 
ह�रत शिक्त को 6.25 kHz पुनराव�ृ� दर पर प्राप् त �कया, जो पम् प से ह�रत प�रवतर्न द�ता 
~10.5% के सदृश् य थी। अ�धकतम उत् पा�दत शिक्त पर ह�रत स् पदं अव�ध  (FWHM)  का 
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मापन ~40nsec �कया गया। DPSS ह�रत लेसर के चार ऐसे इंजी�नयडर् मॉडल BARC को स�पे 
जाने हेतु तैयार है।  

 
 

 

 

 
(a) (b) 

�चत्र : 45: डायोड पम् प ठोस अवस् था ह�रत लेसर (a) DPSS ह�रत लेसर शीषर् का आंत�रक �चत्रण     
(b) फायबर यगु् मन के साथ प्रचालनरत ्DPSS  ह�रत लेसर. 

 
 

IV. लेसर अनुप्रयोग 
 

IV.1. ना�भक�य संयंत्र� के �लए क�टगं एवं वेिल्डगं प्रौद्यो�गक� के �वकास हेतु सहम�त पत्र 
(MoU): 

 
आरआरकेट एवं NPCIL के बीच सदरू प्रचा�लत लेसर प्रणाल� एवं ना�भक�य �रएक् टर� 

के नवीनीकरण हेतु प्रगत लेसर क�टगं तकनी�कय� के �वकास एवं तैनाती हेतु एक सहम�त 
पत्र पर हस् ता�र �कए गए। इस सहम�त पत्र म� शा�मल है एक 250 W Yb-डोप् ड CW फायबर 
लेसर का �वकास उच् च औसत ऊजार् Nd:YAG लेसर प्रणाल� के �लए चार 5 kW औसत ऊजार् 
Nd:YAG लेसर �वद्युत आपू�त र्यां, �व�भन् न लेसर क�टगं औज़ार� एवं �फक् सचर का �वकास 
एवं उनक� तैनाती, भारतीय ना�भक�य ऊजार् संयंत्र� म� उच् च रे�डयो स�क्रय वातावरण म� स् व-
स् थान नवीकरण हेतु क� गई है। सहम�त पत्र �क्रयान् वयन के तहत ्एक 250 W CW फायबर 
लेसर का �वकास प्रग�त पर है।  

IV.2.  KAPS-2 �रएक् टर से Q-15 एवं N-6 शीतलन चनैल का स् व-स् थान पर लेसर क�टगं कायर् 
 

20 वष� के वा�णिज्यक प्रचालन के पश् चात ्प्रेशर ट्यूब के घुमावदार जुड़ े�हस् से म� भार� 
पानी के �रसाव के कारण �सतंबर-2015 म� KAPS-2 के Q-16 कूल�ट चनैल को हटाने हेतु एक 
लेसर क�टगं प्रौद्यो�गक� का �वकास एवं उसे स् था�पत �कया गया। Q-16 कूल�ट चनैल प्रेशर 
ट्यूब एवं इसके स् टब के पश् च �करणन पर��ण से यह पता लगा है �क वहां दरार� के साथ-
साथ सं�ारण भी हुआ है। अत: परमाणु ऊजार् �नयामक प�रषद् (AERB) ने कहा �क (PIE) 

Q-15 प्रेशर ट्यूब के आसपास �कसी भी सं�ारण से जुडे
़
 मामल� क� जांच क� जाए। प्रेशर 

ट्यूब म� सं�ारण पाया गया एवं AERB ने कहा �क एक और कूल�ट चैनल N-6  को भी 
सं�ा�रत होने क� पुिष्ट करने हेतु हटाया जाए। घुमावदार जुड़ े�ेत्र से प्रेशर ट्यूब एवं प्रेशर 
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ट्यूब स् टब को हटाने हेतु दोबारा लेसर क�टगं प्रौद्यो�गक� का उपयोग �कया गया। कूल�ट 
चनैल 5 फ�डर पाइप से बा�धत था एवं लेसर क�टगं एवं उसको केले�ड्रया से अलग करने हेत,ु 

इसके बेलो �लप वेल् ड ज् वांइट तक पहंुचना बहुत क�ठन था। ट्यूब के भीतर से लाइनर ट्यूब 
(4 mm SS410) एवं एंड �फ�टगं (11 mm मोट� SS410) के �लए लेसर क�टगं औज़ार� को वहां ले 
जाया गया एवं आऊट बोडर् एंड �फ�टगं को सफलतापूवर्क हटा �दया गया। बेल� �लप वेल् ड 
ज् वाइंट क� लेसर क�टगं हेतु अन् य सुदरू प्रचा�लत लघु औज़र का दो �वपर�त िस्थ�त-�नधार्रण 
के साथ लेसर क�टगं नोज़ल का उपयोग करते हुए सफलतापूवर्क स् था�पत �कया गया एवं 
इन बोडर् �फ�टगं को हटा �लया गया। इन बोडर् एंड �फ�टगं को हटाने के पश् चात ्पानी के 
अदंर गैस जेट सम�थर्त लेसर क�टगं तकनीक को भी सफलतापूवर्क ~700 Rad/घंटा �व�करण 
�ेत्र से एंड �फ�टगं के दोन� तरफ स े 180 mm लम् बाई क� PT स् टब के 5 टुकड़� क� पुनर्प्रािप्त 
हेतु स् था�पत �कया गया। इस �रएक् टर के भ�वष् य म� प्रचालन या सामू�हक रूप से कूल�ट 
चनैल� (EMCCR) को बदलने का �नणर्य N-6 प्रेशर ट्यूब एवं इसक� स् टब के PIE डाटा के 
आधार पर �कया जाएगा। इन लेसर क�टगं प्रचालन� म� घरेलू संसाधन� से �न�मर्त सदरू 
प्रचा�लत फायबर चमु् बक 250 W औसत ऊजार् वाले Nd:YAG लेसर का उपयोग �कया गया।  

 
 

 

 
 

 
 
 

�चत्र. 46: आऊटबोडर् एंड-�फ�टगं को हटाने 
के पश् चात ्बेलो �लप के लेसर क�टगं का 

 

�चत्र. 47: लाइनर ट्यबू एव ं एंड-�फ�टगं के �लए लेसर 
क�टगं औज़ार।  

 

IV.3.  घरेलू संसाधन� से �न�मर्त फायबर ब्रेग गे्र�टगं  (FBG)  �वपर�त संवेदक� का उपयोग 
करते हुए �वपर�त तापमान मॉनीट�रगं प्रणाल� का �वकास 

बहु�वध स् थान� पर तापमान �नगरानी हेतु �वतर�त फायबर ब्रेग गे्र�टगं (FBG) 

संवेदक� का �वकास स् था�नक �वभेदन 10 cm के साथ �कया गया। FBG संवेदक� को 
प्रकाश संवेद� प्रका�शक फायबर पर उत् क�णर् घरेलू संसाधन� से �न�मर्त FBG अकंन 
सु�वधाओं के उपयोग से �कया गया। FBG संवेदक� क� संवेदनाशीलता �वशषे रूप से 10 

pm/ºC व 1 ºC ताप मापन प�रशुद्धता व् यापक रूप से 500 ºC तक से अ�धक थी। 
इण् डस-2 �सकं्रोट्रॉन �व�करण स्रोत के �लए पराउच् च �नवार्त क� का ऑनलाइन ताप का 
मापन उच् च �वद्युत चमु् बक�य हस् त�ेप (EMI) क� उपिस्थ�त के कारण एक क�ठन 
काम था। इस अनुप्रयोग हेतु एक सात �बन् द ुFBG आधा�रत �वपर�त ताप मॉनीट�रगं 
प्रणाल� का �वकास FBG  प्रश् नकतार् के उपयोग स े1 ºC �वभेदन के साथ ताप मापन हेत ु
�कया गया। FBG आधा�रत ताप मॉनीट�रगं प्रणाल� उच् च EMI, क� उपिस्थ�त म� 
�वश् वसनीय माप अ�धक प�रशुद्ध ताप मापन एवं परंपरागत प्रणाल� क� तलुना म� तीव्र 
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अनु�क्रया अव�ध म� बहुत ह� सु�वधाजनक है।  
  

 

 
 

�चत्र. 48: FBG आधा�रत �वपर�त ताप सवेंदक� के उपयोग से इण् डस-2 UHV पर��ण 
प्रणाल� के तापमान का मॉनीट�रगं   

 
IV.4. उ�क� (tissues) (in-vivo)  से artifact-free रमन स् पेक् ट्रा के मापन हेतु रमन प्रोब रमन क� 
�डज़ाइन तैयार कर �नमार्ण  

रमन प्रोब रमन प्रणाल� के गैर आक्रामक उ�क �वश् लेषण के �लए भावी महत् वपूणर् घटक है। 
वतर्मान म� उपलब् ध वा�णिज्यक रमन प्रोब उ�क �वश् लेषण संबंधी अनुप्रयोग� के �लए उपयोगी न ह�ं 
है क् य��क वे अनेक� आट�फेक् टर प्रस् तुत करते ह�, जो �क रमन संकेत� के हस् त�ेप के साथ उ�क 
रमन स् पेक् ट्रा के �फंगर �प्रटं �ेत्र म� उपिस्थ�त के फलस् वरूप इसक� व् याख् या करने म� भ्रम पैदा 
करता है। आट�फेक् ट मकु् त उ�क रमन स् पेक् ट्रा के मापन म� स�म एक सुवाह्य रमन प्रोब क� 
�डज़ाइन तैयार कर �नमार्ण �कया गया है। इस �डज़ाइन ने फायबर एवं प्रका�शक उत् पा�दत रमन 
आट�फेक् ट्स को न् यूनतम, संग्रहण कुशलता को इष् टतम एवं प�रणामस् वरूप उच् च कुशल रमन प्रोब 
म�, जो �क उच् च गुणव�ा स् पके् ट्रम डटेा को अ�धग्रहण अव�ध के कुछ ह� सकेण् ड� म� संग्र�हत करने 
म� समथर् है      (�चत्र. 49)। इस प्रोब का कायर् �नष् पादन जैवक�य प्र�तदश� से प्राप् त आट�फेक् ट 
मुक् त रमन संकेत� के मापन म� दो वा�णिज्यक रूप से उपलब् ध रमन प्रोबो (�विजनोक् स मेक एवं 
फोटो�नक् स मेक) से बेहतर पाया गया। आट�फेक् ट मुक् त रमन स् पेक् ट्रम के मापन म� इस प्रोब क� 
योग् यता का प्रमाण मा�पत रमन संकेत� क� गणुव�ा म�, जो �क ब�च टॉप रमन प्रणाल� के साथ 
मा�पत खलु� हवा से तुलना योग् य है।   

 

 
�चत्र. 49: �वक�सत �कए गए सवुाह्य रमन प्रोब एव ंइन �ववो रमन स् पेक् ट्रम का मानव हथेल� से प्रोब 
के उपयोग द्वारा मापन।   
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IV.5. मानव मुख श् लेिष्मका के अनुसंधान हेतु रमन स् पेक् ट्र�मक� एवं प्रका�शक संबद्धता टोमोग्राफ�  
टाटा स् मारक अस् पताल, मुंबई म� स् वस् थ स् वयं संवक� एवं मुख क� सर के रो�गय� पर मुख क� सर 

के �नदान हेतु रमन स् पेक् ट्र�मक� क� प्रभाव �मता का मूल् यांकन करने हेतु नैदा�नक अध् ययन को 
पूरा �कया गया। यह �नष् कषर् �नकाला गया �क मुख के घाव� के सह� वग�करण के �लए सामान् य 
संदभर् डटेा बेस तम् बाकू का उपयोग करने वाले स् वस् थ व् यिक्तय� के स् पेक् ट्रमी डटेा से अलग होना 
चा�हए।  मानव मुख उ�क� के प्र�तदश� का स् पेक् ट्रमी �ेत्र ध्रवुण संवेदनशील प्रका�शक संबद्ध 
टोमोग्राफ� (PC-OCT) के उपयोग म� एक् स �ववो प्र�त�बम् बन अध् ययन द्वारा यह पता लगा �क 
OCT प्र�त�बम् बन से उत् पन् न उ�क द्�वअपवतर्न मुख श् लेिष्मका के अबुर्द�य रूपांतरण का बेहतर 
संवेदशीलता से मॉनीटर करता है।  

 
�चत्र. 50: OCT तीव्रता  (a, c) एव ं�वलबंन (b, d)प्र�त�बम् ब क� सरकारक घाव� क� सीमारोग के साथ। सामान् य 
एव ं क� सरकारक �ते्र को क्रमश: लाल �बन् दओुं एव ं नीले धब् बे आयताकार� से रेखां�कत �कया गया 
है।�वलबंन प्र�त�बम् ब म� HE-स् टेनड अनभुाग  (e) का प्र�त�न�धत् व माइक्रोग्राफ एव ं सीमा �ेत्र के �लए 
�त्रवण� स् टेण् ड अनभुाग (f) �चिह्न्त �नशान: वह �ेत्र जहां �झल् ल� के तल म� हा�न हुई है।पीला �नशान: 
कोलेजन फायबर। 
 

IV.6. परतदार ट�बर्ड प्र�तदश� क� गहराई संवेदशीलता मापन हेतु ऑफ-कॉनफोकल रमन स् पेक् ट्र�मक� 
(OCRS)  

गहराई संवेदनशीलता रमन स् पेक् ट्र�मक� क� एक अ�भनव तकनीक का �वकास परतदार ट�बर्ड 
सेम् पल� क� गैर �वध् वंसकार� उपसतह क� जानकार� हेतु प�रव�तर्त रमन संग्रहण �ेत्र� क� संकल् पना 
के उपयोग द्वारा ल� य सैम् पल� क� सतह पर द�िप्त के �बन् द ुको �नधार्�रत करने के दौरान �कया 
गया। इस प्रणाल� ने कॉनफोकल रमन के प्रायो�गक �वन् यास को स् वीकार �कया, ले�कन ऑफ-
कॉनफोकल रमन संसूचन को परंपरागत कॉनफोकल क� पहंुच से परे गहराई पर��ण के �लए 
�नयोिजत �कया गया। यह रमन संचयन ल� य के फोकस से या तो ल� य से संसूचन �बन् द ुको दरू 
करते हुए (सकारात् मक कॉनफोकल ऑफसेट) या उसे ल� य के पास म� लाकर रमन संसूचन फायबर 
�टप (यह �पन हॉल द्वारक क� तरह कायर् करता है), को (नकारात् मक कॉनफोकल ऑफसेट) 
ग�तमान करके उपसतह क� जानकार� प्राप् त करने म� मदद करता है। उपसतह परत� क� रमन 
स् पेक् ट्रम पुनर्प्रािप्त हेतु इस प्रणाल� क� योग् यता परतदार अजैवक�य फ� टम एवं जैवक�य उ�क 
प्र�तदश� के उपयोग से प्रद�शर्त क� गई।  
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�चत्र. 51: ऑफ - कॉनफोकल रमन स् पेक् ट्र�मक� के �लए प्रायो�गक प्रणाल�: कॉनफोकल एव ंऑफ-कॉनफोकल 
अवस् था पर अज�ैवक फ� टम से मा�पत रमन स् पेक् ट्रम। 
 

IV.7.  लंब कोणीय ध्रवुण स् पके् ट्रमी प्र�त�बम् ब प्रणाल� का �वकास  
 

एक लम् ब कोणीय ध्रवुण स् पके् ट्रमी प्र�त�बम् ब प्रणाल� का �वकास कर उसक� प्रभावी �मता का 
प्रदशर्न संवहन तंत्र क� इन �ववो प्र�त�बम् बन एवं पशु मॉडल म� सू� म को�शकाओं द्वारा रक् त प्रवाह 
म� उच् च �वषमता प्रदान करने हेत ु�कया गया। इस प्रणाल� म� एक नीले (450 nm) एवं हरे (530 nm) 

LED उ�ेजन स्रोत का समावेश है। रेखीय ध्रवुण के उपयोग से समांत�रत उ�ेजन प्रकाश क� ध्रवुण 
�ै�तज रूप से L  ल�स के माध् यम से गुज़रने स ेपूवर् वह सैम् पल पर केन् द्र�त करता है। �वश् लेषक के 
माध् यम से प्रकाश गुज़रने पर CMOS कैमरे पर ल�स L1 एवं L2 के संयोजन से प्र�त�बम् बन होता है। 
लम् बकोणीय ध्रवुण चनैल म� �वश् लेषण को रखने म� सतह� परत� से चमक�ले परावतर्क एवं ध्रवुण 
अनुर�ण घटक� को �वलोपन म� मदद �मलती है। पशु मॉडल� पर इस प्रणाल� के मान् यकरण एव ं
इष् टतमीकरण हेतु कायर् प्रग�त पर है।   

 
 

  
 
�चत्र. 52: पश ुमॉडल म� सू� म सवंहनी के इन �ववो प्र�त�बम् बन के �लए लम् बकोणीय ध्रवुण स् पेक् ट्रमी 
प्र�त�बम् बन प्रणाल� का योजनावत ्�चत्र (बांये)। एव ंचूहे के कान का सवंहन ततं्र (दांय�)). प्र�त�बम् ब �ेत्र 
2mm x 2.5 mm.). 
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IV.8. उच् च हारमो�नक जेनरेशन  (HHG)  स्रोत का उपयोग करते हुए परातीव्र शडैोग्राफ�: 
 

चरम पराब�गनी (XUV) स्रोत उच् चक्रम हारमो�नक परालघु  Ti:सेफायर लेसर स् पंद (स् पदं 
अव�ध ~45 fs) के �व�शष् ट अ�भल�णन होते ह�। अथार्त ्34fs समय संरचना एवं XUV से अल् पवेधी 
एक् स-रे प्रणाल� म� एक साथ बहु�वध प्रथक आव�ृतय� का होना िजनका उपयोग बहु�वध तरंगदैध् यर् 
पर प् लाज् मा प् लूम म� परमाणु/आयनी घनत् व के अनुमान हेतु �कया जा सकता है। प�रणामस् वरूप 
�सगंल शॉट प् लाज् मा घनत् व के और बेहत र अनुमान प्राप् त होते ह�। काबर्न प् लाज् मा प् लूम क� 
परातीव्र शडेोग्राफ� पर एक प्रायो�गक अध् ययन उच् च हारमो�नक स्रोत (sub-fs) के उपयोग स े
परमाणु/आयन घनत् व क� मे�पगं हेतु �कया गया। उच् च क्रम वाले हारमो�नक का उत् पादन प् लाज् मा 
प् लूम म� समान लेसर स् पंद से व् युत् पन् न काबर्न ल� य पर असंपी�डत 200 ps लेसर स् पंद के फोक�सगं 
द्वारा �न�मर्त 45 fs लेसर स् पंद के फोक�सगं द्वारा �कया गया। पर��ण �कए जाने वाले काबर्न 
प् लाज् मा प् लूम का �नमार्ण भी असंपी�डत 200 ps लेसर बीम का एक भाग था, िजसके कारण प्रथम 
प् लूम म� उत् पा�दत हारमो�नक बीम सीधे ह� द्�वतीय प् लूम से गुज़र सक� ।   

 
 

 
�चत्र. 53:  प्रायो�गक प्रणाल� का योजनावत ्�चत्र।  
 

 
प् लाज् मा घनत् व मे�पगं को एक साथ बहु�वध तरंगदैध् यर् 11th से 21st  क्रम म� (तरंगदैध् यर् परास 

72.7 nm से 38 nm) के उपयोग से पूरा �कया गया। बहु�वध तरंगदैध् यर् के उपयोग से प् लाज् मा प् लूम 
के पर��ण ने दोन� उच् च एवं �नम् न घनत् व �ेत्र म� एक साथ प�रशुद्ध घनत् व मापन प्रदान �कया। 
प् लाज् मा उत् प�� के ~10 ns से ~80 ns से �व�भन् न समय �वलंब पर घनत् व का मापन �कया गया। 
परालघु स् पंद के पश् च तीव्र �वस् ता�रत प् लूम क� शडेोग्राफ� का प�रणाम �नम् न द्रव ग�तक धुधंलापन 
एवं स् पष् ट शडेोग्राम के रूप म� प्राप् त होते ह�। �व�भन् न हारमो�नक क्रम  (11th  से 21st  हारमो�नक 
क्रम)  के �लए HHG स् पेक् ट्रम के स् थानीक प्रोफाइल के आरपार �व�शष् ट तीव्रता प�रवतर्न� को देखा 
गया।  
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�चत्र. 54: हारमो�नक स् पेक् ट्रा का पारेषण a) बगरै प् लाज् मा प् लमू के , b) प् लाज् मा प् लमू के साथ। 

 

हारमो�नक क� �व�भन् न तरंगदैध् यर् क� वेधन गहराई से एवं इसके प् लाज् मा द्वारा पारेषण 
प् लाज् मा प् लूम का परमाणु घनत् व �नधार्�रत �कया गया। इस सुस् पष् ट अवलोकन को �रकॉडर् HHG 

स्रोत एवं प् लाज् मा प् लूम के मध् य �व�भन् न �वलंब� के �लए समय के साथ प् लाज् मा घनत् व उत्प�� के 
प्रे�ण �कया गया जैसा �क �चत्र 55 म� दशार्या गया है। 

  
काबर्न प् लाज् मा प् लूम म� आयन �वस् तार ग�त ~104 m/s मापी गई। प् लाज् मा प् लूम क� अविस्थ�त पर 
हारमो�नक बीम का आकार ~2 mm तक मापा गया। यह भी देखा गया �क लघु �वलंबन पर (~10 

ns) घनत् व प्रवणता बहुत ह� स् पष् ट रूप से देखी गई। काबर्न आयन घनत् व ~6 × 1019 cm-3 से ल� य 
सतह के पास ~3 × 1017 cm-3 तक सतह से ~300 µm क� दरू� पर प�रव�तर्त होता रहता है, क् य��क 
�वलंब म� वदृ्�ध से घनत् व प्रवणता म� उथलापन आ जाता है। लम् बे �वलबं (~80 ns) ~300 mm क� 
दरू� पर काबर्न आयन घनत् व का मापन ~ 4 × 1018  cm-3 �कया गया, िजसक� सतह से ~2 mm क� दरू� 
पर   ~2 × 1017  cm-3  तक क� कमी क� गई।  

 

 
�चत्र. 55: प् लाज् मा प् लमू द्वारा पारे�षत  HHG स् पेक् ट्रम से व् यतु् पन् न प् लाज् मा घनत् व के का�लक एव ं
स् था�नक �व�वधता।  

IV.9. परमाणु �चप पर Rb परमाणु के �लए चुम् बक-प्रकाशीय सपांश 
 

परमाणु �चप पर �ार 85Rb परमाणु के �लए चुम् बक-प्रकाशीय सपांश का �नमार्ण एवं उसे 
प्रचालन योग् य बनाया गया है। परमाणु �चप स् वणर् ले�पत (~200 nm मोटाई) Si-पदाथर् (28 mm x 24 

mm x 0.5mm) क� मह�न तार संरचना उत् क�णर्न के साथ इन तार� म� धारा प्रवा�हत करने के पश् चात ्
चमु् बक�य सपांश �नमार्ण हेतु एक समतल परावतर्क सतह है। घरेलू संसाधन� से �न�मर्त परमाणु 
�चप प्रणाल� का छाया�चत्र �चत्र 56(a) म� दशार्या गया है। इस परमाणु �चप को �चप माउंट 
ऐसेम् बल� (लम् बाई ~ 472 mm) [�चत्र 56(b)] के साथ संलग् न �कया गया है एवं पषृ् ठभू�म म�  Rb-वाष् प 
के साथ~ 1 x 10-8 torr पर अष् टफल MOT क� म� रखा गया है। �चप माउंट ऐसेम् बल� परमाणु �चप 
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को संभाल के रखती है एवं साथ ह� ताम्रपट्ट� को  MOT के �लए आवश् यक चमु् बक�य �ेत्र �नमार्ण 
हेतु �वद्युत कनेक् शन भी उपलब् ध कराती है। परमाणु �चप सतह पर परावतर्क ज् या�म�त म� तीन 
लेसर बीम उपयुक् त dc चमु् बक�य �ेत्र के साथ �चप सतह के पास परमाणु शीतलन एवं प्रग्रहण के 
�लए MOT का �नमार्ण करते ह�। इस MOT म� 85 Rb परमाणु के शीत बादल को परमाणु-�चप सतह 
के नीच ेउध् वार्धर  ~ 3 mm क� दरू� से देखा गया। परमाणु-�चप MOT  म� प्रग्र�हत शीतल परमाणु 
बादल क� CCD कैमेरा प्र�त�बम् बन को �चत्र 56(c) म� दशार्या गया है। MOT  परमाणु बादल म� शीत 
परमाणुओं क� संख् या अनुमा�नत तापमान ~ 350 μK पर ~ 2 x 105 थी।   

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

�चत्र.56(a): Rb परमाण-ु�चप  
MOT के �लए प्रायो�गक प्रणाल�।  

�चत्र 56(b): �चप 
माउंट ऐसेम् बल� 

�चत्र 56(c): �चप सतह के पास शीत 
परमाणु बादल क�  CCD कैमेरा प्र�त�बम् ब।   

IV.10.  उच् च औसत ऊजार् लेसर माकर् र का �वकास  
 

उच् च औसत ऊजार् 18 W के साथ डायोड एंड पम् प Nd:YVO4  गेन मध् यम का उपयोग करते 
हुए एक संहत लेसर माकर् र प्रणाल� क� �डज़ाइन एव ं �वकास �कया गया। इस पूर� प्रणाल� का 
पर��ण �नरंतर अनेक� घंट� तक प�रवेशी तापमान 25 °C एवं 31 °C के बीच उत् पा�दत ऊजार् के 
स् था�यत् व को सु�निश्चत करने हेतु सफलतापूव कर्  �कया गया। इस लेसर को ना�भक�य �धन 
सिम्मश्र, हैदराबाद म� �धन बंडल क� एंड प् लेट पर क्रम संख् या को अ�ंकत करने हेतु �कया गया। 
NPCIL मानक� को पूरा करते हुए िजरकॉलोय म� ~ 25 माइक्रॉन क� अकंन गहराई को प्राप् त �कया 
गया।   

 
 

 

�चत्र 57:  लेसर अकंन प्रणाल� का छाया�चत्र। 
 
 



34 
 

V. पदाथर् �व�ान  
 

V.1. स् कटरडाइट �क्रस् टल संरचना के साथ अ�तचालक� म� दो अ�तचालक ऊजार् अतंराल क� 
अनुवं�शक �वशषेताएं  

फ�ल् ड स् कटरडाइट संरचना के साथ यौ�गक� द्वारा �व�भन् न रोचक गुणधम� को प्रद�शर्त 
�कया जाता है। िजसम� ऊजार् के उत् पादन एवं उसके कुशल उपयोग हेतु �व�भन् न प्रकार के 
चमु् बक�य क्रम, अ�तचालकता एवं तापीय गुणधम� से संबं�धत वैकिल्पक प्रौद्यो�गक� शा�मल 
है। दो ऐसे अ�तचालक स् कटरडाइट यौ�गक� LaPt4Ge12 एवं PrPt4Ge12  का उष् मा �मता के ताप 
एवं चमु् बक�य फ�ल् ड �नभर्रता का अध् ययन उनके इलेक् ट्रॉ�नक ब�ड संरचना के साथ �कया 
गया। इस अध् ययन द्वारा यह पता लगाने म� मागर्दशर्न �मला �क फम� सतह पर �सगंल 
ऊजार् अतंराल वाले परंपरागत अ�तचालक� के �वपर�त अ�तचालक स् कटरडाइट म� फम� सतह 
पर दो अ�तचालक ऊजार् अतंराल� का समावेश होता है।   

 

 
�चत्र. 58: स् कटरडाइट यौ�गक� म� दो अतंराल अ�तचालकता को इं�गत करती हुई उष् मीय �मता का 
चुम् बक�य �ेत्र �नभर्रता के साथ (सामान् य) ढाल म� प�रवतर्न।  

 
V.2. TbFe2Al10   म� वहृत चमु् बक�य प्र�तरोध एवं चमु् बक�य कैलोर�क प्रभाव  

 
टनर्र� चमु् बक यौ�गक TbFe2Al10  18 K से नीच ेअनुचमु् बक�य से लघु लोह चमु् बकत् व एव ं

लघु लोह चमु् बकत् व से प्र�तलोह चमु् बकत् व अवस् था प�रवतर्न प्र द�शर्त करती है। TbFe2Al10 के 
तापीय �वद्युत एवं चमु् बक�य गुणधम� का अध् ययन पूरक चमु् बकन मापन के साथ �कय 
गया। इस अध् ययन से यह उद्घा�टत हुआ �क अनुचमु् बक�य से लघु लोह चमु् बकत् व 
(ferrimagnetic) अवस् था प�रवतर्न के आरपार �वद्युत प्र�तरोधकता म� तीव्र वदृ्�ध हुई है जो 
�क फम� सतह पर सुपरज़ोन सीमाओं के घ�टत होने से संबं�धत है। TbFe2Al10 महत् वपूणर् 
कायार्त् मक गुणधम� जैसे वहृत चमु् बक�य प्र�तरोध एवं चमु् बक�य अवस् था प�रवतर्न म� 
चमु् बक�य कैलोर�क प्रभाव को भी प्रद�शर्त करती है, जो �क अनुचमु् बक�य अवस् था के अदंर 
ताप �वस् तार गहनता के व् यापक परास म� बना रहता है।  
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�चत्र. 59.  �व�भन् न चुम् बक�य �ेत्र� म� TbFe2Al10  के चुम् बक�य प्र�तरोध ताप �नभर्रता।     

V.3. पषृ् ठ�य ऑक् साइड एवं उनके अ�तचालक रे�डयो आव�ृ� गु�हकाओं म� प्रयकु् त उच् च प�रशुद्धता 
नायो�बयम क� प्रका�शक अनु�क्रया म� भू�मका  

 फू�रये रूपांतरण अवरक् त एवं रमन स् पेक् ट्र�मक� मापन का �नष् पादन उच् च-शुद्धता तकनीक� 
नायो�बयम पर अ�तचालक रे�डयो आव�ृ� (SCRF) गु�हकाओं के सं�वरचन म� उपयोग हेतु �कया 
गया। यह भी देखा गया है �क नायो�बयम ऑक् साइड �मश्रण क� उपिस्थ�त एवं अन् य पषृ् ठ�य 
अशुद्�धयां सामग्री के चालक गुणधम� पर पयार्प् त मात्रा म� प्रभाव डालती है। िजसके कारण य ह 
�व�शष् ट धाित्वक अ�भल�णन� से �वच�लत हो जाती है। यह अध् ययन हम� SCRF गु�हकाओं के 
वास् त�वक अनुप्रयोग के दौरान इसके �नष् पादन के �नम् नन के उद्भव को समझने क� �दशा म� 
जानकार� प्रदान करता है।  

V.4. Mn–Co–Ge �मश्रधातु म� क� तापमान के नज़द�क �वशाल चमु् बक-उष् मीय प्रभाव  

 क� तापमान के पास एक �वशाल चमु् बक-उष् मीय प्रभाव को ऑफस्ट�ओ�कओमे�ट्रक Mn-Co-Ge 

�मश्रधातु के आरपार प्रथम क्रम संरचना प्रावस् था प�रवतर्न देखा गया। समतापीय एन् ट्रॉपी का मूल 
प�रवतर्न तुलनात् म रूप से या उनसे बेहतर था, जो अ�धक महंगी �वरल मदृा आधा�रत अतंरधातुक मे 
पायी गयी थी। एक प्रायो�गक प्रोटोकॉल भी एन् ट्रॉपी प�रवतर्न को तीव्र प्रथम क्रम अवस् था प�रवतर्न 
के आरपार पुनर्उत् पा�दत अनुभाग� को प्राप् त करने हेतु �कया गया। ये प�रणाम हम� चुम् बक�य 
प्रशीतन के �लए एक पयार्वरण �हतैषी प्रौद्या�गक� स् था�पत करने हेतु जानकार� प्रदान कर सकते ह�।    

 

 
�चत्र. 60: ऑफस्ट�ओ�कओमे�ट्रक Mn-Co-Ge �मश्रधात ुम� प्रथम क्रम चुम् बक�य सरंचना प�रवतर्न के आरपार 
�व�वध �ेत्र भ्रमण के �लए चुम् बक�य एंट्रॉपी का प�रवतर्न होकर ताप के रूप म� कायर् करना।  

 

V.5. �वरल मदृा अतंरधातुक फेरोमेग् ने�टक NdRu2 म� रोचक चमु् बक�य गुणधम� का अवलोकन  

भौ�तक गुणधम� जैसे dc चमु् बकन, चमु् बक�य प�रवहन, C15 लेव् स अवस् था 4f फेरोमेग् ने�टक 
यौ�गक NdRu2 का अन् वेषण तापमान एव ं अनपु्रयुक् त चमु् बक�य �ेत्र के रूप म� एवं �वश् लेषण 
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स् वसंगत ढंग से �कया गया। आशा के �वपर�त यह पाया गया �क इस यौ�गक के चमु् बक�य 
गुणधम� क� व् याख् या स् थानीय चमु् बक�य ग�त आधा�रत सरल मॉडल के भीतर नह�ं क� जा सकती। 
यहां तक क� Nd आधा�रत यौ�गक� एव ं�मश्रधातुओं को अक् सर स् थानीय चमु् बक�य ग�त प्रणाल� क� 
तरह माना जाएगा। NdRu2 म� इन प्रायो�गक प�रणाम� का संबंध संयोजकता इलेक् ट्रॉन के साथ 4f 

स् तर के संकरण (हाइ�ब्रडाइज़ेशन) के साथ हो सकता है। यह प्रभाव पड़ा है �क इस कायर् स ेप्रयोग� 
से उद्द��पत करने के साथ-साथ सैद्धां�तक गणनाओं को भी �नष् पा�दत करता है, जो �क �वरल 
मदृा आधा�रत अतंरधातुक यौ�गक� के बारे म� और अ�धक जानकार� प्रदान कर सकता है।  

V.6. अव् यविस्थत ठोस पदाथ� के श् यान प्रवाह के साथ-साथ type-II अ�तचालक म� प्र�तरोधी 
संक्रमण  के बीच साम् यता स् था�पत करना 

वोट�क् स पदाथर् के प्र�तरोधी संक्रमण का अत् यंत Nb75Zr25 अ�तचालक �मश्रधातु का अध् ययन 
�कया गया। इसम� दशार्या गया �क अव् यविस्थत ठोस पदाथ� के श् यान प्रवाह मॉडल को वास् तव म� 
वोट�क् स पदाथ� म� उपयोग �कया जा सकता है। यह दल�ल पूणर् रूप से प्रत् यास् थ ऊजार् �वचार पर 
आधा�रत है, न �क इस पूवार्नुमान पर क� कोई भी �वशषे मॉडल type-II अ�तचालक के संयुक् त स् तर 
म� अ�भवाह रेखा लै�टस प्रवाह पर लागू होगा। प�रणाम दशार्ते ह� �क अव् यविस्थत ठोस पदाथ� का 
श् यान प्रवाह एवं ठोस प्रकार के अ�तचालक� म� अ�भवाह �वसपर्ण प�रदृश् य उसी रेखां�कत भौ�तक 
�सद्धांत� क� प्रकट�करण हो सकत ेह�। ये प�रणाम वां�छत क्रां�तक धारा घनत् व को प्राप् त करने हेत ु
शमन �वकृ�त के स् परूप क� ट्यू�नगं के �लए प्रौद्यो�गक�य महत् व के हो सकते ह� एवं साथ ह� यह 
प्रत् यास् थ प्रणाल� के मूल स् वरूप को समझने म� भी मागर्दशर्न करता है, जो �क �वकृ�त से प्रभा�वत 
एवं बाह्य शिक्तय� से चा�लत होते ह�।  

V.7. लेसर हॉस् ट एवं अन् य अनुप्रयोग� हेतु एकल �क्रस् टल एवं पारदश� �सरे�मक् स  
 

अनेक� उच् च �व�भन् न तकनी�कय� द्वारा �व�वध अनुप्रयोग� हेतु गुणव�ा एकल �क्रस् टल� को 
�वक�सत �कया गया। इनम� शा�मल है- लेसर हॉस् ट अनुप्रयोग� हेतु Nd डोप् ड GdVO4  के एकल 
�क्रस् टल एवं उष् मा संद�िप्त डोसीमेट्र� (TL) के �लए Ce डोप् ड �ल�थयम टेट्रा-बोरेट (LTB)। लेसर 
हॉस् ट एवं प्रस् फुरण अनुप्रयोग� हेत ुआवश् यक बड़ी संख् या म� �वरल मदृा डोप् ड पारदश� �सरे�मक् स का 
सं�वरचन नैनो-पाउडर तकनीक एवं परवत� �नवार्त �सटंरण द्वारा �कया गया। ~76 % क� पारद�शर्ता 
(�बना प�रवतर्न �य सशंोधन) के 1 µm तरंगदैध् यर् पर Nd डोप् ड YAG/Y2O3 एवं Yb,Tb co-doped 

Y2O3 के �लए प्राप् त क� गई।  543 nm (हरा) पर उच् च तीव्रता संद�िप्त शीषर् Yb, Tb को-डोप् ड Y2O3 

�सरे�मक् स के �लए 976 एवं 929 nm के अदंर उ�ेजन का अवलोकन Yb -Tb ऊजार् स् थानांतर अपवजर्न 
के कारण देखा गया। Ce डोप् ड YAG पारदश� �सरे�मक का भी सं�वरचन एवं श् वेत प्रकाश के उत् पादन 
का भी प्रदशर्न नील�-LED कवडर् के उपयोग म� इस �सरे�मक के साथ �कया गया। इस श् वेत प्रकाश 
ने (0.24, 0.40, 0.36) के �त्रउद्द�पक वैल् यू को दशार्या है। नीले-श् वेत से हरे-पीले प्रकाश के �व�नमय 
को �सरे�मक परत क� मोटाई को 0.5 to 1.5 mm के साथ बढ़ते हुए देखा गया।  
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�चत्र. 61: (a) Nd:GdVO4 का एकल �क्रस् टल (b)Tb-Yb को-डोप् ड Y2O3 पारदश� �सरे�मक 

(c) Ce:YAG पारदश� �सरे�मक (d) Ce:YAG  के उपयोग से श् वेत प्रकाश का उत् पादन 
 
V.8. द्�व-तापीय दशार्ओं के तहत ्D/H  आइसोटोप �व�नमय के �लए Pt-CA उत् प्रेरक का पर��ण  

प् लेट�नम डोप् ड काबर्न ऐरोजल (Pt-CA) के साथ �डक् सन वलय उत् प्रेरक का �वकास 
आरआरकेट एवं भार� पानी बोडर् के बीच एक MoU के तहत ्हाइड्रोजन आइसोटोप �व�नमय के �लए 
�कया गया एवं इसका पर��ण घरेलू संसाधन� से �न�मर्त पर��ण प्रणाल� द्वारा द्�व-तापीय 
प्रचालन के �लए �कया गया। यह भार� पानी उत् पादन हेतु प्रयुक् त द्�व-तापीय हाइड्रोजन जल 
प्र�क्रया को आगे बढ़ाने हेतु एक महत् वपूणर् कदम है। इस पर��ण प्रणाल� म� उत् पे्ररक से भरे 1 

मीटर लम् बे एवं 1’’ व् यास के गमर् एवं ठंड ेकॉलम ह�, जो कमश: 15 bar दाब एवं 130 °C एवं 45 °C 

ताप को बनाए रखते ह�। जल से हाइड्रोजन धारा म� ड्यूट��रयम के कुल �नष् कषर्ण, जो �क 
पुनर्प्रािप्त है, का आकलन गैस प्रवाह म� 1.0 lpm पर    ~ 26% �कया गया। सल् फाइड संयंत्र� के 
साथ इसक� तुलनात् मक वैल् यू ~20% पुनर्प्रािप्त के साथ दजर् क� गई।  

 
 

 
 

�चत्र  62 : द्�व-तापीय पर��ण रेखा�चत्र। 
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V.9. चमु् बक�य-प्रकाश संद�िप्त : क् वांटम संरचनाओं के अन् वेषण हेतु एक औज़ार  

 
उच् च चुम् बक�य �ेत्र म� अधर्चालक नैनो संरचनाओं पर प्रकाश-संद�िप्त मापन का �नष् पादन 

एक् साइटन गुणधम� को �नधार्�रत करने हेत ुसम् पकर्  �व�हन पद्ध�त उपलब् ध कराता है जैसे प्रभावी 
द्रव् यमान, बंधन ऊजार् एवं बोर (Bohr) �त्रज् या। AlGaAs/GaAs, InGaAs/GaAs क् वांटम वेल् स (QW) 

InAsP/InP एवं Type-II InP/GaAs पर चमु् बक�य प्रकाश संद�िप्त (PL) प्रयोग� को उच् च चुम् बक �ेत्र 
(8 T) का 4.2 K पर प्रयोग करते हुए पूरा �कया गया। एक् साइटन के प्रभावी द्रव् यमान एवं परा�नम् न 
अवस् था के अनुमान पर वाहक प�ररोध का प्रभाव अतंरापषृ् ठ�य इन प् लेन अव् यवस् था दोन� का 
AlxGa1-xAs/GaAs मल् ट�क् वांटम वेल के �लए अनुमान मेग् नेटो पीएल डटेा क� लाइन �वड्थ का 
�वश् लेषण द्वारा �कया गया। �वषम-सं�ध (junctions) पर अतंरापषृ् ठ�य खरुदरेपन अनुमा�नत 
Al0.3Ga0.7As/GaAs मल् ट� QWs के �लए 0.2-1.2  मोनोलेयर होगा। परा�नम् न अवस् था एवं प्रभावी 
द्रव् यमान के अनुमान हेतु यह अ�वध् वसंकार� तकनीक का �वशषे महत् व है चू�ंक परंपरागत प�रवहन 
मापन तकनी�कय� द्वारा अनडोप् ड मल् ट� QW प्र�तदश� का मापन हेतु ऐसे पेरामीटसर् द्वारा संभव 
नह�ं है।  

 

 
�चत्र. 63: �नम् न तापमान पर चुम् बक -पीएल प्रणाल� का व् यविस्थत �चत्र। 
 

 
V.10. नैनो पैमाने पर अदृश् यता : प्रका�शक सीमा पर प्रभाव  

 
�नकल/टॉलुईन नैनो कोलॉइडी क� प्रका�शक सीमा कुशलता को कम करने म� प्रका�शक 

अदृश् यता क� भू�मका का प्रायो�गक प्रदशर्न नैनो सेकंड लेसर स् पदंन पर �कया जा चकुा है। एक 
�निश् चत प्रभाव सीमा स ेऊपर नैनो कण� का तापमान इसके आसपास के �वलायक� को वािष्पत 
करने एवं बुलबुले पैद करने हेतु पयार्प् त था। सह� दशाओं के अतंगर्त यह बुलबुला आने वाल� लेसर 
स् पंद से नैनोकण� क� स् क्र�न कर सकता है। अतंत: एक सरल प्राकृ�तक वास् त�वक ‘’बुलबुले म� 
कण’’ मॉडल का �वकास �कया गया है। जो �क रे�खक एवं अरे�खक अवशोषण प�रमाण के साथ-
साथ प्र�तदशर् म� प्रक��णर्त भी क� जा सकती है। ऐसी अदृश् यता, अदृश् य प्रकाश संसूचक� गहन रूप 
से पैक �कए गए उपकरण�, �नम् न प्रक�णर्न नीयर फ�ल् ड प्रका�शक सू� मदश� इत् या�द के �वकास म� 
एक अग्रणी मागर्दशर्न प्राप् त हो सकता है।     
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�चत्र. 64 : “बुलबुले म� कण” को दशार्ता मॉडल का �चत्र। 
लेसर-उिष् मत नैनो कण� को दशार्ता लालव�ृ एव ं
आसपास नैनो कण� के चार� ओर बनते बुलबुले को 
दशार्ता नीला गोला।   

�चत्र. 65 : प्र�तदशर् सेल के प्र�त�बम् ब का 
पाश् वर्दृश् य दो लेसर बलुबलु� को दशार्ता 
तीर का �नशान।  

 

V.11. क् वाण् टम डॉट प्रकाश संद�िप्त पर प् लाजमॉन अनुनाद क� भू�मका  
 

�ववतर्न सीमा से पार सू� मद�शर्क� �वभेदन प्राप् त करने हेतु क् वाण् टम डॉट्स से 
उपरूपांतरण प्रकाश संद�िप्त भी एक मागर् है। यह प्रायो�गक रूप से भी प्रद�शर्त �कया गया �क 
उपरूपांतरण प्रकाश संद�िप्त प�रशुद्ध CdTe क् वाण् टम डॉट कोलाइड क� तुलना म� CdTe 

क् वाण् टम डॉट       नैनो-�सल् वर, नैनोस् फ�यर �मक् स् ड नैनोकोलाइड म� पूर� शिक्त से बुझ 
जाती है। उसी �मश्रण से �वषमता म� साधारण प्रकाश संद�िप्त म� वदृ्�ध हो जाती है। यह 
नैनोकोलाइड प्र�तदश� म� तनुकरण के उच् च मात्रा के बावजूद है। यह व् यवहार �सल् वर नैनो 
�ेत्र के प् लाजमॉन अनुनाद प्रे�रत प्रका�शक �ेत्र के संशोधन हेतु उ�रदायी हो सकता है।   

 

 

�चत्र. 66: उपरूपांतरण (ऊपर) एव ंसामान् य (नीच)े CdTe ननैोकोलाइड से प्रकाश सदं�िप्त के छाया�चत्र।  

 
V.12. �सद्धांत एवं कंप् यूटर ग�त�व�धयां  

 

 संभा�वत प्रौद्यो�गक�य महत् व के पदाथ� क� प्रारं�भक गणनाओं का �नष् पादन 
इलेक् ट्रॉ�नक, यां�त्रक चमु् बक�य एवं उनके रसाय�नक गुणधम� के आकलन हेतु �कया गया। 
पयार्वरणीय रूप से �वषैल� CO गैस के ऑक् सीकरण हेतु सब नैनो आकार द्�वधातु Au19Pt 

क् लस् टर क� उत् पेरण ग�त�व�धय� का प्रथम सैद्धां�तक �वश् लेषण से यह पता लगा �क CO 
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एवं O2  दोन� अणुओं का इस क् लस् टर पर पूर� शिक्त से अवशोषण स�क्रय होता है एवं बेयर 
गोल् ड कलस् टर क� तुलना म� O2 साथर्क रूप से स�क्रय हो जाती है। CO एवं O2 अवशो�षत 
ऊजार् क� कुशल उत् प्रेरण इष् टतम वैल् यू क� आवश् यकता होती है।  

  

 यह वैल् यू भी अनुमा�नत होती है। इलेक् ट्रॉ�नक ब�ड संरचना �वश् लेषण SiO एवं 
CSe ब�ड के साथ सीधे ब�ड अधर्चालक ह� जो �क अनुमानत: �स�लकॉन के समान हो सकते 
ह�। एल् यूमी�नयम �न�मर्त प् लानर हनीकंुभ मोनोलेयर ग्राफ�न के रूप म� िस्थर दशार्यी गयी 
है। यह भी दशार्या गया है �क यह डोप् ड ग्राफ�न के समान व् यवहार करती है।  

Fe-एवं Cu-डोप् ड ZnO म� इलेक् ट्रॉन-इलेक् ट्रॉन सह-संबंध के सुस् पष् ट प्रभाव के साथ-साथ 
FeGa3 को भी संयुक् त सदै्धां�तक एवं इण् डस आधा�रत प्रायो�गक �वश् लेषण द्वारा स् था�पत 
�कया गया। एक अ�भनव ह्यूसेलर �मश्रधातु िजसका नाम Co2PtGa एवं Co2MoGa है वह 
मॉट�नज़ाइट प�रवतर्न के साथ-साथ फम� स् तर पर उच् च िस्पन ध्रवुण को भी प्रद�शर्त करती, 
का पहल� बार उसके िस्थर होने के बारे म� भ�वष् यवाणी क� गई।  

उत् पादन वातावरण क� भू�मका, अशुद्�धय�/भोज् य पदाथ�, �वलायक� एवं �क्रस् टल�करण 
प्र�क्रया हेतु उनके सांद्रण को समझने हेतु एक कंप् यूटर�कृत मॉडल का �वकास �कया गया। 
य ह प्र�क्रया दशार्ती है �क या तो बाइयूरेट या बाइयू�रया, यू�रया �क्रस् टल आकार क� वदृ्�ध 
म� सशक् त रूप से पर�वतर्न कर सकती है। इसके अ�त�रक् त तीव्र लेसर �ते्र म� युग् म सजृन 
का भी अध् ययन �कया गया।    

V.13. ट्यूनेबल प् लाज् मॉ�नक अनु�क्रया के साथ चांद� के नैनेकण� का प्रकाश-प्रे�रत संश् लेषण 
 

वाइडब�ड प् लाज् मॉ�नक अनु�क्रया के साथ गोलाकार एवं �त्रकोणीय चांद� के नैनोकण� 
का संश् लेषण एक प्र�क्रया द्वारा �कया गया, िजसम� जल�य सो�डयम साइटे्रट �वलायक म� 
�सल् वर टारगेट के द्र�वत अवस् था स् पंद लेसर अप�रण (LPPLA) एवं उसके उपरांत प्रकाश 
�करणन शा�मल है। प�रणामी �त्रकोणीय नैनोकण �कसी भी अन् य बाह्य रसाय�नक प्रजा�त 
से मुक् त होते ह� एवं लगभग 550-1050 nm क� व् यापक तरंगदैध् यर् ब�ड म� उच् च अवशोषणांक 
को प्रद�शर्त करते ह�। पषृ् ठ�य वदृ्�ध रमन प्रक�णर्न प्रकाशवोल् ट�य एवं प् लाज् मॉन समथर् 
प्रकाश उत् प्रेरण अध् ययन के उपयोग से टे्रस �वश् लेषण के �लए अत् यंत उपयोगी है।  

 
 

 

 

 

 

 

�चत्र. 67: 2, 6 एव ं 12 घटं� के पश् चात ् �सल् वर ननैोकण �वलयन प्रकाश �कर�णत �सल् वर ननैोकण का 
प्रका�शक अवशोषण स् पेक् ट्रा मध् य प्रकाश �करणन से पवूर् (top right)  एव ं बाद म� TEM प्र�त�बम् बन 
LPPLA-वदृ्�ध �सल् वर ननैोकण (bottom right)। 
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V.14. बहुलक आधा�रत प्रकाश वोल् ट�य सेल� का सं�वरचन  

 
अभी हाल ह� म� खर�दे गए ग् लोव बॉक् स प्रणाल� के उपयोग से बहुलक आधा�रत प्रकाश 

वोल् ट�य सेल� का सं�वरचन एवं अ�भल�ण� को �नष् पा�दत �कया गया। पॉल�-3-हेक् सील�थयो�फन 
(P3HT) एवं �फनाइल-C61-ब् यूट��रक अम् ल �मथाइल ईस् टर (PCBM) क� संयुक् त मह�न �फल् म का 
उपयोग प्रकाशस�क्रय पदाथर् के रूप म� �कया गया। �डवाइस क� कायर्�मता पर तापीय तापानुशीतन 
के प्रभाव को स् था�पत �कया गया। तापानुशीतन एवं अतापानुशीतन दोन� �डवाइस के ओपन स�कर् ट 
वोल् टेज (Voc) लगभग एक समान ह� थे, ले�कन लघुधारा (Isc) �फल फेक् टर एवं η तापानुशीतन के 
ऊपर एक �वल�ण प�रवतर्न को देखा गया। तापानुशीतन प्रभाव के ऊपर देखा गया रूपांतरण 
प्रकाशस�क्रय परत �फल् म आकृ�त म� प�रवतर्न के कारण था।  

 
 

 
Effect of annealing on device performance 

 

Fig. 68: प्रकाश वोल् ट�य �डवाइस स�ंवरचन के �लए उपयोग क� जाने वाल� अ�क्रय वायमुण् डल�य ग् लोव बक् स 
प्रणाल� हाउ�सगं िस्पन कोटर एव ंतापीय वाष् पक। इनसेट म� �डवाइस सरंचना को दशार्या गया है।  

 
V.15. GaP/Si म� एन् ट�फेज डोमेन् स (APD) के प्रभाव क� व् याख् या: रमन एव ं AFM सू� मद�शर्क� 
 �वश् लेषण  

 
�व�भन् न अवस् तर� GaP/Si पर GaP �फल् म म� �वकृ�त क� उत् प�� म� एन् ट�फेज डोमेन् स क� 

भू�मका क� जांच एवं GaAs �वषम संरचना का अध् ययन रमन स् पके् ट्र�मक� के उपयोग से परमाणु 
बल सू� मद�शर्क� के साथ �कया गया। यह �नष् कषर् �नकाला गया �क GaP/Si म� पषृ् ठ�य आकृ�त के 
घाट� �ेत्र म� APD का प्रभुत् व होता है, जो �क घाट� �ेत्र पर �नम् न वदृ्�ध दर का एक प्रमुख कारण 
है। आकाशीय �वभेदन रमन स् पेक् ट्र�मक� के उपयोग से प्राप् त क� गई सूचना Si/Ge पर उत् पा�दत 
III-V अधर्चालक परत� म� उच् च घनत् व APD  �ेत्र क� पहचान हेतु बहुत ह� उपयोग है।  
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Fig. 69: �नम् न�ल�खत के द्वीप �ेत्र म� रमन चयन �नयम� एवं घाट� �ेत्र म� रमन चयन 
�नयम� से �वचलन को दशार्ता GaP/Si प्र�तदश� का रमन स् पेक् ट्रा एव ं AFM प्र�त�बम् ब। 
आकिस्मक प्रकाश ध्रवुण के साथ X म� चयन �कए गए पूवर् प्रक�णर्न �वन् यास म� रमन डटेा 
का प्र�त�न�धत् व करता  Z(XX,XY)Z’ एवं क्रमश: X’ एव ं ‘Y’ �दशा म� चयन �कए गए 
प्रक��णर्त प्रकाश ध्रवुण।  

 
VI. अंतरार्ष् ट्र�य सहयोग  

VI.1. अतंरार्ष् ट्र�य सहयोग मे योगदान  
एन् ट�प्रोटोन एवं आयन अनुसंधान (FAIR) सु�वधा, Darmstadt (डमर्स् टड), जमर्नी को 

�वद्युत चमु् बक� के �लए 500 से अ�धक �वद्युत प�रवतर्न� क� �डज़ाइन, �नमार्ण एवं आपू�तर् 
क� गई। इस श्रृखंला के प्रेथम प�रवतर्क दो-चतुथा�श प�रवतर्क (300 A /±142 V) क� आरआरकेट 
द्वारा उपलब् ध कराई गयी। �डज़ाइन एवं प्राटोटाइप के आधार पर उसे ECIL, हैदराबाद म� 
�वक�सत �कया गया। इस प�रवतर्न न ेऔद्यो�गक स् वीकायर्ता पर��ण क� अहर्ता प्राप् त कर 
ल� है एवं इसे स् थल�य स् वीकायर्ता पर��ण हेतु FAIR को प्रदान कर �दया गया। 
प�रणामस् वरूप ऐसे 50 �वद्युत प�रवतर्क� का �नमार्ण ECIL म� प्रारंभ कर �दया गया है। �चत्र 
70 म� �वद्युत प�रवतर्क को दशार्या गया है।  

 
 

 
 

�चत्र. 70: FAIR के �वक�सत �वद्यतु चमु् बक हेत ु�वद्यतु परावतर्क का छाया�चत्र।  
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VI.2. DAE-CERN सहयोग के तहत ्�वद्युत यगु् मक� का �वकास  
 

CERN क� �लनेक-4 प�रयोजना हेत ुआरआरकेट द्वारा सफलतापूवर्क दो उच् च शिक्त 
WR 2300 ताम्र ले�पत जंगरोधी इस् पात के �वद्युत युग् मको का �नमार्ण, पर��ण एवं आपू�तर् 
क� गई। आरआरकेट के वै�ा�नक� ने �लनेक-4 के �लए त् वरण संरचना एवं बीम नैदा�नक के 
कमीशन हेतु भी भागीदार� क� है। �लनेक-4 का कमीशनन एवं H- आयन का त् वरण �नयत 160 

MeV ऊजार् म� �कया गया।  
 
 

 
 

�चत्र  71. CERN क� �लनेक-4 टनल म� CCDTL त् व�रत सरंचना के साथ स् था�पत एक WR 2300 
ताम्र ले�पत जंगरोधी इस् पात �वद्यतु यगु् मक।   

VI.    आधारभूत सु�वधाएं 
 

VII.1. कंप् यूटर�कृत आधारभूत सु�वधाएं 

आरआरकेट म� ई-गवन�स को �क्रयािन्वत करन ेक� �दशा म� �व�वध सॉफ्टवेयर अनुप्रयोग� का 
�वकास कर स् था�पत �कया गया है, िजसम� �डजीटल हस् ता�र आधा�रत अस् थायी प्रवेशपत्र,  सामग्री गेट 

पास प्रबंधन इत् या�द शा�मल है। आरआरकेट क� वेबसाइट को नवीनतम स् तर पर अपगे्रड �कया 
गया। CHSS लाभा�थर्य�, आपू�तर्कतार्ओं एवं प�शनर� के �लए भी वेबपेज� को जोड़ा गया। UHF  

आधा�रत वाहन� के आवागमन संबंधी मॉनीट�रगं प्रणाल� को गाडर् हाउस सुर�ा भवन म� 
स् था�पत �कया गया है। उच् च कायर् �नष् पादन कंप् यू�टगं क् लस् टर ���तज-4 को केन् द्र�कृत संसाधन� 
के साथ एक�कृत �कया गया एवं इसे उपयोगकतार्ओं के �नय�मत उपयोग हेतु जार� कर �दया 
गया।  

VII.2.  �स�वल आधारभूत सु�वधाए ं 
 त् वरक घटक �डज़ाइन एवं सं�वरचन प्रयोगशाला भवन क� �डज़ाइन एवं �नमार्ण कायर् 

(ACDFS), क्रायो-मॉड्यूल �वकास प्रयोगशाला, 132 kVA उपकेन् द्र हेतु प्री-इंजी�नयडर् भवन, 

आरआरकेट अ�त�थगहृ हेतु �लफ्ट ब् लॉक, सीआईएसएफ �क �लए बेरेक एवं शस् त्रागार, झीलतट 
िस्थत सामुदा�यक भवन, आरआरकेट �च�कत् सा केन् द्र म� �फिजयोथेरेपी केन् द्र का �वस् तार कायर् 
को भी पूरा कर �लया गया है। 
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Fig. 72: ACDFS के �लए प्री-इंजी�नयडर् भवन। Fig. 73: झीलतट िस्थत सामदुा�यक केन् द्र। 
 

 

 

 

Fig. 74: CISF बेरेक। Fig. 75: CISF शस् त्रागार । 
 

VIII. मानव संसाधन �वकास  
VIII.1. मानव संसाधन �वकास आधा�रत ग�त�व�धयां  

आरआरकेट म� मानव ससंाधन �वकास ग�त�व�धयां �नरंतर जार� है एव ंभौ�तक�, �वद्युत 
एवं इलेक् ट्रॉ�नक �वधा म� प्र�श�ु वै�ा�नक अ�धका�रय� (TSOs) को प्र�श��त कर उच् च 
गुणव�ा वाले मानव बल के �वकास हेत ुसाथर्क योगदान �दया है। HBNI, मुंबई क� पी.एच.डी. 
�डग्री को सफलतापूव कर्  पूरा करने हेतु एक वष�य पी.एच.डी. पूवर् पाठ्यक्रम क� सु�वधा 
उपलब् ध कराई जाती है। इसके अलावा आरआरकेट द्वारा एम.टेक/एम.एस.सी. �वद्या�थर्य� को 
उनक� �डग्री को पूरा करने हेतु एक वषर्/छ:माह का प�रयोजना कायर् को पूरा करने का अवसर 
प्रदान �कया जाता है। 16 व� बैच म� 5 TSOs ने त् वरक� एवं लेसर� के �ेत्र म� एक वषर् का 
अ�भमुखीकरण पाठ्यक्रम को पूरा �कया एवं उन् ह� DAE क� �व�भन् न इकाईय� म� �नयुक् त 
�कया गया। वतर्मान म� जार�   17 व� बैच म� 5 TSOs प्र�श�ण ले रहे ह�। �व�वध BARC 

प्र�श�ण �वद्यालय� से उ�ीणर् 5 TSOs ने आरआरकेट म� SO/C के पद पर कायर्भार ग्रहण 
�कया एवं उन् ह� एम.टेक. क� �डग्री प्रदान क� गई है। बड़ी संख् या म� पी.एच.डी. अध् येताओ ंन े
अपना एक वष�य प्री-डॉक् टरल पाठ्यक्रम पूरा �कया है उनक� संख् या 9  है एवं वतर्मान म� 7 

पी.एच.डी. अध् येता इस पाठ्यक्रम को पूरा कर रहे ह�। वषर् 2015-16 के दौरान 8 अध् येताओं को 
HBNI द्वारा �डग्री प्रदान क� गई। �व�वध �वश् व�वद्यालय�/संस् थान� के कुल 110 �वद्या�थर्य� ने 
आरआरकेट म� उनके एम.टेक. क� प�रयोजनाओं को पूरा �कया है।  

 



45 
 

IX. आउटर�च ग�त�व�धयां  
 

IX.1. त् वरक�, लेसर� एवं संबद्ध �व�ान एवं प्रौद्यो�ग�कय� पर एक छ: सप् ताह का 
अ�भमुखीकरण पाठ्यक्रम (OCAL-2016) का आयोजन सफलतापूवर्क 23 May - 15 July, 2016 

के दौरान �कया गया। सभी �वधाओं म� 16 राज् य� से 39 स् ना�कोतर �वद्याथ� (एसएससी/ 
एम.टेक./एम.ई) ने सफलतापूवर्क यह पाठ्यक्रम परूा �कया। पाठ्यक्रम म� व् याख् यान, आमं�त्रत 
वातार्एं, स् वयं द्वारा �कए गए प्रयोग�, आरआरकेट प्रयोगशालाओं का भ्रमण, संगोिष्ठयां एवं 
औद्यो�गक भ्रमण को भी शा�मल �कया गया था एवं प्र�तभा�गय� को श्री के.एन. व् यास, 

�नदेशक, BARC एवं सदस् य AEC द्वारा प्रमाणपत्र� का �वतरण �कया गया। आरआरकेट ने 
तीन राष् ट्र�य समारोह� म� प्रदशर्नी लगाकर अपनी उपिस्थ�त दजर् क� िजसम� मैसूर मे 
आयोिजत भारतीय �व�ान कॉगे्रस समारोह 3-7 जनवर� 2016, भारतीय अन् तरार्ष् ट्र�य �व�ान 
समारोह (IISF)-2016 जो �क CSIR-NPL, नई �दल् ल� म� �दनांक 7-11 �दसम् बर 2016 मे 
आयेिजत �कया गया था एवं भोपाल म� 1-2 अक् टूबर 2016 को MSME  सम् मेलन म� आयोिजत 
राष् ट्र�य व�डर �वकास कायर्क्रम शा�मल है।   
 

 

 IX.2. फरवर� 27, 2016 के दौरान राष् ट्र�य �व�ान �दवस पर एक खलुा सत्र आयेिजत �कया 
गया, िजसम� इन् दौर एवं आसपास के �वद्यालय� के 1500 से अ�धक �वद्याथ� एवं 110 �श�क 
एवं 2000 आम लोग� ने आरआरकेट क� प्रमुख प्रयोगशालाओं का भ्रमण �कया। ‘इस वषर्’  
‘’मेक इन इिण्डया’’ द�घार् म� �व�ान एवं प्रौद्यो�गक� के तहत ्DAE एवं RRCAT क� स् वदेशी 
वै�ा�नक एवं प्रौद्यो�गक�य उपलिब्धय� को दशार्या गया था। इसे सभी दशर्क� द्वारा सराहा 
गया था। 
  

वषर् 2016 के दौरान अनेक� �वद्यालय�, महा�वद्यालय� के �वद्या�थर्य�, �श�क� एवं अन् य 
संगठन� के �वशषे�� को आरआरकेट क� प्रयोगशालाओं का अवलोकन कराया गया। इन 
कायर्क्रम� म� मध् यप्रदेश �व�ान एवं प्रौद्यो�गक� प�रषद् द्वारा चयन �कए गए 125 

�वद्या�थर्य� को �व�ान मंथन यात्रा के तहत ्भ्रमण कराया गया।  
 

 

 

 

 

Fig. 76: OCAL 2016 के उद्घाटन 
के दौरान व् याख् यान देत े हुए डॉ. 
डी.के.श्रीवास् तव, �नदेशक, VECC। 

Fig. 77: गणमान् य� एव ंपिब्लक आउटर�च स�म�त के सदस् य� 
के साथ OCAL 2016 के प्र�तभागी �वद्याथ�। 
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X. RTI �ववरण  
 प्राप् त RTI  आवेदन पत्र� क� संख् या एवं   जनवर� से �दसम् बर 2016 के दौरान �नस् ता�रत �कए 
आवेदन पत्र इस प्रकार ह�:   

माह प्राप् त RTI आवेदन पत्र� क� सखं् या �नपटान �कए गए  आवेदन पत्र� 
क� सखं् या 

जनवर� 15 13 
फरवर� 15 15 
माचर् 12 09 
अप्रलै 06 06 

मई 06 06 

जून 05 02 

जुलाई 09 09 

अगस् त 10 06 

�सतम् बर 07 08 

अक् टूबर 10 07 

नवम् बर 05 09 

�दसम् बर 07 06 

कुल 107 97 
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