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बादल� के ऊपर 
रो�म नर�सहं के साथ बातचीत 

 

 

आरएन के नाम स ेलोक��य, रो�म नर�संह एक ब��खी वजै्ञा� ह� �जनका लगभग 

पूरा शैक्ष� कै�रयर भारत म�, �वशेषकर ब�ग�� म� रहा है। व े �वज्ञ क� पूव� और 
प��मी दोन� �णा�लय� म� बड़े सहज �प स ेकायर करन ेवाले एक �लर् संयोजन का 
��त�न�धत् करन े वाले  व्य� ह�। भारत को एक सक् वजै्ञा� श�� के �प म� 
स्था�प करन े वाल�  कई स्वदेश प�रयोजनाओ ं म� उनका ��ख स्था है। उनक� 
सेवाओ ंके �लए उन्ह 2013 म� भारत के दसूर� सव�� नाग�रक सम्मा ‘प� �व�षण’ से 
सम्मा�न �कया गया।   वतर्मा म�, वह जवाहरलाल नहे� स�टर फॉर एडवांस 

साइं�ट�फक �रसचर, ब�ग�� म� डीएसट� ईयर-ऑफ-साइंस �ोफेसर ह�।  

इस साक्षात् का पहला भाग भावना के अ�ैल 2017 अंक म� छपा था। आरएन न े
साक्षात् के इस दसूर� और अं�तम भाग के �लए जुलाई 2017 म� भावना स े जुड़े 

संपादक� स ेबात क�।   

 

https://bhavana.org.in/roddam-narasimha/


This article was first published in Bhāvanā, the mathematics magazine, as Aakaasha Raaya, Roddam Narasimha in 
Conversation and is translated and republished here with permission.  

2 

कैलटेक प�ँचना और स्पुत�न का �क्षे  

आज हमार� साथ जुड़न ेके �लए तथा समय �नकालन ेके �लए भावना क� ट�म क� ओर से आपका 
धन्यवाद  

आरएन: यह मरे� �लए खुशी क� बात है। 

हमार� अ�ैल 2017 के अंक के �लए आपके साक्षात् के पहले भाग म�, हमन ेआपक� ब�ग�� म� 
परव�रश और �ाचीन भारतीय �वज्ञ पर आपके �छ �वचार� पर बातचीत क�। आज हम 
कै�लफ़ो�नर्य इंस्ट��ू ऑफ टे�ोलॉजी [कैलटेक] म� �बताए आपके समय, और आईआईएससी म� 
वापस आन ेके बाद आपक� शोध-��चय� के बार� म� बात करना चाहत ेह�।   

तो, आपन ेअपनी पीएचडी 1957 म� शु� क�? 

 आरएन:  हाँ। 

1957 म� ह� स्पुत�न लॉन् �कया गया था। उस समय कैलटेक म� कैसा माहौल था?  यह 
अंत�रक क� दौड़ कह� जान ेवाल� शु�आत थी। क्य इसन ेआपक� पीएचडी के दौरान कै�लफो�नर्य 
और उसके आसपास �ए शोध� को �भा�वत �कया?  

आरएन: हाँ , �झ ेलगता है �क इसका सयुं� राज् अम�ेरका पर गहरा �भाव पड़ा। वास्त म�, 
स्पुत�न का �क्षे, पीएचडी के �लए मरे� पजंीकरण के एक स�ाह के भीतर �आ। [हँसत े�ए] 
म� यह सोचकर वहाँ गया था �क म� अशांत �वाह पर काम क�ँगा। वास्त म�,  सवर्�थ  �झ े
वायुग�तक�य शोर(aerodynamic noise) स ेसबंं�धत �वषय पर शोध �ारम् करना पड़ा। उस 
समय एक समस्य यह थी �क जटे इंजन ब�त अ�धक शोर कर रहे थे, और यह एक वजै्ञा� के 
साथ-साथ एक �ौ�ो�गक� समस्य दोन� के �प म� ब�त ह� स��य क्ष था। 

हालाँ�क, इस तथ् का, �क सयुं� राज् अम�ेरका स े पहले ��सय� ने वास्त म� एक ���म 
उप�ह लॉन् �कया था, अम�ेर�कय� पर गहरा �भाव पड़ा। �झ ेअभी भी याद है �क जब ��सय� 
ने स्पुत�न के �क्षे क� घोषणा क� थी, तो ब�त कम लोग� ने इस पर �व�ास �कया था। 
��सय� ने कहा �क आप एक �वशषे आ��� पर एक बीप �न सकत ेह�, �जसस े यह �नणार्य 
�प स ेसा�बत होगा �क उप�ह वहाँ था। ले�कन कई अम�ेर�कय� ने कहा �क बीप तो कह� ंस ेभी 
आ सकती है और हम यह नह� ंजानत े�क यह उप�ह स ेआ रह� है या नह�।ं  इस�लए अंत म� 
��सय� ने घोषणा कर के बताया �क स्पुत�न �व�भ� शहर� म� �क्ष� पर कब �दखाई दगेा। 
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उदाहरण के �लए, उसने बताया �क यह �कसी एक �न��त �दन 
म�, जसै े�क शाम 6:35 पर लॉस एं�जल् म� प��मी �क्ष� पर 
�दखाई दगेा।  

�झ ेवह �दन ब�त अच्छ तरह स ेयाद है जब कैलटेक म� हर 
कोई, कैलटेक के अध्य स े लेकर चौक�दार� तक, सब वहाँ 
यह� सोच रहे थे �क क्य व ेआसमान म� उस चमक�ल� छोट� 
सी चीज को दखे पाएँगे। सभी छत� भर� �ई थी,ं और हर जगह 
लोग थे। तब, ठ�क घो�षत समय पर, यह तुरंत �क्ष� पर आ 
गया। इसका वगे इसक� ग�त को समझने के �लए पयार् था, 
ब�त तजे नह� ंक्य�� यह ब�त दरू था। 

आरएन अपने कैलटेक �दन� के दौरान  सौजन् रो�म नर�सहं 

तो आप वास्त म� स्पुत�न दखे सकत ेथे, और �फर तो सयुं� राज् म� रात�रात सब �छ बदल 
गया। अम�ेर�कय� को अब यह यक�न था �क ��सय� ने वास्त म� यह कर �दया था। अन् 
स्थान पर भी यह� अ�भव दोहराया गया होगा। यह एक �नणार्य मोड़ था क्य�� इस ेसयुं� 
राज् अम�ेरका के �लए एक रा�ीय चुनौती के �प म� दखेा गया था। इस�लए, उन्ह�न अंत�रक 
कायर्� श�ु करने के �लए खुद को ब�त जल्द व्यविस् �कया।  

अन् चीज� म� स ेएक, जो �झ े�भा�वत करती है वह यह �क उन प�रवतर्न को ब�त जल्द �कया 
गया था, और उन्ह�न वास्त म� वमैा�नक� अ�सधंान कायर्�म के �लए बजट म� भार� कटौती क� 
थी। वहां एयरोनॉ�टक् कायर्� को जो अबतक भार� बजट �ा� �आ करता था, उसम� काफ� 
कटौती कर द� गई थी, और इसका ब�त सा �हस्स अंत�रक के �लए तयैार� क� �दशा म� खचर 
�कया गया था। �व�भ� �वभाग� म� अ�सधंान कायर्� बदल गया, और कई वमैा�नक� �वभाग, 
अंत�रक या�ी और वमैा�नक� �वभाग बन गए, और व ेनई समस्याओ पर काम करने लगे।  

आप वास्त म� स्पुत�न देख सके थ,े 
और �फर संयु� राज् म� रात�रात सब �छ बदल गया 

अब, म�ने जटे शोर समस्य पर काम �कया और म�ने वस्तुत एमआईट� के एक अ�त�थ �ोफेसर, 
�ोफेसर ए�रक एल मोलो-��स्ट�से के साथ-साथ अपने सलाहकार हंस ल�पमनै के साथ काम 
�कया। हमने उस काम को पूरा �कया और इस े�काशन के �लए �स्तु �कया- यह जनर् ऑफ 
फ्लूइ मकेै�नक्1 म� �का�शत �आ था। जहाँ तक मरे� सलाहकार का सवाल था, वह इस ेमरे� 
थी�सस के �प म� लेने के �लए तयैार थे। म�ने उस पर शायद डेढ़ साल लगाया। हालाँ�क, उस 
कम समय के भीतर, म� वास्त म� जो �छ भी सीखने के �लए कैलटेक म� आया था, वह नह� ं
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सीखा था। म� �छ और करना चाहता था जो भारत म� ब�त आसानी स ेनह� ं �कया जा सकता 
था। 

जटे शोर क� समस्य, काम करने के �लए एक �दलचस् समस्य थी ले�कन यह पयार् �प स े
चुनौतीपूणर नह� ंथी। इस�लए म� उस समय काफ� हैरान था जब ल�पमनै ने कहा �क "य�द तुम 
अपनी �ड�ी �ा� करना चाहत ेह�, तो तुम इस पर अपनी थी�सस �लख सकत ेहो। और उसके बाद 
एक पोस्टडॉ के �प म� यहाँ रह सकत ेहो।” ले�कन म�ने कहा, "दिेखए, �झ ेलगता है �क �झ े
�छ और करने क� ज़�रत है और �झ े�छ और सीखने क� ज़�रत है।"  उस समय, व ेकम 
घनत् वाल� गैस क� ग�तशीलता पर काम करना श�ु कर रहे थे। यह अंत�रक के �ा�भार्  के 
�भाव� म� स ेएक था।  

उप�ह आमतौर पर आकाश म� सकैड़� �कलोमीटर क� दरू� पर होत े ह�, और सामान् ने�वयर-
स्टोक समीकरण वहाँ लागू नह� ंहोत ेह�। आपको इस मामले म� बोल्ट्जम के समीकरण को हल 
करना होता है, इस�लए अचानक इस समीकरण म� सबको �दलचस्प होने लगी। �छ लोग ऐस ेथे 
जो हमशेा इस पर, इस �दशा म� काम कर रहे थे, और इस�लए यह पूर� तरह स ेनया तो नह� ंथा, 
ले�कन इस पर जोर काफ� तजेी स ेबढ़ा।  

मरे� सलाहकार, हंस ल�पमनै, वास्त म� ��शक् �ारा एक भौ�तक �वज्ञा थे और उनके �लए, 
बोल्ट्जम समीकरण नया नह� ंथा। उन्ह�न इसके बजाय इस े�छ ऐसा करने के अवसर के �प 
म� दखेा जो वास्त म� सीध ेउनके ��शक् स ेआया था - और यहाँ तक �क जमर्न म�, उनके एक 
गु�, एडगर मयेर, �ड�वग बोल्ट्जम के छा� भी थे।  

इस�लए ल�पमनै ने �लर् गैस ग�तक� (rarefied gas dynamics) म� एक शोध कायर्� स्था�प 
करने का फैसला �कया, और म�ने कहा �क म� उस �वषय पर काम करना चाहँूगा। व ेवास्त म� 
एक �छ� के माध्य स े�वाह पर माप क� एक �ृखंला बना रहे थे, �जसम� उस पूर� र�ज को कवर 
�कया गया था, जहाँ स ेने�वयर-स्टोक और यूलर समीकरण मान् ह�, वहाँ स ेलेकर, जहाँ तक वे 
पूर� तरह स ेअमान् ह�। वह एक छोटे स ेउपकरण म� पूर� र�ज को कवर कर सकता था - यह एक 
भौ�तक �वज्ञा का �योग था। [हँसत ेह�]  

इस�लए उन्ह�न इन माप� को बनाया और उन्ह सभी प�रणाम �नरंतरता के साथ म� �ा� �ए, जो �क 
यूलर के �स�ांत स े सहमत थे। दसूर� तरफ, यह डेनमाकर  के वजै्ञा� मा�टर् नूड्स क� 
भ�वष्यवाण स ेसहमत था।  ले�कन बीच म�, सब नया था और �कसी भी ज्ञ �स�ांत �ारा हल 
नह� ं �कया जा सकता था। इस�लए म�ने यह दखेने के �यास का �स्ता �कया �क क्य म� 
�नरंतरता के ��-अणु छोर क� ओर �छ कर सकता हँू - लगभग एक �� अणु के साथ। 
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कंप्यू�टं के �लए व ेअभी भी श�ुआती �दन थे। कैलटेक म� एक कंप्यूट था, ले�कन उसका ब�त 
अ�धक उपयोग नह� ंहोता था। वास्त म�, कैलटेक के �छ व�र� सकंाय सदस्य ने कंप्यूट का 
उपयोग करने के �लए �वशषे �प स ेमजूंर� नह� ंद� थी क्य�� व ेमानत े थे �क इसस े हमारा  
�व�ेषणात्म कौशल नीच े�गर जाएगा। [हँसत ेह�]  

 

�लर् गैस ग�तशीलता और बोल्ट्जम समीकरण 

क्य पाको लेगरस्�ॉ उस समय कैल्टे म� थे?  

आरएन: हाँ। लेगरस्�ॉ �व�ेषणात्म सोच म� वास्त म� ब�त मजबूत थे। वह उन लोग� म� स े
एक थे �जन्ह लगा �क कंप्यू�टं के आगमन के साथ, �कसी क� �व�ेषण क� श��य� म� कमी आ 
सकती है और लोग धीर�-धीर� �ल जाएँगे �क उपयोगी �व�ेषणात्म प�रणाम कैस े�ा� कर�। व े
वास्त म� गलत नह� ंथे। ऐसा वास्त म� �आ है। मरेा मतलब है �क कम लोग अब उस तरह 
का �व�ेषण करत ेह� जो 1950 और 60 के दशक म� �कया जा रहा था। जब�क स्वय �व�ेषण म� 
�ग�त �ई होगी, अब ब�त स ेलोग, य�द व ेगणना कर सकत ेह�, व ेशायद �व�ेषण स ेबच�गे। 
�न��त �प स ेइंजी�नयर - य�द आप कंप्यू�टं �ारा प�रणाम अ�धक आसानी स े�ा� कर सकत ेह�, 
तो अ�मा�नत �व�ध का क्य उपयोग है? �जन अ�मा�नत तर�क� को एयरोनॉ�टक् म� एक छा� के 
�प म� म�ने सीखा, व ेअब ब�त कम उपयोग म� ह�। [हँसत ेह�] उनम� स ेकई उ�र अब एक बटन 
दबाकर �ा� �कए जा सकत ेह�। 

कम लोग अब उस तरह का �व�ेषण करत ेह� जो  
1950 और 60 के दशक म� �कया जा रहा था 

कैलटेक म� व ेवषर कंप्यू�टं युग क� श�ुआत के �प म� माने गए थे। ले�कन म�ने उन लगभग 
��-अणु �वाह� के बार� म� एक पारंप�रक अ�मा�नत गणना क�, और �झ ेयह �तीत �आ �क म� 
सह� धारणाएँ बना रहा हँू। वसै,े गणना म� बीजीके (भटनागर, �ॉस और �ूक) मॉडल का इस्तेमा 
�कया गया था - वह� भटनागर �जन्ह�न, मरे� भारत आने तक, आईआईएससी म� अ��यु� ग�णत 
�वभाग क� स्थापन क� थी। म� आग ेबढ़ा और ल�पमनै स ेकहा �क म� अपनी थी�सस के �लए यह� 
करना चाहँूगा। उन्ह�न कहा, "ठ�क है, करो !" और यह� म�ने �कया। वह भी एक �दलचस् कायर 
था और म�ने इस े�का�शत भी �कया।2  ले�कन पीछे दखेत े�ए, �झ ेलगता है �क म�ने इस काम के 
महत् को कम करके आँका था और म�ने जो भी धारणाएँ बनाई थी,ं उन सभी पर म�ने �वस्ता स े
मनन नह� ं�कया। जब म�ने एक गणना क� और एक प�रणाम �मला, जो माप� के अ��ल था, तब 
वह� पयार् लग रहा था। इस�लए म�ने एक नोट �का�शत �कया। 
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बोल्टज़मै क� पुस्त, वोलर्�न्ग अबर गसैथ्योर क� ��त, जो एडगर मयेर स े 
हंस ल�पमनै को और उनस ेआरएन को भ�ट क� गई थी। सौजन् रो�म नर�सहं  

�झ ेबाद म� पता चला �क उसी वषर एक अंतरार्�ी �लर् गैस ग�तक� क� बैठक �ई थी, ले�कन 
म�ने वहाँ कोई पपेर �स्तु नह� ं�कया था। म� वहाँ �सफर  यह दखेने के �लए गया �क वह कैसी चल 
रह� थी। यहां तक �क म� पजंी�त भी नह� ंथा, और जब म� उस व्याख्य कक म� गया तो दखेा 
�क वहाँ एक बड़ा व�र� व्य� दशर्क को बता रहा था, �क नर�सहं गलत था, वो �नत ेह� म ै
घबरा गया । [हँसत ेह�]  

क्य यह कैलटेक म� हो रहा था? 

आरएन: कैलटेक म� नह�।ं यह बकर ्ल म� हो रहा था। म� �सफर  अपने �लए अट�ड करने बकर ्ल गया 
था। मरे� पास तब तक एक कार थी। 

वास्त म� मरे� तो परै तले जमीन िखसक गई थी। म� तुरंत वापस आ गया [हँसत े�ए], और 
ल�पमनै स ेकहा �क फलॉ कहता है �क मरे� गणना गलत है। तो उन्ह�न कहा, "अच्छ, क्य 
आपको लगता है �क वह सह� ह�?" म�ने कहा, “नह�,ं वह सह� नह� ंह�। उन्ह�न उस अ�मान को 
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नह� ंसमझा है �जस पर म�ने �वचार �कया है।" 
मरे� सलाहकार ने कहा, "ठ�क है, आपने ग�णत 
के एक भाग पर काम �कया है। अब, �वभाग 
म� ग�णतज् के साथ जाकर चचार कर�।"  
�वभाग म� दो ग�णतज थे-पकैो लेगरस्�ॉ और 
जू�लयन कोल।  म�ने उन दोन� स ेबात क� 
और काफ� चचार के बाद दोन� ने �मा�णत 
�कया �क म�ने जो �कया है वह ठ�क था। 
इस�लए मरे� पास अब दो सहयोगी थे, जो 
अच छ् और ��त��त ग�णतज थे। 

आरएन अपनी कार के साथ  सौजन् रो�म नर�सहं  

बकर ्ल के व�ा �छ हफ्त बाद कैलटेक म� आए, और हमने इसके बार� म� �वस्ता स ेलंबी चचार 
क�। यह तथ् �क मरे� पक म� दो सहयोगी थे जो ग�णत जानत ेथे, और साथ ह� ग�णत के मरे� 
स्प�ीकर, दोन� ने साथ �मलकर उन्ह इस ��े के बार� म� दोबारा �वचार करने के �लए मनाया, 
और सौभाग् स ेउन्ह�न अपना पपेर वापस ले �लया। तथ् यह था �क मरे� पपेर के छपने के बाद, 
उन्ह�न �छ गणना क� और उन्ह एक अलग उ�र �मला। खरै, उसने �झ ेएक सबक �सखाया 
और बाद म� इस पर एक लंबा पपेर �लखा गया था।3 बोल्ट्जम समीकरण को हल करने म� सक् 
होने के कारण मरेा �व�ास बढ़ गया क्य�� म�ने दखेा �क इसस ेपहले �कसी ने भी वह गणना नह� ं
क� थी।  

क्य इसी न ेआपको कंप�नय� म� परामशर देन ेके संदभर म� ��ख जगह �दलाई थी?  

आरएन: हाँ, शायद, ले�कन स्पुत�न �भाव भी था, �जसके कारण जल् ह� बड़ी सखं्य म� �नजी 
कंप�नय� क� स्थापन �ई। उन्ह भौ�तक� क� उन समस्याओ पर नासा स ेअ�बंध �मलते, �जनस े
नासा का पहले कभी सामना नह� ं�आ था।  

तो व ेउस युग के स्टाटर् क� तरह थे? 

आरएन: �बल्�ल व ेउस युग के स्टाटर् थे, और व ेआमतौर पर भौ�तक�वद� �ारा चलाए जाते 
थे।  

क्य इनम� स ेकोई अभी भी है? 

आरएन: ज्यादात, नह�।ं ले�कन नासा के कायर्� ने काफ� �वस्ता �कया और उन कंप�नय� म� स े
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�छ वास्त म� काफ� बड़ी बन ग�, ले�कन उनम� स ेएक �जसने सलाह दनेे के �लए �झ ेपकड़ 
रखा था, वह एक भौ�तक-�वज्ञा �ारा स्था�प क� गई थी।  

म�न े�लर् गैस ग�तक� पर ब�त काम �कया, 
और इस ेकरन ेम� मजा आया  

वसै,े म�ने �जन पपेर� का उ�ेख �कया था, उनम� स ेएक बोल्ट्जम समीकरण के साथ जुड़े एक 
अन् �वषय के साथ करना था, जो ग�णत का एक श�ु भाग था।  इसस ेपता चला �क एक 
�न��त अणु �वाह म�, �छ दशाओ ंम�, आपके पास ने�वयर-स्टोक �कार के सार�त सबंंध ह�गे। 
यह वास्त म� ब�त हास्यास् था क्य�� म�ने जो थोड़ा सीखा था, उसम� एक �� अणु �वाह 
एक �नरंतर �वाह स ेपूर� तरह स ेअलग है, और हम� अणुओ ंको ध्या म� रखना होगा।  ले�कन 
अगर आप एक बादल को एक वकै्यू म� �वस्ता�र करत ेह�, तो ऐसा होता है �क, प�रिस्थ�तय के 
सयंोजन स,े प�रणामस्व� �वाह ऐसा व्यवहा करता है जसै े�क यह एक श्यानत और चालकता 
के साथ एक �नरंतर माध्य हो, हालाँ�क, दोन�, समय-�नभर्  ह�। इस �कार, यह गैस का गुण नह� ं
है, ब�ल् यह उस समय पर �नभर्  करता है �जसम� इसका �वस्ता श�ु होने के बाद समा� हो 
गया है।  

अपनी कंसल्ट�स पर वापस बात करत ेह�, इस समय के आसपास, एक नई कंपनी के अध्य ने 
�झ ेबुलाया। म�ने उनस ेयह भी बताया �क म� क्य कर रहा था, और उन्ह इसम� ब�त �दलचस्प 
�ई। म�ने उन्ह  एक �ारं�भक िस्�प भजेी, जो उनके �लए, मरे� केवल एक छा� होने के बावजूद, 
�झ े�नयु� करने के �लए पयार् थी, क्य�� उस समय बोल्ट्जम समीकरण पर ब�त लोग काम 
नह� ंकर रहे थे। बस ब�त समय पहले एक पपेर4 �का�शत �आ था। 

म�ने इन सभी चीज� को अंततः एक साथ रखा, और अपनी थी�सस जमा क� और �ड�ी5 �ा� क�। 
ले�कन जपेीएल [जटे �ोपल्श लेबोर�टर�], जो �क एक नासा लैब है, अंत�रक अ�सधंान म� शा�मल 
हो गई और व ेइस काम म� ब�त ��च भी ले रहे थे। �जस �कार म� इस कंपनी का सलाहकार था, 
उसी तरह जपेीएल म� एक वजै्ञा� भी था जो मरे� पास आया था। अपनी थी�सस म� म�ने कहा था 
- जसैा �क �झ ेपयार् �व�ास था- �क अब हम एक शॉकववे क� सरंचना को समझने के �लए 
बीजीके मॉडल को हल कर सकत ेह�, ले�कन यह एक कंप्यूट पर करना होगा। 

यह उस समय क� बड़ी समस्याओ म� स ेएक थी क्य�� एक शॉकववे  को आमतौर पर भौ�तक 
�नरंतरता म� एक �व�श� �वराम के �प म� सोचा गया था। यह वास्त म� नह� ं है, क्य�� इसम� 
एक गैर-शनू् मोटाई है और इस�लए यह वास्त म� एक अ�नरंतरता नह� ंहो सकती है, ले�कन यह 
ब�त पतले ह�, औसतन �� पथ के �म के ह� । इसका मतलब है �क आपको वास्त म� 
बोल्ट्जम समीकरण के साथ काम करना होगा - आप ने�वयर-स्टोक समीकरण� का उपयोग नह� ं
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कर सकत।े ने�वयर-स्टोक समाधान उपलब् ह�, ले�कन व ेमजबूत शॉक्  के �लए सह� नह� ंहो 
सकत।े 

 

शॉकववे् क� सरंचना 

ऐसी कौन सी प�रिस्थ�तया ह� जो इस तरह के शॉकववे् को बढ़ाएंगी? क्य आप �परसो�नक उड़ान के 

बार� म� बात कर रहे ह�, या अन् उदाहरण भी ह�?  

आरएन: हाँ, �परसो�नक उड़ान के बार� म� ब�त चचार थी, ले�कन लॉन् वाहन� और उप�ह� पर भी 
आपके पास शॉक् ह�। य�द आपके पास एक �वमान �परसो�नक मकै नंबर� पर उड़ रहा है, तो 
इसके साथ इसके �वगं के अ�णी �कनार� पर और नोज़ के आसपास एक शॉकववे  है। कह� ंऔर 
भी और शॉक् हो सकत ेह�।  

क्य 1947 म� चाल्स यजेर न े�परसो�नक उड़ान हा�सल नह� ंक� थी ?  

आर एन: यह सह� है। यह ज्ञ था �क �परसो�नक उड़ान सभंव था और �वमान �घर्टना�स या 
�छ ऐसा नह� ं होगा। व े ध्व� अवरोध को तोड़ने वाले पहले व्य� थे। ले�कन �फर भी, 
�परसो�नक �वाह को वास्त म� समझने वाले लोग� क� सखं्य उस समय ब�त बड़ी नह� ंथी। 
जब म� अम�ेरका गया, तब यह एक मानक �ड�ी पा��म था। ले�कन यह अभी भी एक नया 
�वषय था; बोल्ट्जम समीकरण और भी नया था।  

इस बार� म� तकर  होते थे �क शॉकववे के अंदर क्य होता है, और आप बोल्ट्जम समीकरण का 
उपयोग कैस ेकरत ेह�। कंप्यूट अभी आए ह� थे, और म�ने सोचा �क बोल्ट्जम समीकरण के 
सखं्यात् �स�लेशन क� को�शश तथा शॉक सरंचना पर इसके �नष्कष, एक अच्छ समस्य 
होगी। मरे� थी�सस �कसी तरह जपेीएल तक प�ँच गई थी और �कसी ने उस ेदखे �लया था, और 
इस आदमी ने आकर कहा, “आपने यह �झाव �दया है। अभी-अभी �झ ेपहला बड़ा आईबीएम 
कंप्यूट �ा� �आ है।” अब म� �ल गया हँू �क यह कौन सा कंप्यूट था, �झ ेलगता है �क यह 
आईबीएम 350 या �छ ऐसा ह� – उस समय का सबस ेबड़ा और सबस ेतजे कंप्यूट था अगर 
आप अंत�रक कायर्� के �लए प�रणाम चाहत ेथे। जपेीएल इस ेसबस ेपहले �ा� करने वाल� म� स े
एक था। तो वह आया और कहा, "हमार� नए कंप्यूट पर शॉक सरंचना क� समस्य के बार� म� 
काम करने के बार� म� क्य �वचार है?"  

ल�पमनै ने इस ेमजूंर� द�। वास्त म�, ल�पमनै ने ह� उस ेमरे� पास भजेा था। इस�लए काम वास्त 
म� कंप्यूट पर �कया गया था और हम�  समाधान �मले थे। य ेसमाधान एक बार �फर बीजीके 
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समीकरण� के थे। एक बार �फर, यह आपको एक तर�का बताता है �क क्य होता है, ले�कन 
कंप्यूट अभी भी सीध ेबोल्ट्जम समीकरण को हल करने के �लए पयार् �प स ेश��शाल� नह� ं
थे।  

आपके �� पर वापस आत ेह�, हाँ, स्पुत�न के लॉन् ने मरे� कायर्� को बदल �दया। म�ने �लर् 
गैस ग�तक� पर ब�त काम �कया, और इस ेकरने म� �झ ेमजा आया। 

काम का यह तर�का जो �लर् गैस ग�तक� पर सामन ेआया, क्य आप  आईआईएससी म� एक संकाय 
सदस् के �प म� शा�मल होन ेके बाद  उस पर आगे काम करन ेम� सक् थ?े क्य�� आपन ेउ�ेख �कया 
है �क उस समय इन संख्यात् 

�स�लेशन को करन े के �लए, नवीनतम 
कंप्यूट क� आवश्यकत थी।  

आर एन: यह ठ�क बात है। 

और �झे लगता है �क उस समय 
आईआईएससी के पास कंप्यूट होना 
�छ �िश्क था। 

आर एन: हाँ, आईआईएससी के पास 
उस समय कंप्यूट नह� ंथे। 

आर एन धवन के साथ सौजन् रो�म नर�सहं  
 

कैलटेक स ेआईआईएससी म� आना 

तो क्य आप इन ��चय� को आगे तक ले जान ेम� सक् थ?े क्य�� एक चीज जो हम� पता है वह यह है 
�क आपको उन समस्याओ को उठान ेम� ���च थी जो आपके पास उपलब् संसाधन� के आधार पर हल 

करन ेयोग् थी।ं क्य यह आपन ेसतीश धवन के साथ काम करते  �ए अ�जर् �कया था?  

आरएन: दिेखए, दो चीज� ��। जब म� यहाँ आया, तो हमार� पास कंप्यूट नह� ंथा और म� वह काम 
करने म� सक् नह� ंथा जो म� सयुं� राज् अम�ेरका म� �कया था। ले�कन �लर् गैस ग�तक� म� 
ब�त सार� समस्याए थी,ं �जनम� स े�छ स�ैां�तक थी।ं एक समस्य थी �जस पर म�ने वहाँ कैलटेक 
म� काम करना श�ु कर �दया था, ले�कन उस ेम� पूरा नह� ंकर पाया था। एक बार �फर, ग�णत6 
का एक भाग! [हँसत ेह�] इस�लए म�ने उस पर काम करना जार� रखा। जसैा �क आपने कहा, म�ने 
यह भी तय �कया, �क जब हम उन चीज� को करने क� को�शश करत ेह� जो कह� ंऔर नह� ंक� 
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जा रह� ह�, तो अपने पास उपलब् ससंाधन�  का उ�चत उपयोग करत े�ए, हम� उन समस्याओ को 
भी उठाना चा�हए जो �क �म�कन ह�। अब इसका कारण यह है �क म�ने इस ेअपने आप के सामने 
इस तरह स ेरखा �क य�द आप एक ऐसी समस्य पर काम करना श�ु करत ेह� �जस पर अम�ेरक� 
काम कर रहे ह�, जसैा �क �न��त �प स ेयहाँ ब�त स ेलोग करत ेह�, ठ�क है, आप �बना उन 
��वधाओ ंके उनके साथ ��तस्पधा कर रहे ह�, जो उनके पास ह�।  

तब तक म�ने अपने �लए एक सबक भी सीख �लया था, �जस ेयू ँकह�  - �क ब�त सार� समस्याए 
ह� जो �दलचस् और महत्वपूण ह� और वास्त म� उन पर कायर �कया जा सकता ह�, ले�कन सयुं� 
राज् अम�ेरका म� उन पर उतना ध्या नह� ं�दया जाता �जतने क� व ेहकदार ह� और इसके �व�भ� 
कारण ह�। वह� �ख् सीख �झ ेधवन के साथ दो साल शोध करने के बाद �मल�-�क समस्याए ह� 
�जनका �नपटारा करने क�  आवश्यकत है, �जनका सामना �कया जाना ब�त ज�र� है, और यह 
एक अच्छ मौका है �क आप इस ेयह� ंभारत म� कर सकत े ह�। तो आप उन समस्याओ को 
उठाएँ। आप यह नह� ंकह सकत ेह�, "ठ�क है, कैलटेक वहाँ कर रहा है, इस�लए म� भी इस ेयहाँ 
क�ँगा।" ले�कन अगर आप जानत ेथे �क कैलटेक क्य नह� ंकर रहा है - ले�कन �कया जा सकता 
है-तो आप वह यहाँ कर सकत ेह�।  

म�ने आपको यह कहानी �पछल� बार बता चुका हँू - �क जब म�ने कैलटेक छोड़ा, तो उन्ह�न सोचा 
�क म� भारत वापस नह� ंजाऊँगा। व ेकल्पन नह� ंकर सकत ेथे �क म� भारत वापस आ सकता हँू 
और उन समस्याओ पर काम नह� ंक�ँगा, �जन पर म�ने कैलटेक म� रहत े�ए काम �कया था।  
ले�कन म�ने हर हालत म� अपना मन बना �लया था। इस�लए म� वापस आ गया, ले�कन जसैा �क 
म�ने उस स�ैां�तक समस्य को पूरा नह� ं�कया था, म� वास्त म� छह मह�ने के भीतर वापस चला 
गया था; क्य�� उन्ह�न कहा, “तुम्ह पता है �क तुम्हार खोज पूर� नह� ं �ई है। हम आपको 
आम�ं�त करत ेह� �क यहाँ आओ और ग�मर्य म� दो या तीन मह�ने �बताओ और खोज को पूरा 
करो”।  तो म� वास्त म� वापस चला गया, वहाँ स्थाय �प स ेरहने के �लए नह�,ं ब�ल् �सफर  
ग�मर्य के �लए। इस�लए यह खोज आं�शक �प स ेकैलटेक म� और आं�शक �प स ेब�गलोर म� 
क� जा रह� थी, और �छ �योग थे जो व ेकर रहे थे। म�ने उनम� थोड़ा ब�त �हस्स �लया।  

ले�कन ससं्था [आईआईएससी] म� भी, �दलचस् चीज� चल रह� थी।ं म� जानता था �क ससं्था म� 
क्य हो रहा था। तब म� एक बार �फर वापस आया और उन समस्याओ को उठाया जो आप यहाँ 
कर सकत ेह�।   उनम� स े�छ समस्याए थी ंजो पहले यहाँ काम करने के �ारा �झाई गई थी,ं 
और �छ अन् उन छह-सात वष� के दौरान सामने आई थी ंजब म� दरू था।  

म�ने अशांत �वाह पर काम करने का फैसला �कया। धवन के साथ अपने दो साल के दौरान म�ने 
जो �कया था, उसम� बदलाव थे। इनम� स ेएक समस्य थी, �रले�मनराइज़शेन। �वाह आमतौर पर 
ला�मनार स ेअशांत होत ेह� और उस समय सामान् धारणा यह थी �क एक बार जब यह अशांत 
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हो जाता है, तो यह वापस ला�मनार नह� ंहो सकता है। ले�कन यू एस और यूके म� 1950 के 
दशक म� ऐस े�योग �ए �जनस े�छ सबूत �मले �क �छ प�रिस्थ�तय म� अशांत �वाह ला�मनार म� 
वापस जा सकता है। �छ कारण� स,े इसने सयुं� राज् अम�ेरका म� ज्याद ध्या आक�षर्  नह� ं
�कया था, शायद इस�लए �क सबूत ब�त कम थे, और पयार् �प स े�व�ास�द नह� ंथे।  

जब 1962 म� म� वापस आया, तो म�ने पाया �क यह एक आकषर्  ले�कन उप�ेक् समस्य है, 
इस�लए म�ने इस पर अध्यय करने के �लए एक कायर्� श�ु �कया। इस समस्य पर, यहाँ �छ 
कायर पहले स ेह� �कया गया था, और यह अंततः एक बड़ी प�रयोजना बन गई। इसका अध्यय 
करने के �लए पहले �योग� म� स े�छ यहाँ �कए गए थे, जसै े�क पहला वास्त�व �स�ांत था, जो 
�झ ेलगता है �क समय क� कसौट� पर खड़ा है। यह के. आर. �ी�नवासन (केआरएस) क� 
थी�सस का �वषय था। 

 

अशांत �वाह� का �रले�मनराइज़ेशन 

उनक� थी�सस अशांत �वाह के �रले�मनराइज़ेशन पर थी?  

आरएन: यह �वशषे �प स ेएक अशांत प�रसीमा क� परत के �रले�मनराइज़शेन पर था और �झ े
लगता है �क यह ब�त अच्छ काम था।  

�ी�नवासन हमार� सबस े��तभाशाल� छा�� म� स ेएक था । वह अपने  एक उत्� अकाद�मक 
�रकॉडर के साथ आया, हर जगह शीषर पर रहा  - उसने बाद म� ससं्था म� भी शीषर स्था हा�सल 
�कया। उसने आकर �झस ेकहा, "म� यहाँ अपनी पीएचडी करना चाहता हँू।" उस समय, मरे� 
��च दो �वषय� म� थी - �रले�मनराइज़शेन और बोल्ट्जम समीकरण। केआरएस क� दोन� म� 
�दलचस्प थी और उसने दोन� पर काम श�ु �कया! हमार� पास सलाहकार के �प म� श्या 
मनोहर दशेपांडे भी थे। दशेपांडे क� थी�सस शॉक सरंचना पर थी - बीजीके मॉडल के साथ नह�,ं 
ब�ल् पूणर बोल्ट्जम समीकरण के साथ।  

हमने जल्द ह� �रले�मनराइज़शेन पर ब�त अ�धक �ग�त कर ल�। यह वास्त म� ज्याद �दलचस् 
था क्य�� इस पर उतना ध्या नह� ं �दया गया था �जतना �दया जाना चा�हए था। अम�ेरका 
बोल्ट्जम समीकरण पर ब�त अ�धक ध्या द ेरहा था। 

 

�ी�नवासन हमार� सबस े��तभाशाल� छा�� म� से एक था 
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आईआईएससी शताब्द सम्मेल, 2009 के अवसर पर आर एन, के.आर. �ी�नवासन के साथ  सौजन्: रो�म नर�सहं  

संभवतः अंत�रक कायर् � क� �ाथ�मकताओ ंके कारण। 

आरएन: �बल्�ल �रले�मनराइज़शेन म� �छ �ारं�भक मापन आईआईएससी म� मरे� सहयो�गय� म� स े
एक एम.ए. ब��नारायण �ारा  �कए गए थे। उनके एक छा� के �ारा भी �छ मापन �कए गय।े 
कोई नह� ंजानता था �क इन �वाह� म� क्य हो रहा था, और इसके �लए कोई भौ�तक मॉडल नह� ं
था। यह� �ी�नवासन क� थी�सस ने बताया। उस समय हमार� यहाँ �योग� स ेहम� �ा� अल् डेटा 
स,े तथा हमार� इस �स�ान् के आने के ठ�क पहले, अम�ेरका स ेलेस्ल कोवास्ज़न �ारा �योग� क� 
एक और �ृखंला स,े ऐसा दखेा जा सकता था �क इसने ब�त अच्छ तरह स ेकाम �कया।  

इस�लए हमने इन �ायो�गक अवलोकन� को भी समझाने क� को�शश क�, और यह �दखाया �क 
हमारा मॉडल भ�वष्यवा�णया कर सकता है, �जनका मह�व था। हम� पता चला �क �छ 
प�रिस्थ�तया थी ंजहाँ हम यह अ�मान नह� ंलगा सकत े थे �क क्य हो रहा है, ले�कन इसके 
अलावा बाक� �नय�ंण म� था, और हम वास्त म� कह सकत ेथे �क वास्त म� क्य होता है और 
इसका एक �भाव भी था। वसै ेभी, उस समय, यह� एकमा� �स�ांत उपलब् था।  

लोग� को यह समझने म� �छ साल लग गए �क हमार� मॉडल म� �छ था । इस�लए �ी�नवासन 
और म�ने वह पपेर7  �लखा और �छ समय  बाद, हमने 1979 म� एक समीक् �लखी, और 
�दखाया �क कई अन् िस्थ�तया भी ह�, �जनके तहत �रले�मनराइज़शेन हो सकता है।  

ले�कन कोलमोगोरोव हम� बताता है �क आप हमेशा एक �वाह �ारा  ला�मनार स ेटरब्यूल� तक जान ेक� 
उम्मी करत ेह�, और यह कभी भी पीछे नह� ंहटता है तथा अंत म� दरू हो जाता है। कोलमोगोरोव क� 
थी�सस के �काश म�, कोई व्य� �कस तरह स े�रले�मनराइज़ेशन को देखे ?  
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आरएन: दिेखए, �झ े इस े इस तरह स े रखना चा�हए। हालाँ�क यह सच है �क ज्यादात लोग 
आमतौर पर मानत ेह� �क केवल ला�मनार �वाह टरब्यूल� तक जाता है, टरब्यूल�-स-ेला�मनार का 
उल्ट स�ंमण आवश्य �प स ेअपने आप नह� ंहोता है। यह आमतौर पर एक एज�ट के माध्य 
स ेहोता है �जसस ेआपने उस �भाव के �लए सोचा नह� ंहोगा।   

म� आपको एक उदाहरण बताता हँू जहाँ न तो कोलमोगोरोव और न ह� र�नॉल्ड गलत सा�बत �ए 
ह�गे। मान ल��जए �क आपके पास एक �वाह है। मान ल��जए �क आप एक पाइप लेत ेह� और 
इसम� �वाह टरब्यूल� म� आ रहा है। अब, पाइप का व्या बढ़ाना श�ु कर�।  �वाह का वगे नीच े
जाना श�ु हो जाएगा। ले�कन अगर वगे, व्या के ऊपर जाने क� ग�त स ेअ�धक तजे ग�त स े
नीच ेजाता है, तो  र�नॉल्ड के नंबर कम हो जाएँग ेतथा इस बढ़त ेपाइप म� वगे, �व्यमा का 
सरंक् रखत े �ए, नीच ेचला जाएगा और र�नॉल्ड सखं्य नीच ेजाएगी। य�द र�नॉल्ड सखं्य 
�ािन्त मान स ेनीच ेजाती है, तो यह ला�मनार होगा। न तो र�नॉल्ड और न ह� कोलमोगोरोव 
यहाँ हैरान �ए ह�गे।    

हालाँ�क, उन प�रिस्थ�तय म� भी �रले�मनराइज़शेन दखेा गया �जनम�   आपने आमतौर पर यह 
सदंहे नह� ं �कया होगा �क उनम� यह होगा, जसै े �क जब आप �वाह म� तजेी लात े ह�। इसके 
�वपर�त, अभी ऊपर उ�तृ पाइप वाले उदाहरण म�, �वाह कम हो जाता है।  

आप एक प�रसीमा परत (boundary layer) लेत ेह� - यह एक �न��त वगे के तहत घूम रहा है - 
और आप ग�त बढ़ात ेह�; जसै े�क, इस ेदोगुना या �तगुना करत ेह� । तब, प�रसीमा परत अब उस 
तरह स ेव्यवहा नह� ंकरती है �जस तरह स ेत्व�र होने पर अशांत प�रसीमा परत के व्यवहा क� 
उम्मी थी।  

क्य यह र�नॉल्ड संख्य क� परवाह �कए �बना है? ब�त अ�धक र�नॉल्ड संख्य म� भी? 

आर एन: यह� तो �ंजी है। उ� र�नॉल्ड क� सखं्य पर भी। अब, म� आपको बताता हँू �क मरे� 
एक �म� ने य े�योग �कए। वह एक �नष्कष पर प�ँचा, �जस पर म� वास्त म� �व�ास नह� ंकर 
सकता था, वह यह था �क जब आप �वाह को तजे करत ेह�, तो र�नॉल्ड सखं्य इतनी कम हो 
जाती है �क यह �ािन्त स ेभी नीच ेचला जाता है, और इस �कार  �वाह ला�मनार होने पर 
वापस आ जाता है।  

खरै, र�नॉल्ड सखं्याओ के बार� म� हमने जो सीखा था, उसस ेयह मानक ता�कर ् व्याख् होगी। 
ले�कन कोवास्ज़न का पपेर  ठ�क उसी समय आया था जब हम अपने पपेर को अं�तम �प द ेरहे 
थे, एक �न��त �प स ेउ� र�नॉल्ड सखं्य म� �रला�मनराइज़शेन क� �रपोटर कर रहे थे; और जहाँ 
�वाह "�ािन्त" र�नॉल्ड सखं्य स ेनीच ेनह� ंगया था, ले�कन इसने पहले स ेह� अलग तरह स े
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व्यवहा करना श�ु कर �दया था। इस�लए, वास्त म�, �जस समस्य को हमने हल करने के �लए 
�नधार्�र �कया था वह यह था: यह कैस ेहो सकता है �क जब र�नॉल्ड सखं्य एक तथाक�थत 
�ािन्त मान स ेअ�धक है तब भी �वाह ला�मनार हो?  

अब, �वाह का ला�मनार होने के �लए क्य मतलब है? य�द आप मूल �स�ांत� स ेश�ु करत ेह�, 
तो ला�मनार क� साधारण प�रभाषा यह होगी: आप �वाह के वगे के उतार-चढ़ाव को मापत ेहै; य�द 
वगे म� उतार-चढ़ाव या�िच्छ है, तो यह अशांत है। ले�कन यह ब�त सरल��त करना है, क्य�� 
�निष्� अशांत उतार-चढ़ाव हो सकत ेह�, अथार्, आप उतार-चढ़ाव का �नर�क् कर�गे, ले�कन य े
सभी ग�तशीलता का �नधार्र �बल�ल भी नह� ंकरत ेह�।  

हमने �रला�मनराइज़शेन �वाह� म� जो पाया �क उनम� थोड़ी ब�त अशां�त बनी �ई है – उतना नह� ं
�जतनी आप उम्मी कर�गे - ले�कन इसका �वाह पर कोई �भाव नह� ंपड़ा। य�द म�ने र�नॉल्ड 
समीकरण� म� अशां�त शब्द के �बना मॉडल को शा�मल �कया, तो यह डेटा को �फट करता है। 
तो, य ेसभी अवधारणाएँ थी ंजो तब ब�त नई थी,ं और एक-एक करके, इन बात� का ध्या रखा 
गया। हम अंततः लगभग सब �छ व्याख् सकत ेह�।  

आपने उ� र�नॉल्ड सखं्य के बार� म� �� पूछा। ब�त अ�धक र�नॉल्ड क� सखं्य म� �वमान के 
पखं� पर �रला�मनराइज़शेन पाया गया है। हमने 19798 म� अपनी समीक् �लखी, 1990 के दशक 
तक,  ऐसा लग रहा था �क �रला�मनराइज़शेन म� ��च घट गई थी । हमने भी बादल� और �त्य 
सखं्यात् �स�लेशन पर अ�धक काम करना श�ु कर �दया।  

ले�कन उ� र�नॉल्ड सखं्य वाल� बात �नणार्य �प स ेतय नह� ं�ई  थी। लोग� ने दखेा था �क 
उतार-चढ़ाव झलूत े�वगं् पर नीच ेहोते ह�। बोइंग को 737 के पखं� पर इसका पता चला, ले�कन 
�कसी को नह� ंपता था �क इस ेकैस ेसमझा जाए। इस समय तक, लोग बेहतर इंस्�म�टेश का 
�नमार् कर रहे थे जसै े �क लेजर पा�टर्क इम�ेजगं वलेो�स�म�� वगैरह। इस�लए �पछले 15 वष� 
म�, उ� र�नॉल्ड सखं्य म� �रला�मनराइज़शेन म� ��च का पुन�त्था �आ है।  अब जो सबस े
अ�धक हा�सल �कया गया है, वह 5000 है, जो �क सवंगे क� मोटाई के आधार पर है, जो सीमा 
परत क� मोटाई के आधार पर लगभग 100,000 होगी, और यह लंबाई के आधार पर अ�धक स े
अ�धक प�रमाण का एक और �म होगा। तो यह एक ब�त ह� उ� र�नॉल्ड सखं्य है। 

हमार� शर�र म� हर समय �रला�मनराइज़ेशन हो रहा है, 
वस्तुत हमार� नाक के नीचे  

जमर्न म� फ़नर्होल और वॉन�क का भी यह� काम था, �जन्ह�न लगभग 2500-3000 पर �छ उ� 
र�नॉल्ड सखं्य �योग �कए थे। तो उन्ह�न वास्त म� हमार� �स�ांत को ब�त कर�ब स ेजाँचा, और 
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पाया �क यह सह� था। हमार� थ्योर को अस्वीका नह� ं �कया गया था, और अपके्षा उ� 
र�नॉल्ड सखं्य म� पहल� बार ब�त �त्य पु�� �ई थी।  

 

रोज़मरार क� �ज़ंदगी म� �रला�मनराइज़ेशन 

वास्त म�, क्य य ेव े�वाह ह� जो हम रोजमरार क� �जंदगी म� देख सकते ह�? उदाहरण के �लए, जब आप 
पानी का नल खोलते ह�?  

आरएन: अब जो हमने वास्त म� काम करत े�ए इतने वष� म� सीखा था, वह यह था �क वस्तुत 
�रला�मनराइज़शेन उतना �लर् नह� ंहै �जतना �क लोग� ने सोचा था। पहले, कई लोग� को लगा 
�क यह असभंव है। आप जानत ेह�, यह कहने म� क�ठनाई �क �कसी न �कसी तरह अव्यवस् स े
व्यवस् के �लए जाने पर थम�डायना�मक् �वरोधाभास लगता है, ले�कन ऐसा नह� ं है, क्य�� 
�सस्ट खुला है। ले�कन हमने 
पाया �क ऐस ेकई मामले थे जहाँ 
ऐसा होता है - यह वास्त म� हर 
समय हो रहा है। उदाहरण के 
�लए, यह हमार� फेफड़� म� होता 
है। अगर आपने जॉ�गंग क� है या 
अपने आपको व्याया स े थकाया 
है, और इस�लए जोर स ेसाँस ले 
रहे ह�, तो आपके फेफड़� म� 
र�नॉल्ड सखं्य �वाह को अशांत 
करने के �लए पयार् अ�धक है। 

आर एन क� जएेनसीएएस आर म� लैब सौजन्: रो�म नर�सहं  
 

फेफड़� के अंदर? 

आरएन: फेफड़� के गहर� अंदर नह�,ं जहाँ छोट� के�शकाओ ंम� �ोिन्कओल क� एक बड़ी सखं्य 
होती है। �वाह वहाँ अशांत नह� ंहो सकता क्य�� वहाँ र�नॉल्ड सखं्य ब�त कम होती ह�। हमार� 
शर�र म� हर समय �रला�मनराइज़शेन हो रहा है, वस्तुत हमार� नाक के नीच।े  

�फर यह वायुमडंल म� होता है। उदाहरण के �लए, सयूार्स के समय-हालाँ�क आजकल ब�गलोर म� 
यह इतना आसान नह� ं है - आपने कभी-कभी एक दसूर� के ऊपर गोल आकार बनात े बड़े 

https://bhavana.org.in/roddam-narasimha/


This article was first published in Bhāvanā, the mathematics magazine, as Aakaasha Raaya, Roddam Narasimha in 
Conversation and is translated and republished here with permission.  

17 

बुलबुलेदार बादल� को  दखेा होगा। — तब �छ घ�टत होता है और व ेएकदम �चकने टॉप म� 
समतल हो जात ेह�; बादल उठना बंद हो जाता है। क्य�� सरूज ढलने के साथ ह� हवा के ठण्ड 
होने स ेपहले जमीन ठंडी हो जाती है। इस�लए, �नचले वातावरण म� एक "व्युत्" है: तापमान 
�गरने के बजाय ऊँचाई के साथ बढ़ता है। तो ठंडा बादल हवा म� उठ नह� ंसकता है, अक्स स्त 
पर रहता है, और अशांत को �वाह �ारा अ�धक मदद नह� ं�मलता।  

 

लैब म� बादल �वाह बनाना 

हाल के वष� म�, जेएनसीएएसआर म� आपके काम म�, आप �ाउड फॉम�शन पर अ�धक ध्या क� ��त कर 
रहे ह�। आपन ेएक �ाउड च�बर बनाया है जहाँ आप ���म �प स ेबादल उत्प कर सकते ह�?  

आरएन: सबस े पहले, काम वास्त म� आईआईएससी म� वायुमडंल�य और स�� �वज्ञ क� � 
(सीएओएस) म� श�ु �आ। हम वास्त म� बादल पदैा नह� ंकर रहे ह�, हम बादल �वाह� को पदैा 
कर रहे ह�। म� दोन� के बीच अंतर क�ँगा । दोन� के बीच अंतर करने का कारण यह है �क एक 
बादल म� जल वाष्, पानी क� बंूद�, एरोसोल, �व�करण, आ�द होना चा�हए, और जल वाष् सघंनक 
होने चा�हए तथा उष्म �नकालना चा�हए।  

हम यहाँ यह कह रहे ह� �क बादल का �नमार् �ख् �प स ेएक ज�टल तरल ग�तक�य समस्य 
है। सवाल यह है �क  इसका सरलतम स्व� क्य है अन्यथ ज�टल तरल ग�तक�य समस्य को 
एक साथ रखा जा सकता है,  जहाँ �वाह म� वास्त�व क्यूम्यू �ाउड क� तरह मूल �वाह क� 
�वशषेताएँ होती ह�, जसै े�क, उनक� आ��त, �वकास दर, �वशे क� �वशषेताएँ आ�द। यहाँ तक �क 
अगर यह कम स ेकम �थम प�रमये स��कटन के �लए �कया जा सकता है, तो अन् �ववरण� को 
उ�रो�र शा�मल �कया जा सकता है।  

अब, यह सच नह� ं है, सयंोग स,े �क �कसी ने अभी तक ऐस ेमॉडल का �यास नह� ं �कया है। 
कैिम्� म� ज.े स्ट�वट टनर् �थम अन्वेष थे, ले�कन �ाउड आ��तय� को पुन: पदैा नह� ं �कया 
जा सका।  यह �झ े असाधारण लग रहा था �क यहाँ एक समस्य है जहाँ हम एक ऐसी घटना 
क� बु�नयाद� बात� को भी नह� ंसमझत ेह� �जस ेहम रोज़ अपनी आँख� स ेदखेत ेह�, और इसके 
अलावा मानसनू और व�ै�क जलवायु प�रवतर्  के क� � म� भी है। हालाँ�क, अब ऐस ेसमूह� क� एक 
छोट� सखं्य है।  

बादल� के �लए ग�णतीय मॉडल भी ह�, ले�कन व ेबड़ी सखं्य म� धारणा बनात ेह� और एक-दसूर� स े
व्याप �प स े�भ� होते ह�। यह थोड़ा सा उस तरह स ेहै �जस तरह स ेइंजी�नयर अशांत �वाह 
करत ेह�। तो यह �झ ेएक बार �फर स ेलगा �क समस्य पर वास्त म� अच छ् तरह स ेकाम करने 
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क� ज�रत है, ले�कन इस पर पयार् ध्या आक�षर्  नह� ं�कया गया था। वह उसी तरह क� चीज 
थी, �जस तरह क� चीज क� तलाश म� म� था, इस�लए म�ने बादल� पर �ोजके् श�ु �कया। और 
हमार� पहले महत्वपूण �योग जी.एस. भट क� पीएचडी थी�सस म� थे।  

लगभग दो साल पहले, नचेर9 म� एक पपेर था �जसम� अल्पका�ल मौसम क� भ�वष्यवाण क� सट�कता 
के बार� म� बात क� गई थी। यह तकर  �दया �क य�द आप एक- �दवसीय और तीन-�दवसीय पूवार्�मान के 

�क्ष� को देखत ेह�, तो व ेलगातार बहेतर हो रहे ह�। ऐसा कैस ेसंभव है जब हम �ाउड �नमार् पर कोई 
�नय�ंण रखत े�तीत नह� ंहोते ह�?  

आरएन: उन्ह�न कहा �क यह बेहतर हो रहा है। उन्ह�न यह नह� ंकहा �क यह ब�त अच्छ था 
[हंसत ेह�] व े बेहतर हो रहे ह�, यह सच है। व ेआं�शक �प स े बेहतर हो रहे ह� क्य�� �ाउड 
मॉडल बेहतर हो रहे ह� और अ�धक प�रष्� हो रहे ह�, और कंप्यूट अ�धक श��शाल� हो गए ह� 
और हमार� पास अवलोकन� स ेब�त अ�धक डेटा है। �झ ेलगता है �क हम इन बादल� को दखेने 
के �लए लाजर ए�ी �स�लेशन (एलईएस) करने म� सक् होने के काफ� कर�ब ह�। ले�कन हाल ह� 
म� नेचर म� एक और लेख भी आया �जसम� भौ�तक�वद� स ेबादल� पर ब�त अ�धक शोध करके 
हमार� �ह को बचाने क� अपील क� गई!   

ले�कन, उन मॉडल� म� भी, अगर यह पूछा जाए �क "बादल के अंदर क्य हो रहा है क्य आप 
�झ ेइस यां��क� के बार� म� बता सकत ेह�?", तो आप �छ अ�धक नह� ंबता पाएँगे।  

 

उड़न-योग्यत का एक ग�णतीय मॉडल: एवरो कहानी 

आपके �काशन �रकॉडर म� �छ �ायो�गक प�रयोजनाएँ ह� जो हमार� पास थी ं । उनम� से एक 
प�रयोजना एक जाँच थी �जस ेआपन े1970 के दशक म� एवरो 748 नामक �वमान पर उसक� 
उड़न-योग्यत क� जाँच करन ेके �लए �कया था। यह उन सभी सै�ां�तक जाँच� से ब�त अलग है, 
�जन्ह आपन े�व यां��क� म� �कया है। यह कैसे घ�टत �आ?  

आरएन: एक �दन, 1 �दसबंर 1970 को, एवरो 748 उड़ाने वाले भारतीय एयरलाइंस (आईए) 
पायलट �वमान स ेबाहर आ गए और इस ेउड़ाने स े इनकार कर �दया, उनके अ�सार उसक� 
आरोह दर(climb rate) �नधार्�र ���टश नाग�रक हवाई योग्यत �व�नयम� स ेकम थी इस�लए 
�वमान अ�र�क् था। इस�लए ब�त सार� उड़ान� र� करनी पड़ी थी।ं  

यह� समस्य थी। सरकार ने यह जाँचने के �लए �क �वमान �र�क् था या नह�,ं स�म�तयाँ �नयु� 
क�।ं  
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क्य यह उस समय एकमा� यह� �वमान सेवा थी?  

आरएन: इं�डयन एयरलाइंस ने बॉम्ब-पुण ेऔर ब�गलोर-च�ेई जसै ेछोट� दरू� के माग� पर 748 
उड़ान� भर�।ं  

समस्य म� मेर� ��च स्टोकेिस्  ���याओ ंम� ��च स ेशु� �ई थी 

एक 748 क� �घर्टन के बाद, सरकार ने �वमान क� उड़न-योग्यत  क� जांच के �लए सतीश धवन 
को एक सदस्यी स�म�त के �प म� �नयु� �कया। धवन ने उ�ोग, वायु सनेा और डीजीसीए 
[नागर �वमानन महा�नदशेालय] के ��त�न�धय� क� एक सलाहकार स�म�त का गठन �कया था और 
साथ ह� ससं्था [आईआईएससी], एनएएल [रा�ीय एयरोस्पे �योगशालाओ]ं और एचएएल 
[�हं�स्ता एरोनॉ�टक् �ल�मटेड] स ेऔर वजै्ञा�न का एक �व�ेषण समूह का भी गठन �कया था।  

उस समय के नाग�रक उड़न-योग्यत के अ�ध�नयम� के औ�चत् का पता लगाने म� हम� थोड़ा 
समय लगा। अं�ेज� के बनाए पहले ��ख �वमानन �नयम थे जो �व�भ� �कार के तकनीक� 
�नष्पाद मापदडं� को �न�दर्  करत ेथे। म�ने कई तरह के अध्यय �कए, �जनम� स ेएक अध्यय 
यह पता लगाना था �क क्य एवरो वास्त म� अ�र�क् था, अथार्, इसक� �घर्टनाओ क� सखं्य 
का पता लगाना । तो  म�ने डीजीसीए और अन् दशे� स ेइस पर सभी डेटा �ा� �कए। �झ ेपता 
चला �क एवरो 748 क� �घर्टन दर �कसी भी अन् �वमान स ेब�त अलग नह� ंथी।  

  
�द एवरो 748 �थ एएस �व�क�म�डया कॉमन्  
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यह अन् �वमान� क� तुलना म� ब�त अ�धक अ�र�क् नह� ंथा? 

आरएन: �रकाड� ने यह नह� ं �दखाया �क यह ब�त अ�धक अ�र�क् था। तो म�ने पूछना श�ु 
�कया, "���टश इस �वमान को कैस ेचला रहे ह�?" क्य�� व ेइस ेअपने उ�यन-योग्यत अ�ध�नयम� 
म� �न�दर्  स ेकम आरोह �वणता (climb gradient) क� उड़ान भरने क� अ�म�त द ेरहे थे।  

भले ह� इसन ेउनके स्वय के उ�यन-योग्यत मानदंड� का उ�ंघन �कया हो?  

आरएन: ऐसा ह� लगता है, और अच छ् कारण के साथ जसैा �क पता चला। खरै, हमने �वमान, 
उसके इंजन आ�द पर ब�त सार� पर�क् �कए।  

य ेव ेपर�क् थ े�क �वमान वास्त म� कहाँ उड़ाया गया था?  

आरएन: हाँ वह भी, ले�कन वह� ंतक सी�मत नह� ंथा, जहाँ �वमान ने वास्त म� एक इंजन पर 
उड़ान भर�। �झ ेअभी भी याद है �क इस तरह क� पहल� उड़ान पर�क् कब �ई थी। धवन वहाँ 
थे, म� वहाँ था, और सलाहकार स�म�त के �छ सदस् वहाँ थे। पायलट, उस समय के सवर्�े 
और सम्मा�न �वगं कमांडर प�नाभ अशोक थे। अशोक, वायु सनेा स ेसवेा�न�� होने के बाद, 
एचएएल के �लए पर�क् पायलट थे और उसके बाद �छ वष� के �लए एनएएल म� काम �कया।    

इस�लए पर�क् पायलट को इन पर�क्ष म� �वमान को उड़ाना था जहाँ �क आप �स्था करत ेह�, 
और एक �न��त �बं� पर, उस ेएक इंजन बंद करना था।  

क्य वह एक दो-इंजन वाला �ोपलेर �वमान था?  

आरएन: हाँ, और समस्य आरोह �वणता (climb gradient) के बार� म� थी जब केवल एक इंजन 
चालू था।   

जब �वमान जमीन पर चल रहा होता है, तो एक �नणार्य ग�त होती है। जसै ेह� �वमान उस ग�त 
स ेअ�धक ग�त पकड़ता है, उड़ने का �नणर्  �लया जाता है और पायलट को �छ भी करना नह� ं
होता, केवल उड़ना और ऊपर चढ़ना होता है, भले ह� एक इंजन फेल हो जाए। 

य��प अशोक ने मजा�कय े अन्दा म� कहा, "अगर म� पड़े� के पीछे गायब हो जाऊँ, तो �पया 
मरे� पत्न को बता दनेा!"[हँसत े ह�]— उड़ान� �बना �कसी रोक-टोक के हो ग� और जो उड़ान 
पर�क् तीन �दन� म� �कए जाने थे हमने एक �दन म� समा� कर �दए।  

मरे� पास यह दखेने क� �जम्मेदार थी �क तकनीक� कायर �कया गया था, आरोह दर(climb rate) 
के �लए पूवार्�मा बनाए गए थे, डेटा का �व�ेषण हमार� �ारा �कया गया था, इत्या�द हमशेा यह� 
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दसूरा सवाल रहा �क अं�ेज� ने इस �वमान को उड़न-योग् क्य माना। हमार� पास उड़ान पर�क्ष 
का वसैा कोई अ�भव नह� ंथा �जस तरह स ेअं�ेज� के पास था। अं�ेज� ने इस ेडीसी3 [डकोटा] 
के साथ अपने व्यावहा�र अ�भव पर आधा�रत �कया। अ�ध�नयम एक समय म� बनाए गए थे, 
1930 के दशक म�, जब डकोटा ब�त लोक��य हो गया था।  

हमने �वमान और इंजन के �नष्पाद और, �वशषे �प स ेआरोह �वणता (climb gradient) 
बदलाव का �व�सनीय डेटा �ा� करने म� दो साल लगा �दए।  

हम उन अध्ययन को नह� ंदोहरा सकत े थे जो अं�ेज� ने �कए थे- हमार� पास आंकड़े नह� ं थे। 
इस�लए म�ने सोचा �क हम एक ग�णतीय मॉडल बना सकत ेह�, �जस ेम� स्टोकेिस्  �धारात्म 
���या कहता  था। इस ���या म� आप सरंक् �ारा �दशर्  को बेहतर बना सकत ेह� अन्यथ, 
आपके �दशर्  क� �नरंतर �गरावट होगी। आरोह �वणता (climb gradient)  या इंजन श�� जसै े
परैामीटर के �लए डेटा ने जो �दखाया, वह अचानक छलांगो (एक सरंक् क� जाँच के बाद) और 
जांच के बीच धीमी �गरावट क� एक काल �णेी थी। इसम� शा�मल सभी प�रवतर्नशी तत् �छ 
अथ� म� सां�ख्यक� थे। इसने �झाव �दया �क �दशर्  क� काल �णेी  को स्टोकेिस्  �धारात्म 
���या (सरंक् जांच �ारा �गरावट म� �धार) कहा जा सकता है। 

ले�कन सट�क उड़ान डेटा �ा� करना कोई सामान् कायर नह� ंथा; वास्त म�, �णोद (thrust)= 
�व्यमा (mass) × त्वर (acceleration) �ा� करना एक साधारण बात नह� ंथी, क्य�� उड़ान 
के दौरान �णोद मान (thrust value) क� आवश्यकत थी। जब अंततः इस े�ा� कर �लया गया 
और �व�ेषण समूह क� बैठक म� एनएएल और एचएएल के हमार� �म�� �ारा इस ेघो�षत �कया गया 
, तो आईआईएससी सकंाय म�  �लर् पीएचडी-धारक पायलट डॉ. �स्त दमा�नया ने खुशी स े
कहा, "अहा! न्यूट सह� था!”  

तो लंबी कहानी को सकं्ष म� कह�, हमने उस स्टोकेिस्  ���या मॉडल को बनाया, �जसम� हमने 
इन सभी चीज� को रखा। हमने तब स्टोकेिस्  ���या का एक म�टे काल� अ�करण �कया था 
जो �वमान के कायर-�नष्पाद के प�रवतर्  को प�रभा�षत करता है, जो धीर�-धीर� नीच े �गरता है, 
ले�कन छोट� जाँच� के बाद �धर जाता है।   

य�द आप इस स्टोकेिस्  ���या को समझ�, तो क्य यह वह है �जसम� �वमान के �दशर् के �छ माप, 
जैस ेआरोह दर (climb rate), के समय के साथ �गरावट क� उ� संभावना होती है?  

आरएन: नह�,ं म� ऐसा नह� ंकहँूगा। इस ेकहने का सह� तर�का यह होगा �क स्टोकेिस्  ���या 
क् पर ध्या रखती है। क् तो हो रहा है, इसम� कोई सदंहे नह� ं है। हालाँ�क, जब इंजन 
रखरखाव स े ताज़ा होता है, तो यह वास्त म� आपको आपक� आवश्यकत स े अ�धक 
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�णोद(thrust) दतेा है और �फर, समय के साथ, वह �णोद (thrust) कम हो जाता है। एक 
अच छ् �डजाइन म�, आप यह ��न��त करत ेह� �क यह कभी भी उड़न-योग्यत �व�नयम� को पूरा 
करने के �लए आपको �जतना चा�हए उसस ेनीच ेनह� ंजाता है, और यह रखरखाव क� ���या पर 
भी �नभर्  करता है।  

तो, हमार� मॉडल म� हमने भारत म�, वातावरण, तापमान, रखरखाव �णा�लय� वगैरह के कारण क् 
के आंकड़� को  �लया। तो, श�ुआत म� यह भारत केिन्� था और हम� बड़ी सखं्य म� पर�क् 
करना था, और �फर हमने �दशर्  के वास्त�व ��ेक् �ा�यकता बंटन (observed probability 
distribution) को म�टे काल� कोड म� फ�ड �कया, �जस ेडॉ. एन. रमानी, जो पहले आईआईएससी 
म� मरे� सहयोगी थे, ने �लखा था।  

हमने पाया �क �घर्टन क� सभंावना वास्त म� काफ� कम थी, और प�रणाम के बार� म� हम� सबस े
पहले अपनी ट�म को �व�ास �दलाना  पड़ा। [हँसत ेह�]  तो, �घर्टन क� सभंावना इतनी कम क्य 
थी? इसका उ�र यह था �क एवरो 748, दो रोल् रॉयस टब�-�ोप इंजन �ारा सचंा�लत था। 
डकोटा, �जस पर अं�ेज� ने अपने उड़न-योग्यत �व�नयम आधा�रत �कए थे, उसम� �पस्ट इंजन 
थे। टरबाइन इंजन क� श�ुआत के बाद इंजन क� �वफलता क� सभंावनाएं ब�त कम हो गई थी,ं 
जो �क कम ग�तमान पुज� के कारण आंत�रक �प स े�र�क् ह�।  

तो, यह हो रहा था। चढ़ाई के दौरान 748 क� �छ �घर्टनाए �� क्य�� इंजन� क� �वफलता क� 
दर कम थी। इस �कार, 748 उड़ान भरने के �लए �र�क् था, भले ह� इसने ���टश उड़न-
योग्यत �व�नयम� को पूरा नह� ं�कया था। इस �वचार का पर�क् करने के �लए, म�ने सर �ेड�रक 
�टम्स, एक ��त��त नेता को �लखा, जो तब तक ���टश नाग�रक उ�यन �ा�धकरण (सीएए) स े
सवेा�न�� हो चुके थे। उन्ह�न �झस ेसहमत होत े�ए �झ े�लखा, ले�कन बताया �क ���टश सीएए 
को कोड क� व्याख् करने और �छ �रयायत� स्वीका करने क� स्वतं�त है, जब तक �क व ेइस 
बात स ेआ�स् ह� �क �वमान क� सम� �रक् स ेसमझौता नह� ं �कया जाता है। उन्ह�न कोड 
नह� ंबदला था क्य�� अन् इंजन थे जो अभी तक इतने �व�सनीय नह� ंथे।  

सकं्ष म�, समस्य म� मरे� ��च स्टोकेिस्  ���याओ ंम� ��च स ेश�ु �ई थी। आिखरकार, अशांत 
�वाह एक स्टोकेिस्  ���या है। बोल्ट्जम समीकरण के साथ मरे� अ�भव ने �झ ेम�टे काल� 
कायर्�म स ेप�र�चत कराया। इस �कार, जब�क समस्य का उस तरह स े�व यां��क� स ेकोई 
लेना-दनेा नह� ंथा, हमने �व यां��क� म� �जन �व�धय� को सीखा था, व ेठ�क वसैी ह� थी,ं जसै े�क 
उड़न-योग्यत को दखेने के �लए आवश्य होती ह�।  

खरै, धवन सतुं� थे, और अन् लोग �भा�वत थे। उन्ह �छ भी आप�� योग् नह� ं�मला, इस�लए 
�रपोटर भजे द� गई थी।  धवन स�म�त क� �रपोटर �स्तु �कए जाने के बाद, हमने अंतरार्�ी 
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नाग�रक उ�यन सगंठन,10 के बुले�टन को एक प� भजेा,  �सफर  यह ��न��त करने के �लए �क 
यहाँ समस्य के हल होने के बाद बाहर �कसी को आप�� नह� ंहोगी। उन्ह�न इस ेस्वीका कर 
�लया, और पपेर म�, हमने जो �छ �कया था उसका स�ंक् �ववरण �दया। म�ने स्टोकेिस्  
�धारात्म ���या11 का एक अ�धक स�ैां�तक मह�व भी �लखा था।  

म� उस �वमान डेटा को �का�शत नह� ंकर सकता था �जस पर हम� �स�ांत के मूल् का आकलन 
करना था, ले�कन सौभाग् स ेहम� उ�र� अटलां�टक पर उड़ान भरने वाले �वमान� क� �ु�टय� पर 
�ैक रखने वाले  व्याप अवलोकन डेटा �मला । यह  डेटा टकराव को बचाने क� एक प�रयोजना 
के �लए अ�ध��हत �कया गया था। चू�ँक �ैक-क��पगं पर �वचलन दखेा जाता है, �धार �कए जाते 
ह�; इस�लए यह स्टोकेिस्  �धारात्म ���या का एक और �दलचस् उदाहरण है। अवलोकन� के  
साथ स�ैां�तक �वतरण क� तुलना ने उत्� सहम�त �दखाई।   

इन दो साक्षात्क म�, हमन े �व�भ� संदभ� म�  टरब्यूल� के बार� म� बात क� है। उस संबधं म�, �रचडर 
फेनमैन का यह उ�रण है:  “अगर हम �कसी तार� के �वकास को देखत ेह�, तो एक �ब�ं आता है जहाँ हम 
यह प�रणाम �नकाल सकते ह� �क यह संवहन शु� करन ेजा रहा है, और उसके बाद हम प�रणाम नह� ं
�नकाल सकत े�क क्य होना चा�हए। �छ द�सय� लाख साल बाद स्टा म� �वस्फो होता है, ले�कन हम 
इसका कारण नह� ंजान सकते।”  

आरएन: [हँसत े�ए] म� इस पर �व�ास करता हँू। 

जैसा �क फेनमैन न ेभी कहा �क अशां�त, 
�चर-��त��त भौ�तक� क� अं�तम अन�लझी समस्य है  

क्य आप खुलासा कर सकत ेह� �क इस वगर क� समस्याए इतनी क�ठन क्य है?  

आरएन: यह बस इतना है �क जब �वाह अशांत हो जाता है, तो हम इस ेसमझ नह� ंपात ेह�। अब, 
जो फेनमनै वास्त म� कह रहे थे �क जब तक अशांत �वाह सामने नह� ंआता हम तार� क� 
भौ�तक� को समझ सकत ेह�। अशांत �वाह आने के बाद, आप उसी िस्थ� म� होत ेह� जसै ेहम 
अब �थ्व पर ह�। ले�कन एक बार सवंहन अशांत हो जाए, अशांत �वाह क� मूल�त समस्य एक 
बाधा बन जाती है।  जसैा �क फेनमनै ने भी कहा �क अशां�त, �चर-��त��त भौ�तक� क� अं�तम 
अन�लझी समस्य है। 

इसी के साथ, आपके समय के �लए ब�त-ब�त धन्यवाद हमन ेआपके साथ एक प्यार बातचीत क� है। 
भावना म� इतना ह�। धन्यवाद  
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आरएन: आपका ब�त-ब�त धन्यवा, आपस ेबात करके ब�त खुशी �ई। 
अ�भस्वी��:  हम इस साक्षात् क� ��वधा �दान करने के �लए आईसीट�एस के अ�पम घोष को 
धन्यवा दते ेह�।  
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