
होतञा ह ै। ्चमुबकी्य क्षेत् की इन रेखञाओ ंको 
अकसर दो गोलञाकञार ववद्तुी्य कुण्डवल्यों 
(तञार के फनदों) कञा इसतेमञाल करके बनञा्यञा 
िञातञा ह ै विनहें एक-दसूरे से अलग एक 
वनवश्चत दरूी पर रखञा िञातञा ह ै। कटोरे के 
वकसी भी भञाग के ्चमुबकी्य क्षेत् की गिनञा 
करनञा कञार्ी मवुशकल कञा्यथि ह,ै लेवकन 
परमञािओु ंके सबसे नज़दीकी भञाग में, िो 
कटोरे के केनरि में होतञा ह,ै ्यह गिनञा करनञा 
आसञान होतञा ह ै। मैंने ्यह गिनञा मखु्यतः 
खुद़ को ्यह समझञाने में मदद करने के वलए 
की ह ै वक एक सञामञान्य ्चमुबकी्य फनदञा 
कैसञा वदखतञा ह ै।

हम अपनी प्र्योगशञालञाओ ंमें विन प्रमखु 
उपकरिों कञा इसतेमञाल करते हैं वे लेिर 
हैं । इन लेिर वकरिों कञा इसतेमञाल हमञारे 
प्र्योगों की ज़रूरतों के मतुञावबक परमञािओु ं
को फँसञाने, उनकी पड़तञाल करने और उनमें 
हरेफेर करने के वलए वक्यञा िञातञा ह ै। मरेी 
प्र्योगशञालञा में हञाल ही में एक न्यञा लेिर 
तंत् आ्यञा ह,ै विसकञा वबलकुल ठीक-
ठीक संरेखि करनञा ज़रूरी होतञा ह ैतञावक 
्यह सवुनवश्चत वक्यञा िञा सके वक उसकी 
वकरिें परमञािओु ंसे वबलकुल उसी िगह 
टकरञाए ँ िहञँा हम ्चञाहते हों । ्चूवँक एक 
लेिर वकरि, त्ञा परमञािओु ं के बञादल, 

ब मैं एक शोधकतञाथि के रूप 
में अपनञा परर्च्य दतेञा हू ँ तो 
लोग अकसर मझुसे पछूते हैं 

“शोधकतञाथि के रूप में आप क्यञा करते हैं?” 
्चूवँक शोध एक खलुञा उद्म ह,ै इसवलए 
इस सवञाल कञा िवञाब दनेञा हमशेञा आसञान 
नहीं होतञा । उदञाहरि के वलए, वपछले 
सप्तञाह के दौरञान, मैंने कुछ गिनञाए ँ की 
हैं, विस प्र्योगशञालञा में मैं कञाम करतञा हू ँ
वहञँा एक नए लेिर प् कञा संरेखि (सीधी 
रेखञा में लञानञा) वक्यञा ह,ै एक इलैकरिॉवनक 
तंत् में समस्यञाओ ंके वनरञाकरि में शञावमल 
रहञा हू,ँ अन्य शोधकतञाथिओ ंद्ञारञा वलख ेगए 
शोधपत्ों को पढ़ञा तञावक अपने क्षेत् में हो 
रही नवीनतम घटनञाओ ं से अवगत रह 
सकँू । लेवकन इनमें से कोई भी गवतवववध 
इस सवञाल कञा ठीक-ठीक िवञाब नहीं दतेी 
वक ‘मैं क्यञा करतञा हू ँ।’ 

आइए इनमें से पहली गवतवववध को लें, 
्यञानी मरेे द्ञारञा की गई गिनञाए ँ। मरेे कञा्यथि 
कञा एक भञाग ्चमुबकी्य फनद ेमें परमञािओु ं
को फँसञानञा ह ै। ्चमुबकी्य फनद ेको आप 
परमञािओु ंसे भरे एक ्चीनी वमट्ी के कटोरे 
के रूप में दखे सकते हैं, वसर्थि ़ इस पररवतथिन 
के सञा् वक ्यह कटोरञा ्चीनी वमट्ी कञा न 
होकर ्चमुबकी्य क्षेत् की रेखञाओ ंकञा बनञा 

दोनों कञा आकञार वमलीमीटर के दसवें 
वहससे से कम होतञा ह,ै अतः इस संरेखि 
तक पहु्ँचनञा एक नञािुक़ प्रवरि्यञा ह ै। इस 
सप्तञाह के मरेे कञा्यथि में दो अलग-अलग 
दपथििों कञा इसतेमञाल करके इस नए लेिर 
तंत् कञा संरेखि करनञा शञावमल ्ञा । इनमें 
से एक दपथिि कञा कञाम ्ञा लेिर वकरि 
को सही स्ञान पर वनदवेवशत करनञा, और 
दसूरे कञा कञाम ्ञा इस वनदवेवशत वकरि को 
संरेवखत करनञा ।

इलैकरिॉवनक तंत्ों के सञा् कञाम करनञा तो 
वकसी प्र्योग करने वञाले भौवतकशञास्त्री के 
वलए लगभग ज़रूरी होतञा ह ै। उदञाहरि के 
वलए, हमञारे प्र्योगों में खञास आववृति्यों 
पर फें की िञाने वञाली लेिर वकरिों कञा 
इसतेमञाल शञावमल रहतञा ह ै। इन आववृति्यों 
को लॉक बॉकसों (लेिर को ‘बञँाधने’ वञाले 
्डबबे) कञा इसतेमञाल करके वस्र वक्यञा 
िञातञा ह ै। हञालञँावक हमें अपने प्र्योग करने 

लेजर वकरण कयया होिी है?
लेिर वकरि प्रकञाश की अत्यवधक 
केवनरित और संधञावनक (वबलकुल 
समञानञानतर और संरेवखत) वकरि होती 
ह ै। ्यह अपनी आकृवत बदले वबनञा 
बहुत लमबी दरूी तक िञा सकती ह ै।

मैं एक
 वैज्पाहनक

 हँ 

ि

मरे ेजतीवन का 
एक सप्ाह
आफ़िाब दीवान
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11-
बोस-आइसंटीन सघंनन (बीईसी) कयया है?
हम सबको पढ़ञा्यञा िञातञा ह ैवक पदञा थ्ि की तीन अवस्ञाए ँहोती हैं : ठोस, रिव और गैस । अपने वि्ेय गए अवधकञंाश अनभुव में, वसर्थि ़ इन तीन 
अवस्ञाओ ंको िञाननञा प्यञाथिप्त होतञा ह ै। लेवकन, भौवतकी में, पदञा थ्ि की कई और दशञाए ँ(्यञा अवस्ञाए)ँ हो सकती हैं (और वञाक़ई में होती हैं) । 
बोस-आइसंटीन संघनन पदञा थ्ि की एक ऐसी अवस्ञा ह ैिो तब घवटत होती ह ैिब वकसी खञास प्रकञार के कि (्यञानी, बोसॉन) इतने ठण्ेड हो 
िञाते हैं वक वे सब संघवनत होकर समञान कवञाणटम (प्रमञात्ञा) अवस्ञा में पहु्ँच िञाते हैं । ्यञाद रखने की बञात ्यह ह ैवक पररवेश को दखेते हुए, ्यह 
अवस्ञा एक ऐसञा ववन्यञास ह ैिो संघवनत होते किों के वलए ऊिञाथि की दृवष्ट से सबसे अनकूुल ह ै।

वचत्र-1 : बीईसी कया नुसखया । िो बञात बीईसी को एक अवस्ञा के रूप में खञासतौर से रो्चक बनञाती ह ैवह ्यह वक, ्यह स्लू कवञाणटम अवस्ञा कञा 
एक बहुत अचछञा उदञाहरि ह ै। इसवलए, वकसी बीईसी में हरेफेर करके दरअसल हम एक खञास स्लू अवस्ञा में हरेफेर कर रह ेहोते हैं, ऐसे तरीक़ों से िो 
उस पररघटनञा की प्रकृवत के वलए खञास हैं विनकी पड़तञाल करने में हम रुव्च रखते हैं ।

उचच ियापमयान : 
‘वबवलयड्ग की गेंदें’

वनमन ियापमयान : 
‘िरंगों के पैकेट’

बोस-आइसंटीन सघंनन 
‘पदयाथ्ग और िरंग कया परसपर वययाप्त होनया’

शुधि बोस सघंनन 
‘पदयाथ्ग की विशयाल िरंग’
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के वलए तो एक ही लॉक बॉकस की ज़रूरत 
होती ह,ै लेवकन वफर भी दो-एक अवतररति 
लॉक बॉकस रखनञा अचछञा रहतञा ह ै। ्चूवँक 
हम अपनी प्र्योगशञालञा में वन्यवमत रूप से 
लगभग छह से दस लेिर आववृति्यों कञा 
उप्योग करते हैं, इसवलए आप समझ सकते 
हैं वक हमें बहुत से लॉक बॉकसों की ज़रूरत 
क्यों होती ह ै। इसवलए, िब हञाल ही में हमने 
कुछ नए लॉक बॉकस वलए, और पञा्यञा वक 
वे ढंग से कञाम नहीं कर रह े्े तो मैंने कुछ 
सम्य उनमें आ रही समस्यञा को समझने 
और उनहें ठीक करने में लगञा्यञा ।

मझु ेशञा्यद ्यह समझञानञा ्चञावहए वक लेिर 
को तञालञा बनद करने (लॉक करने) से, ्यञा 
अगर हम सञामञान्य शबदों में कहें तो, वकसी 
संकेत को लॉक करने से, मैं दरअसल क्यञा 
समझतञा हू?ँ कलपनञा करें वक आपके पञास 
एक लेिर वकरि ह,ै और आप उसे ववद्तु 
शवति की वकसी खञास मञात्ञा ्यञा आववृति पर 
उप्योग करनञा ्चञाहें - उदञाहरि के वलए, हो 
सकतञा ह ैवक मैं वकसी खञास वबनद ुपर 500 
मगेञावॉट के स्ञाई आउटपटु (उतपञादन) पर 
इस वकरि कञा उप्योग करनञा ्चञाहू ँ। मरेे 
प्र्योग में लेिर वकरि की िो वञासतववक 
शवति मैं उप्योग करतञा हू ँवह कई कञारिों 
की वज़ह से पररववतथित हो सकती ह,ै विनमें 
तञापमञान ्यञा आरिथितञा, ्यञंावत्की्य कमपन, 
हवञा की धञारञाओ ं आवद में बदलञाव प्रमखु 
हैं । और ्ेय पररवतथिन मरेी लेिर वकरि की 
शवति को 10 – 20% तक बदल सकते हैं । 
तो इस बञात को मैं कैसे सवुनवश्चत करँू वक 
लेिर वकरि वबलकुल उसी ववद्तु शवति/ 
आववृति पर रह ेिैसी मझु ेज़रूरत ह ै। मैं ्यह 
करतञा हू ँ वक उस ववद्तु शवति पर लेिर 
को क़ैद कर दतेञा हू ँ। ऐसञा करने के वलए, 
मैं लेिर संकेत के वन्यत गनतव्य पर उसकी 
शवति को मञाप लेतञा हू ँ। ्चवलए इस संकेत 
को A कहते हैं । अब इसकी तलुनञा िो 
संकेत मझु े्चञावहए, उससे करते हैं । इसे हम 
B कहेंगे (िो इस मञामले में 500 मगेञावञाट 
के बरञाबर ह)ै । लॉक बॉकस दरअसल ्यह 

करतञा ह ै वक ्यह लेिर वन्ंयत्क को एक 
संकेत (आइए इसे हम लॉक संकेत, ्यञा L 
कहें) द ेदतेञा ह ैिो वञासतववक सम्य में लेिर 
की शवति को पररववतथित कर दतेञा ह ै। िब 
हम लॉक बॉकस को वकसी खञास शवति पर 
वकसी संकेत को क़ैद करने के वलए कहते 
हैं, तो वह संकेत L को बदलकर, संकेत A 
को संकेत B के वनकटतम लञाने कञा प्र्यञास 
करतञा ह,ै और वह ्यह सब बहुत ही िलदी 
करतञा ह,ै कुछ मञाइरिोसैकेण्ड के भीतर ही । 
इसी की बदौलत प्र्योग के दौरञान लेिर 
शवति/आववृति नहीं बदलती । सञामञान्यत्यञा 
इस पद्वत कञा प्र्योग वकसी भी संकेत को 
वकसी खञास मलू्य पर अत्यनत सटीकतञा के 
सञा् क़ैद करने के वलए वक्यञा िञा सकतञा ह ै।

इन सभी अलग-अलग कञामों के पीछे एक 
बड़ञा लक््य ह,ै ऐसञा लक््य िो उस शोध 
परर्योिनञा की ओर ले िञातञा ह,ै विसकञा 
मैं वहससञा हू ँ। इस परर्योिनञा कञा लक््य ह,ै 
उन सञारे उपकरिों कञा प्र्योग करके, विनकञा 
मैंने अभी विथिन वक्यञा ह,ै परमञािओु ं को 
लगभग -273 व्डग्री सैवलस्यस ्यञा लगभग 
0 केवलवन िैसे अत्यनत वनमन तञापमञानों तक 
ठण्डञा करके, इन तञापमञानों पर उनके बतञाथिव 
की पड़तञाल करनञा । लेवकन इस तञापमञान को 
0 केवलवन तक ले िञानञा अपने आप में ही 
कोई मञामलूी बञात नहीं ह,ै और इसमें कई 
सञारे ्चरि होते हैं और उन सबकञा आपस 
में मले होनञा ज़रूरी ह ै। विन परमञािओु ं
कञा हम इसतेमञाल करते हैं वे रूबीव्ड्यम के 
एक समस्ञावनक (आइसोटोप) रूबीव्ड्यम 
87 के हैं । रूबीव्ड्यम के इस समस्ञावनक 
के एक खण्ड को ओवन में सेंककर उसके 
गैसी्य रूप में पररववतथित वक्यञा िञातञा ह ै। अब 
िो गैस बनती ह ै उसके परमञाि ु बेहद गमथि 
होते हैं, और इसवलए वे बहुत तेज़ी-से गवत 
करते हैं । इन परमञािओु ंको ्चमुबकी्य फनद े
में फञँासने और उसमें बनञाए रखने के वलए, 
इनहें ठण्डञा वक्यञा िञानञा बहुत ज़रूरी ह,ै और 
इनहें ठण्डञा करने कञा एक ही तरीक़ञा ह ै वक 
वितनञा समभव हो, इनकी गवत को धीमञा कर 

वद्यञा िञाए । हम कई ्चरिों में ऐसञा करते हैं । 
पहलञा ्चरि ह ैइनके सर्र करने की वदशञा के 
उलटी वदशञा में एक लेिर वकरि को प्रसञाररत 
करनञा । इन परमञािओु ंत्ञा लेिर को बनञाने 
वञाले फोटॉनों के बी्च होने वञाले टकरञाव 
परमञािओु ंकञा वेग इतनञा कम कर दतेे हैं वक 
उनहें ्चमुबकी्य फनद ेमें फँसञा्यञा िञा सकतञा 
ह ै। ्ेय कञार्ी कुछ वैसञा ही ह ैिैसे कोई बहती 
हवञा ्यञा पञानी की धञारञा के ववपरीत तेज़ी-से 
दौड़ने की कोवशश करे तो घरथिि कञा बल 
उसकी गवत को धीमञा कर दगेञा । एक बञार 
परमञाि ु्चमुबकी्य फनद ेमें फँस िञाए ँतो हम 
एक ्चमुबकी्य क्षेत् और लेिर वकरिों के 
सं्योिन कञा इसतेमञाल करके उनकी गवत 
को क़रीब 400 वमली केवलवन तक धीमञा 
कर सकते हैं । इस ्चरि कञा वसद्ञानत वही ह ै
िो पहले ्चरि कञा ह,ै अनतर वसर्थि ़ ्यही ह ै
वक इससे परमञािओु ंकञा तञापमञान कई व्डग्री 
और कम हो िञातञा ह ै। इस ्चरि के परूञा हो 
िञाने के बञाद, परमञािओु ंको एक प्रकञाशी्य 
(ऑव्टकल) फनद ेमें स्ञानञानतररत कर वद्यञा 
िञातञा ह,ै िहञँा वे लेिर वकरिों के एक िोड़े 
के द्ञारञा बँध ेरहते हैं । इस प्रवरि्यञा के अवनतम 
्चरि में प्रकञाशी्य फनद ेमें फँसे परमञािओु ं
कञा वञाषपीकरि करवञा्यञा िञातञा ह ै। इससे 
ज़्यञादञा ऊिञाथि वञाले परमञाि ु फनद े से बञाहर 
वनकल िञाते हैं । बञारीक़ी से हर ्चीज़ कञा 
समञा्योिन बैठञाने के बञाद आवखरकञार बोस-
आइसंटीन संघनन, ्यञानी बीईसी, प्रञाप्त वक्यञा 
िञा सकतञा ह ै। बीईसी पदञा थ्ि की नई अवस्ञा 
होती ह,ै िहञँा परमञािओु ंके परेू समहू एक 
अवसततव की तरह बतञाथिव करते हैं । इसकञा 
मतलब वक इस ्चरि में, संघवनत पदञा थ्ि 
बनञाने वञाले लगभग 100000 अलग-अलग 
परमञािओु ंमें भदे करने कञा कोई तरीक़ञा नहीं 
ह ै। वे सभी एक समञान प्रतीत होते हैं । ऐसञा 
इसवलए होतञा ह ैक्योंवक एक तरह से वे सभी 
एक ही स्ञान में बसे हुए होते हैं । और ्चूवँक 
वे सभी रूबीव्ड्यम समस्ञावनक के परमञाि ु
हैं, तो एक ही स्ञान में होने के कञारि उनके 
बी्च र्क़थि  कर पञानञा असमभव हो िञातञा ह ै। 
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वतथिमञान में हम अपनी प्र्योगशञालञा में इस 
भौवतक तथ्य की पड़तञाल कर रह े हैं, वक 
इन बीईसी कञा ढेर अलग-अलग पररदृश्यों 
में कैसञा बतञाथिव करेगञा । इसे सरल ढंग से 
समझञाने के वलए कलपनञा करें वक बीईसी 
एक ववशञाल तरबजू़ ह,ै विसे हम कई-कई 
लमबवत वहससों में बञँाट दतेे हैं । इसके बञाद 
हम पड़तञाल करते हैं वक इन वहससों को 
अलग करने पर, उनहें ्ोड़ञा ववकृत करने पर, 

और वफर वञापस मलू वस्वत में लञाने पर क्यञा 
होतञा ह ै। क्यञा वे अभी भी, वमलकर, तरबजू़ 
बनञा दतेे हैं? ्यञा वफर वे कुछ और बनञाते हैं?

पर बञात ्यहीं खतम नहीं होती । इस प्र्योग को 
परूञा कर लेने के बञाद, हम एक और प्र्योग 
कर सकते हैं, और वकसी वबलकुल ही 
वभनन ्चीज़ को ले सकते हैं । सम्य के सञा्, 
इन प्र्योगों के सं्च्यी पररिञाम, धीरे-धीरे 

प्रञाकृवतक दवुन्यञा के बञारे में, और इस तरह 
से, मञानव ज्ञान की बड़ी परर्योिनञा के बञारे 
में हमञारे ज्ञान में बढ़ोतरी करने में मदद करते 
हैं । ्यही हमञारञा शोध ह,ै लेवकन इसे करने के 
वलए एक सञा् कई भवूमकञाए ँवनभञानञा पड़ती 
हैं । और इसीवलए इस सवञाल कञा कोई 
सीधञा-सरल िवञाब नहीं ह ै वक ‘आप क्यञा 
करते हैं?’ इसकञा िवञाब अकसर ्यही होतञा 
ह ै- बहुत सञारी ्चीज़ें!

Note: Credits for the image used in the background of the article title: Laser play, Jeff Keyzer from San Francisco, CA, USA, Wikimedia Commons.  
URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Laser_play.jpg. License: CC-BY.
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