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ˆHO„̂ ŒHõ qzÛùuÎ =∞iÜ«Ú
ã¨Ob#O27

ã¨∂~°∞º_»∞ Éèí∂q∞ g∞^Œ =∂#=HÀ\˜H˜ HÍ=Åã≤# â◊H˜Îx x~°O`«~åÜ«∞OQÍ JOkã¨∂Î "å\˜ =∞#∞QÆ_»‰õΩ

HÍ~°}=∞=Ù «̀∞<åfl_»∞. Wk J<ÕHõ aeÜ«∞<£ ã̈O= «̀û~åÅ∞QÍ [~°∞QÆ∞ «̀∂ LOk, WHõ =ÚO Œ̂∞ ‰õÄ_® [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

ã̈∂~°∞º_ç #∞O_ç WO «̀ ÃÑ Œ̂Ì Ñ̈i=∂}OÖ’ â◊H̃Î ZHȭ _» #∞O_ç "≥Å∞=_»∞ «̀∞Ok? D „Ñ̈â◊fl =∂#= =∞kx `˘ez"Õ¿ã

„Ñ̈â◊fl.  ÃÇÏK«∞Û LëÈ‚„QÆ̀ «Å = Œ̂Ì ÃÇ·Ï„_À[<£ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ∞ ã̈Ob#O K≥Ok Ç‘ÏeÜ«∞OQÍ =∂i#Ñ̈C_»∞ "≥Å∞=_Õ â◊H̃Î

ã̈∂~°º ĤO„ Œ̂OÖ’x â◊H̃ÎH̃ HÍ~°}=∞x =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. W «̀~° #Hõ∆„`åÅÖ’ ‰õÄ_® W Õ̂ q è̂ŒOQÍ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. ÃÑ·

Ñ̈iã≤÷̀ «∞Å#∞ J#∞ã̈iOz ã̈Ob# iÜ«∂Hõì~üÅ∞ =∞# Éèíq+̈º ǜ â◊H̃Î J=ã̈~åÅ#∞ f~°ÛQÆÅ∞QÆ∞`å~Ú.

`å~åÑ̈Ó~ü, HÀ@, ÔH·QÍ, <å~À~å, HõÅÊHõO, HÍ„Hõáê~° #∂ºH̃¡Ü«∞~ü iÜ«∂Hõì~°¡ q Œ̂∞º ǜ L «̀ÊuÎ „Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’ #∂ºH̃¡Ü«∞~ü

â◊H̃Î Ü≥ÚHȭ  áê„ «̀ =∞iÜ«Ú â◊H̃Î Éèí„ Œ̀̂ « QÆ∞iOz g∞~°∞ K«k"Õ LO\Ï~°∞. JÖÏ̂Q 1945 PQÆã̈∞ì 6# [áê<£Ö’x Ç≤Ï~À+≤=∂

g∞ Œ̂ J}∞ÉÏO|∞ "Õã≤# H˘xfl ÃãHõ#¡Ö’<Õ Ñ̈@ì}Ïxfl ã̈~°fi<åâ◊#OKÕã≤ J<ÕHõ ÅHõ∆Å =∞Ok „áê}ÏÅ∞ HÀÖ’Ê~Ú# q+̈Ü«∞O

g∞~°∞ "å~åÎ Ñ̈„uHõÖ’¡ K«kq LO\Ï~°∞. Jk =∂#= K«i„ «̀Ö’<Õ =ÚO ≥̂#fl_»∞ K«∂_»xk. Jk q_»∞ Œ̂Å KÕã≤# â◊H̃Î

20,000 @#∞flÅ TNT (tri nitro toulene) ÉÏO|∞ q_»∞ Œ̂Å KÕã≤# â◊H̃ÎH̃ ã̈=∂#O.  ^•x «̀~°∞"å «̀ JO «̀Hõ<åfl

â◊H˜Î=O`«"≥∞ÿ# H˘xfl "≥∞QÍ@#∞flÅ TNT q™ÈÊù@Hõ ™ê=∞~°÷ºO Hõey# J}∞, ÃÇ·Ï„_À[<£, #∂º„\Ï<£ ÉÏO|∞Å#∞

«̀Ü«∂~°∞KÕâß~°∞. ã̈∂Ñ̈~ü Ñ̈=~üÅ∞ W@∞=O\̃ ÉÏO|∞Å#∞ xÅfiKÕã≤#@∞¡QÍ K≥|∞`å~°∞. "å~°∞ xÅfiKÕã≤# ÉÏO|∞Å

q™ÈÊù@Hõ â◊H̃Î ZO «̀ Z‰õΩ¯= JO>Ë D Éèí∂q∞#O «̀\̃x J<ÕHõ™ê~°∞¡ <åâ◊#O KÕÜ«∞QÆÅ=Ù. ĤO„ Œ̂Hõ ã̈Ob#O J<Õ

Éè∫uHõK«~°º WO «̀ ÃÑ Œ̂Ì â◊H̃ÎH̃ HÍ~°}O.  D K«~°ºÅxflO\̃ QÆ∞iOz g∞iÑ̈C_»∞ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

D áê~îåxfl K«kq# g∞~°∞ «̀~°∞"å «̀ H̃Ok q+̈Ü«∂Å#∞ ≥̀Å∞ã̈∞H˘O\Ï~°∞.

ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ x «̀º «̀fi xÜ«∞=∂Å#∞ ≥̀ÅÑ̈_»O.

ĤO„ Œ̂Hõ â◊$OYÖÏK«~°º, xÜ«∞O„u «̀, JxÜ«∞O„u «̀ qzÛùuÎ, â◊$OMÖÏ K«~°ºÅ q=~°}.
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#∂ºH̃¡Ü«∞~ü iÜ«∂Hõì~ü Ñ̈xKÕ¿ã q è̂•#O =~°‚#.

#Hõ∆„`åÖ’¡ â◊H̃Î L «̀ÊuÎ „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ q=iOK«_»O.

27.1  ~°™êÜ«∞# =∞iÜ«Ú #∂ºH̃¡Ü«∞~ü iÜ«∂Hõ∆<£û

27.1.1  ~°™êÜ«∞xHõ K«~°º

Jxfl Ñ̈^•~å÷Å∞ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ`À xi‡ «̀"≥∞ÿ#=x =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. XHõ =¸ÅHõO ~°™êÜ«∞xHõ è̂Œ~å‡Å#∞ ÉÏÇ̈Ïº

HõHõ∆ºÖ’ L#fl ZÅ¢HÍì#∞Å∞ xÜ«∞O„u™êÎÜ«∞x g∞~°∞ 26= áê~î°OÖ’ <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞. JO>Ë Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ∞ W «̀~° Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ∞

ÖË̂ • J}∞=ÙÅ`À HõÅã≤ "å\̃ ã̈OÜ≥∂[Hõ ZÅ¢HÍì#∞Å#∞ Ñ̈Ù#ifi<åºã̈O K≥Ok™êÎ~Ú. nx`Àáê@∞ ã≤÷u[â◊H̃ÎÖ’ ̀ «QÆ∞æ̂ ŒÅ

LO@∞Ok.

â◊HÎ̃ q_»∞ Œ̂Å ÖË̂ • â’+¨}O`Àáê@∞ J<Àº#ºK«~°ºÖ’x J}∞=ÙÅ∞ Ñ¨~°=∂}∞=ÙÅ ã¨OÜ≥∂[Hõ ZÅ¢HÍì#∞Å
Ñ̈Ù#ifi<åºã̈O =Å¡ H˘ «̀Î ã̈"Õ∞‡à◊# J}∞=Ù U~°Ê_»\Ïxfl ~°™êÜ«∞xHõ K«~°º JO\Ï~°∞. D „Ñ̈„H̃Ü«∞ ̂HO„ Œ̂HõO#∞ „Ñ̈ÉèÏq «̀O
KÕÜ«∞ Œ̂∞. Ö’Ñ̈e HõHõ∆ºÅÖ’x ZÅ¢HÍì#∞Å∞ ‰õÄ_® „Ñ̈ÉèÏq «̀=∞=fi=Ù.

HÍ~°ƒ<£_≥·PÔHûÂ_£#∞ L «̀ÊuÎKÕÜ«∞_®xH̃ HÍ~°ƒ<£ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ∞ PH̃û[<£̀ À K«~°º<˘O Œ̂∞@ ~°™êÜ«∞xHõ K«~°º‰õΩ L^•Ç̈Ï~°}.

2 2C O CO 4.08 eV+ → + ... (27.1)

K«~°º<˘O Õ̂ „Ñ̈f XHõ HÍ~°ƒ<£ Ñ̈~°=∂}∞=Ù =Å¡ 4.08 eV Å â◊H̃Î ~°™êÜ«∞xHõ K«~°ºÖ’ q_»∞ Œ̂Å=Ù «̀∞Ok. nxfl
CO2 J}∞=Ù |O è̂Œ#â◊H̃Î JO\Ï~°∞. XHõ ~°™êÜ«∞xHõ K«~°ºÖ’ L+̈‚O "≥Å∞=_ç̀ Õ P K«~°º#∞ L+̈‚"≥∂K«Hõ K«~°º JO\Ï~°∞.
~°™êÜ«∞xHõ K«~°º „áê~°OÉèíO HÍ=_®xH̃ â◊H̃Î Ñ̈OÑ≤}© J=ã̈~°"≥∞ÿ̀ Õ ^•xfl L+̈‚„QÍÇ̈ÏHõ K«~°º JO\Ï~°∞. L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ
«̀y# Ñ̈iã≤÷̀ «∞ÅÖ’ 4.08 eV Å â◊H̃Îx CO2 J}∞=Ù‰õΩ WzÛ#Ñ̈C_»∞ Jk ^•x JOâßÅ∞QÍ q_çáÈ «̀∞Ok.

2 2CO 4.08 eV C O+ → + ... (27.2)

ã̈g∞Hõ~°}O (27.1)Ö’ K«∂Ñ≤Oz#@∞¡ CO2 "åÜ«Ú=Ù U~°Ê_»∞@‰õΩ =º=ã̈÷ 4.08 eV Å â◊H̃Îx q_»∞ Œ̂Å KÕã≤Ok.

JO Œ̂∞=Å¡ CO2 J}∞=Ù „ Œ̂=º~åt C =∞iÜ«Ú O2 Å "≥Ú «̀ÎO „ Œ̂=º~åt Hõ<åfl 4.08 eV Å â◊H̃ÎH̃ ã̈=∂#"≥∞ÿ#

„ Œ̂=º~åt «̀‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. #+̈ìáÈ~Ú# „ Œ̂=º~åt m∆  #∞ E = mc2 ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl LÑ̈Ü≥∂yOz QÆ}̃OK«=K«∞Û.
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... (27.3)

„ Œ̂=º~åtÖ’x WO «̀ ã̈fiÅÊ =∂~°∞Ê#∞ QÆ∞iÎOK«ÖË=Ú. ~°™êÜ«∞xHõK«~°ºÖ’ „ Œ̂=º~åt x «̀º «̀fi"≥∞ÿ##∞ „ Œ̂=º~åtÖ’

H˘O «̀ =∂~°∞Ê LO@∞O Œ̂x K≥Ñ̈Ê=K«∞Û. ~°™êÜ«∞xHõ K«~°ºÖ’¡ QÆ∞~°∞ÎOK«∞HÀ=Åã≤# q+̈Ü«∂Å∞

10 eV Å QÆ∞}̃*ÏÅ â◊H̃Î̀ À ‰õÄ_ç# K«~°ºÅ∞

„ Œ̂=º~åtÖ’ =∂~°∞Ê 10–35 kg ÅÖ’ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. Wk KåÖÏ ã̈fiÅÊO Hõ#∞Hõ „ Œ̂=º~åt ã≤÷~°O Jx K≥Ñ̈Ê=K«∞Û.
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ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÖ’¡ ‰õΩ_ç"≥·Ñ̈Ù L#fl „Ñ̈f ~°HõO Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ ã̈OYº "≥Ú`åÎxH̃, Z_»=∞"≥·Ñ̈Ù „Ñ̈f ~°HõO Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ

ã̈OYº "≥Ú «̀ÎO ZÅ¡Ñ̈C_»∂ ã̈=∂#OQÍ LO@∞Ok.

27.1.2  ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ∞

ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÖ’¡ K«~åºHÍ~°HÍÅ ZÅ¢HÍì#∞Å∞ HÍHõ ̂HO„ Œ̂HÍÅ∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\̃ K«~°ºÖ’ áêÖÁæx H˘ «̀Î =¸ÅHÍÅ#∞

U~°Ê~°∞™êÎ~Ú. D Ñ̈ Œ̂úux =¸ÅHõ Ñ̈i=~°Î#O (transmutation) JO\Ï~°∞. WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ áê~î°OÖ’ ̂HO„ Œ̂HõK«~°ºÖ’¡

MeV ÅÖ’â◊H̃Î ‰õÄ_ç LO_»\Ïxfl QÆ∞~°∞Î‰õΩ ≥̀K«∞ÛHÀO_ç.

J}∞=ÙÖ’x "≥Ú «̀ÎO è̂Œ<å «̀‡Hõ P"Õâ◊O ̂HO„ Œ̂HõOÖ’ ̂HO„nHõ$ «̀"≥∞ÿ LO@∞Ok.  ̂HO„ Œ̂HõO Ñ̈i=∂}O 10–15 g∞

ÅÖ’ LO@∞Ok. ã≤÷~° q Œ̂∞º ǜ â◊HÍ‡=~À è̂•xfl HõÅQÆKÕã̈∞ÎOk. (‰õÄÅ∂OÉò J=~À è̂ŒO Jx ‰õÄ_® JO\Ï~°∞) (Ñ̈@O

27.1)  ‰õÄÅ∂OÉò J=~À è̂ŒO HÍ~°ƒ<£ ̂HO„ Œ̂HõO‰õΩ 3 MeV,  Ö̌_£  ̂HO„ Œ̂HõO‰õΩ 20 MeV. ̂HO„ Œ̂HõO "≥·Ñ̈Ù‰õΩ =KÕÛ P"Õâ◊

„Ñ̂̈H∆Ñ̈HõO ÅHõ∆º ̂HO„ Œ̂HõO Ü≥ÚHȭ  ‰õÄÅ∂OÉò J=~À è̂ŒO #∞O_ç qHõ~°¬}#∞ Z Œ̂∞~˘¯O@∞Ok. „Ñ̂̈H∆Ñ̈HõO QÆu[â◊H̃Î J=~À è̂ŒO

#∞O_ç K˘K«∞Û‰õΩáÈÜÕ∞O «̀ ÖË#Ñ̈C_»∞ Z@∞=O\̃ ̂HO„ Œ̂Hõ K«~°º [~°Ñ̈‰õΩO_®<Õ "≥#Hõ‰õΩ =∞~°Å∞ «̀∞Ok. „áÈ\Ï<£‰õΩ HÍ~°ƒ<£

ĤO„ Œ̂HõO`À =¸ÅHõ Ñ̈i=~°Î<åxH̃ â◊H̃Î 3 MeV ÖË̂ • JO «̀Hõ<åfl Z‰õΩ¯=QÍLO_®e. ̂HO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ∞ Z‰õΩ¯= Ñ̈i=∂}OÖ’

QÆÅ â◊H̃Î̀ À ‰õÄ_ç LO\Ï~Ú. Hõ#∞Hõ ≥̂·#Ok# rq «̀OÖ’ ™ê è̂•~°} LëÈ‚„QÆ̀ «, Ñ‘_»<åÅ = Œ̂Ì D K«~°ºÅ#∞ =∞#O

QÆ=∞xOK«ÖË=Ú.

Ñ̈@O 27.1

ĤO„ Œ̂Hõ =¸ÅHõ Ñ̈i=~°Î#O ÖË̂ • ̂HO„ Œ̂Hõ K«~°º ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂xfl ÖÏ~ü¤ ~°∂ ä̂Œ~üÑ¶̈~ü¤ (Lord Rutherford)1919 =

ã̈O= «̀û~°OÖ’ Pq+̈¯iOKå_»∞. á⁄Ö’xÜ«∞O [#HõO #∞O_ç á⁄Ok# 7.7 MeV â◊H̃Î Hõey# α –Hõ}O`À <≥·„\’[<£

"åÜ«Ú=Ù#∞ `å_»#O K≥OkOKå_»∞. <≥·„\’[<£, PH̃û[<£QÍ ~°∂áêO «̀~°O K≥O Œ̂@O QÆ=∞xOKå_»∞. D =∂~°∞ÊÖ’

Z‰õΩ¯=â◊H̃Î QÆÅ „áÈ\Ï<£Å∞ áêÖÁæ<åfl~Ú.

174 14 1
82 7 1He N O H+ → + ... (27.5)

D PH̃û[<£ ĤO„ Œ̂HõO =∞iÜ«Ú „áÈ\Ï<£Å∞ 6.5 MeV â◊H̃Îx fã̈∞H˘xáÈ`å~Ú. 1.2 MeV â◊H̃Îx |Ü«∞\̃

#∞O_ç Ñ̈OÑ≤¿ãÎ «̀Ñ̈Ê D K«~°º [~°QÆ̂ Œx ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk. Hõ#∞Hõ Wk L+̈‚„QÍÇ̈ÏHõ ĤO„ Œ̂Hõ K«~°º. 7.7 MeV á⁄Ö’xÜ«∞O

#∞O_ç 7.7 MeV Å α –Hõ}O#∞ JÅ∂ºq∞xÜ«∞O`À ̀ å_»#O KÕã≤#Ñ̈C_»∞ 10.7 MeV Å â◊H̃Î q_»∞ Œ̂Å~Ú H̃Ok K«~°º

[~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

„áÈ\Ï<£ ã≤÷uâ◊HÎ̃

#∂º„\Ï<£ ã≤÷uâ◊H̃Î

ˆHO„^ŒHõO
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3027 4 1
1413 2 1Al He Si H+ → + ... (27.6)

WHȭ _» =∞#O x"Õâ◊# â◊H̃Î (input energy) Hõ<åfl Z‰õΩ¯= â◊H̃Î q_»∞ Œ̂Å=_»O K«∂™êÎO. Wk L+̈‚„QÍÇ̈ÏHõ K«~°º.

„Ñ̈f K«~°ºÖ’ 3 MeV â◊H̃Î Åaèã̈∞ÎOk. XHõ HÍ~°ƒ<£ J}∞=Ù#∞ =∞O_çOz#Ñ̈C_»∞ "≥Å∞=_Õ â◊H̃Î Hõ<åfl Wk 700,000 Ô~@∞¡

Z‰õΩ¯=. HÍx D K«~°º#∞ â◊H̃Î L «̀ÊuÎH̃ LÑ̈Ü≥∂yOK«∞HÀÖË=Ú HÍ~°}O 125,000 Ñ̈ «̀# α –Hõ}ÏÖ`À XHȭ \̃ =∂„ «̀"Õ∞

K«~°º [~°QÆ_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok. "≥Ú «̀ÎO g∞ Œ̂ L «̀ÊuÎ J~Ú# â◊H̃Î Hõ<åfl qxÜ≥∂yOz# â◊H̃Î Z‰õΩ¯=.

„áÈ\Ï<£, _»∂º\̃~å<£, #∂º„\Ï<£ WOHÍ Õ̀eÔH·# ĤO„ Œ̂HÍÅ`À ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ#∞ á⁄O Œ̂=K«∞Û. g@xflO\̃Ö’

ĤO„ Œ̂Hõ K«~°º [~°QÆ_®xH̃ #∂º„\Ï<£ÖË ã̈iÜ≥ÿ∞# Hõ}ÏÅ∞. ̀ «@ã̈÷ Hõ}ÏÅ=_»O=Å¡ Jq ‰õÄÅ∂OÉò qHõ~°¬}‰õΩ Ö’#∞HÍ=Ù.

L+‘‚Ü«∞ #∂º„\Ï<£Å∞ ‰õÄ_® (0.0253 eV â◊H̃ÎQÆÅ #∂º„\Ï<£Å∞) ÅHõ∆º ̂HO„ Œ̂HõOÖ’H̃ K˘K«∞ÛH˘x áÈ~Ú ̂HO„ Œ̂Hõ K«~°º#∞

[~°∞Ñ̈Ù`å~Ú. „áÈ\Ï<£, #∂º„\Ï<£, _»∞º\̃~å<£ =∞iÜ«Ú #∂º„\Ï<£Å∞ [i¿Ñ K«~°ºÅ∞ ̂HO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ‰õΩ ã̈iÜ≥ÿ∞# H˘xfl

qÅHõ∆} L^•Ç̈Ï~°}Å∞.

36 1 3
23 1 2Li H He He+ → + ... (27.7)

10 2 4
5 1 2B H 3 He+ → ... (27.8)

710 4
35 2B n Li He+ → + ... (27.9)

~°™êÜ«∞xHõ K«~°ºÅ=ÖË ̂HO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ∞ ‰õÄ_® „ Œ̂=º x «̀º «̀fi xÜ«∞=∂Å#∞ áê\̃™êÎ~Ú. "å\̃x =∞#O WÑ̈C_»∞

x~°fiz^•ÌO.

27.1.3  ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÖ’¡ „ Œ̂=º x «̀º «̀fi xÜ«∞=∂Å∞

„H̃Ü«∂[#HÍÅ „ Œ̂=º~åt ã̈OYº "≥Ú «̀ÎO „H̃Ü«∂[<åºÅ „ Œ̂=º~åt ã̈OYºÅ "≥Ú`åÎxH̃ ã̈=∂#O. ã̈g∞Hõ~°}O

(27.7) Ö’ „ Œ̂=º~åt ã̈OYº 7 = 3 + 4 = 6 +1.  „ Œ̂=º~åt x «̀º «̀fi"≥∞ÿOk.

„H̃Ü«∂[#HÍÅ Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº "≥Ú «̀ÎO, „H̃Ü«∂[<åºÅ Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYºÅ "≥Ú`åÎxH̃ ã̈=∂#O. ã̈g∞Hõ~°}O

(27.7)Ö’ Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº 4 = 3 + 1 = 2 + 2 x «̀º «̀fi"≥∞ÿOk.

ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ∞ â◊H̃Î x «̀º «̀fi xÜ«∞=∂xfl áê\̃™êÎ~Ú. â◊H̃Î Ü≥ÚHȭ  ™êO„nHõ$ «̀ ~°∂Ñ̈"Õ∞ „ Œ̂=º~åt Jx =∞#‰õΩ

≥̀Å∞ã̈∞. Hõ#∞Hõ x"Õâ◊ QÆu[â◊H̃Î =∞iÜ«Ú „H̃Ü«∂[#HÍÅ „ Œ̂=º~åt "≥Ú «̀ÎO, L`åÊ Œ̂# QÆu[â◊H̃Î =∞iÜ«Ú

„H̃Ü«∂[<åºÅ „ Œ̂=º~åâ◊√Å "≥Ú «̀ÎO‰õΩ ã̈=∂#O.

ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ∞ „ Œ̂=º"ÕQÆ x «̀º «̀fi xÜ«∞=∂xfl áê\̃™êÎ~Ú. Hõ#∞Hõ „H̃Ü«∂[<åºÅ ̂HO„ Œ̂HÍÖ’¡ QÆu[â◊H̃Î q «̀~°}

[~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.
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 áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 27.1

1. D H̃Ok ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ#∞ Ñ̈ÓiÎ KÕÜ«∞O_ç.

(a) 19 1 16
9 1 8F + H O + ?→  ................................................................................

(b) 27
13 Al {

1
0n → ? { 

4
He

2
  ................................................................................

(c)  234
90 Th → 234

91 Pa { ? ................................................................................

(d)  63 2 64
29 1 30Cu + D Zn + ?→   ................................................................................

2. D H̃Ok ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÖ’¡ q_»∞ Œ̂Ö̌·# â◊H̃Îx QÆ}̃OK«O_ç.
10 2 4
5 1 2B D 3 He Q+ → +

m(10B) = 10.01294 u; m( )2
1 D =2.014103 u  =∞iÜ«Ú ( )4

2m He  = 4.002604 u QÍ WKåÛ~°∞.

.................................................................................................................

3. 14
7 N  ̂HO„ Œ̂HõO#∞ α–ù Hõ}O`À ̀ å_»#O KÕã≤#Ñ̈C_»∞ 17

8 O  U~°Ê_çOk. D K«~åº ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl ~åã≤ q_»∞ Œ̂Ö̌·#

â◊H̃Îx QÆ}̃OK«O_ç.

( ) ( ) ( )14 17 4
7 8 2m N 14.003014 u,   m O 16.999138 u,   m He 4.00264 u,= = =

( )1
1 m H 1.007825 u,=  α – Hõ}O â◊H̃Î = 7.7 MeV .

.................................................................................................................

27.2  27.2  27.2  27.2  27.2   ĤO„̂ ŒHõ qzÛùuÎ (Nuclear Fission)

ĤO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎx Hõ#∞Q˘#fl „Ñ̈„H̃Ü«∞ KåÖÏ Pã̈H̃Î̂ •Ü«∞HõOQÍ LO@∞Ok. „Ñ̈Hõ$uÖ’ ÅaèOK«x „\Ï<£û~åxH±

=¸ÅHÍÅ (Z qÅ∞= 92 Hõ<åfl ZHȭ = Hõey#q) L «̀ÊuÎH̃ 1938 = ã̈O= «̀û~°OÖ’ Z<£iHÀÃÑ¶i‡ X\’ìÇ̈<£ ̀ «k «̀~°∞Å∞

Ü«Ú̂~xÜ«∞O ̂HO„ Œ̂HÍxfl <≥=∞‡k #∂º„\Ï<£̀ À L^Àº «̀#O K≥OkOKå~°∞. Ñ̈ «̀# #∂º„\Ï<£Å#∞ Ü«Ú̂~xÜ«∞O ̂HO„ Œ̂HõO

„QÆÇ≤ÏOz#Ñ̈Ù_»∞ #∂º„\Ï<£ „áÈ\Ï<£ x+̈ÊuÎ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. D x+̈ÊuÎx ̀ «yæOK«_®xH̃ Ü«Ú̂~xÜ«∞O β –„H̃Ü«∂jÅ «̀#∞

á⁄O Œ̂∞ «̀∞O Œ̂x ÉèÏqOKå~°∞. D „H̃Ok ã̈g∞Hõ~°}O „Ñ̈HÍ~°O, #∂º„\Ï#∞ „áÈ\Ï#∞ J~Ú#@∞¡QÍ „Ñ̈=iÎOz, H˘O «̀

â◊HÎ̃x, β –Hõ}Ïxfl q_»∞ Œ̂Å KÕã̈∞ÎOk.

239238 1 0
9392 0 1U n Np e Q−+ → + + ... (27.10)



364INTER (APOSS) 312     Éè∫uHõâßG=Ú Vol. II

D Ñ̈ Œ̂úuÖ’ 93 J}∞ ã̈OYº Hõey# „\Ï#∞û~åxH± =¸ÅHõO U~°Ê_»∞ «̀∞O Œ̂x ÉèÏqOKå~°∞. Ü«Ú̂~xÜ«∞O

ã̈g∞Ñ̈OÖ’ QÆÅ U ÉèÏ~° =¸ÅHÍÅ‰õΩ ã̈O|OkèOz# qÅ∞=Å∞ HÍx J~°úrq «̀HÍÖÏÅ∞ QÆÅ β –„H̃Ü«∂jÅ «̀#∞ ÃÑ¶i‡

J «̀x ã̈Ç̈ÏK«~° Ñ̈iâ’ è̂Œ‰õΩÅ∞ QÆ=∞xOKå~°∞. ÃÑ· Ñ̈ijÅ#ÅxflO\̃ #∞O_ç „\Ï<£û~åxH± =¸ÅHÍÅ∞ L «̀ÊuÎ JÜ«∂ºÜ«∞x

"åà◊√§ x~åúiOKå~°∞. =¸ÅHÍÅ#∞ QÆ∞iÎOK«_®xH̃ ~°™êÜ«∞xHõ qâı¡+̈}O KÕâß~°∞. HÍx Ñ¶̈e «̀O ÖËHõáÈ~ÚOk.

J Õ̂ ã̈O= «̀û~°OÖ’ X\’ìÇ̈<£ (Otto Hahn) =∞iÜ«Ú „Ñ¶≤~ü ̊¢™êìãπ=∂<£ (Fritz Strausmann) =~°∞ã̈  „Ñ̈Ü≥∂QÍÅ∞

KÕã≤ =∞ è̂Œºã̈÷ „ Œ̂=º~åt ã̈OYº Hõey# „\Ï#∞û~åxH± =¸ÅHõ"≥∞ÿ# ÉËiÜ«∞O, K«~°º Ü≥ÚHȭ  XHõ L «̀Ê#flHõOQÍ U~°Ê_ÕÖÏ

KÕâß~°∞. ^•x`Àáê@∞ 200 MeV â◊H̃Î ‰õÄ_® q_»∞ Œ̂Ö̌·Ok. JO>Ë Ü«Ú̂~xÜ«∞O#∞ =∞O Œ̂ Œ̂$u #∂º„\Ï<£̀ À `å_»#O

K≥OkOz#Ñ̈C_»∞ =KÕÛ L «̀Ê#flO ÉËiÜ«∞O– Wk Ñ̈ÓiÎQÍ TÇ≤ÏOK«xk =∞iÜ«Ú P HÍÅOÖ’ ĤO„ Œ̂Hõ Éè∫uHõâß¢ã̈Î

Ñ̈i*Ï̋<åxH̃ JO Œ̂xk.  _çâ◊O|~ü 1938= ã̈O= «̀û~°OÖ’ D Hõ#∞Q˘#fl Ñ¶̈e`åÅ#∞ „Ñ̈K«∞iOKå~°∞.

„áê ä̂Œq∞HõOQÍ Ö̌·ã̈"≥∞ÿ\ò#~ü (Lise Meintner) =∞iÜ«Ú X\’ì„Ñ≤ãπ (Otto Frisch) ÃÑ· Ñ¶̈e`åÅ#∞ ̂HO„ Œ̂Hõ „ Œ̂=

aO Œ̂∞ #=¸<å P è̂•~°OQÍ q=iOz r=Hõ} qÉèí[# (biological cell division) #∞ LÑ̈Ü≥∂yOz ̂HO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎ

Jx <å=∞Hõ~°}O KÕâß~°∞. ̀ «~°"å «̀ É’~ü (Bohr) =∞iÜ«Ú gÅ~ü (Wheeler) Å∞ D Ñ̈ Œ̂úuÖ’ q_»∞ Œ̂Ö̌·# â◊H̃Îx QÆ}̃Oz

D #=¸<å‰õΩ Éè∫uHõ „áêuÑ̈kHõ# ã≤÷~°Ñ̈iKå~°∞.

Z<£iHÀ ÃÑ¶i‡  (Enrico Fermi)

(1901 – 1954)

W@bÖ’ [x‡Oz# Éè∫uHõâß¢ã¨Î"Õ`«Î Z<£iHÀ ÃÑ¶i‡. =∂#"åoH˜ âßOuÜ«Ú`«

„Ñ̈Ü≥∂[<åÅ‰õΩ LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_Õ ̂HO„ Œ̂Hõ â◊H̃ÎH̃ =¸ÅHÍ~°‰õΩ_»∞. U =¸ÅHõ"≥∞ÿ<å #∂º„\Ï<£Å

è̂•~°‰õΩ QÆ∞Ô~·#Ñ̈C_»∞ ̂HO„ Œ̂Hõ ~°∂áêO «̀~åÅ∞ [~°∞QÆ∞`åÜ«∞x K«∂Ñ≤OKå_»∞.

ã̈fiÜ«∞O Ñ̈iáÈ+̈} ̂HO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎ â◊$OYÖÏK«~°º#∞ 1942Ö’ ™êkèOKå_»∞. J~°úÑ̈Ó~å‚OHõ

ã≤Ê<£ qÅ∞=Å∞ Hõ}ÏÅ‰õΩ J#∞=iÎOKÕ (ÃÑ¶i‡Ü«∂<£ ÅO\Ï~°∞) ÃÑ¶i‡–_ç~åH± QÆ}ÏOHõO

(Fermi-Dirac statistics) #∞ ã̈∂„fHõiOz#Ñ̈C_»∞ J «̀x =Ü«∞ã̈∞û 25 ã̈O= «̀û~åÅ∞ =∂„ «̀"Õ∞.  J «̀_»∞

=∞~°}̃OKÕ<å\̃H̃ HÍã≤‡H± H̃~°}ÏÅÃÑ· Ãã·̂ •úOuHõ Ñ̈iâ’ è̂Œ#Å∞ KÕã̈∞Î<åfl_»∞.

27.2.1 ˆHO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎ

ĤO„ Œ̂Hõ |ÖÏÅ∞ =∞iÜ«Ú „ Œ̂=ºOÖ’x J}∞=ÙÅ#∞ Ñ̈\̃ì LOKÕ |ÖÏÅ =∞ è̂ŒºQÆÅ ™ê~°∂Ñ̈º «̀#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz

É’~ü =∞iÜ«Ú gÅ~üÅ∞ ĤO„ Œ̂HõqzÛùuÎ ã≤̂ •úO`åxfl 1939 = ã̈O= «̀û~°OÖ’ Jaè=$kú KÕâß~°∞. 235 237
92 92U, U  Hõ<åfl

ÃÇÏK«∞Û qKÕÛù̂ ŒºHÍi Jx TÇ≤ÏOKå~°∞. Ñ̈@O 27.2 D L+‘‚Ü«∞ #∂º„\Ï<£̀ À 235
92 U  Ü≥ÚHȭ  ĤO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎ D

ã̈g∞Hõ~°}O ^•fi~å [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

235 1 141 92 1
92 0 56 36 0U n Ba Kr 3 n Q+ → + + + ... (27.11)
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Ñ̈@O 27.2 : ĤO„ Œ̂Hõ „ Œ̂= aO Œ̂∞ #=¸<å „Ñ̈HÍ~°O ĤO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎ

|Ç≤Ï~°æ̀ « #∂º„\Ï<£Å∞ H˘xfl MeV â◊H̃Îx Hõey LO\Ï~Ú.  Q = 200 MeV. 10–17 ÃãHõ#¡ Ö’Ñ̈ÖË #∂º„\Ï<£

„QÆÇ̈Ï}O =∞iÜ«Ú qzÛùuÎ #∂º„\Ï<£Å∞ Ñ¶̈∞@# Ü≥ÚHȭ  10–14 ÃãHõ#¡ Ö’Ñ̈ÖË |Ç≤Ï~°æ̀ «=∞=Ù`å~Ú? JO Õ̀HÍHõ qzÛùuÎ

â◊HõÖÏÅ∞ Jã̈=∂# ÉèÏ~åÅ∞, XHõ\̃ Ô~O_»= ^•xHõO>̌ 1.5 #∞O_ç 2 Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯= ÉèÏ~åxfl Hõey LO@∞Ok. 235
92 U

ĤO„ Œ̂HõO 40 ~°HÍÅ∞QÍ qzÛùuÎ<˘O Œ̂∞ «̀∞Ok. ã̈g∞Hõ~°}O (27.11) "å\̃Ö’ XHõ ̂ •xx ̀ ≥eÜ«∞KÕã̈∞ÎOk. JO>Ë 235
92 U

qzÛùuÎÖ’ =∞ è̂Œºã̈÷ „ Œ̂=º~åtQÆÅ 80 ~°HÍÅ ̂HO„ Œ̂HÍÅ∞ q_»∞ Œ̂Å=Ù`åÜ«∞x ̀ ≥Å∞ã̈∞ÎOk. Z‰õΩ¯= ÉèÏ~°O Hõey# â◊HõÖÏÅ∞

140 QÆi+̈ªO =~°‰õΩ 125–150 Ñ̈ikèÖ’ "å\̃ „ Œ̂=º~åtx Hõey LO\Ï~Ú. JÖÏ̂Q «̀‰õΩ¯= ÉèÏ~°O Hõey# â◊HõÖÏÅ∞

QÆi+̈ªO 95 =~°‰õΩ 80–110 Ñ̈ikèÖ’ "å\̃ „ Œ̂=º~åtx Hõey LO\Ï~Ú. 235
92 U  qzÛùuÎÖ’ ™ê è̂•~°}OQÍ Ô~O_»∞ ÖË̂ •

=¸_»∞ #∂º„\Ï#∞¡ q_»∞ Œ̂Å=Ù`å~Ú. „Ñ̈f qzÛùuÎÖ’ ã̈~åã̈i 2.54 #∂º„\Ï#∞¡ q_»∞ Œ̂Å=Ù`å~Ú.

Ñ̈@O 27.3: ĤO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎ

É’~ü =∞iÜ«Ú gÅ~üÅ∞ ̂HO„ Œ̂HÍxfl ã̈=∞`åã≤÷u( «̀‰õΩ¯=â◊H̃Î)Ö’ L#fl P"Õâ◊Ñ̈Ói «̀ QÀàÏHÍ~° ™œ+̈ì= „ Œ̂=aO Œ̂∞=ÙQÍ

ÉèÏqOKå~°∞. "åi „Ñ̈HÍ~°O ̂HO„ Œ̂HõO L+‘‚Ü«∞ #∂º„\Ï<£#∞ â’+̈}O KÕã̈∞‰õΩ#flÑ̈C_»∞ #∂º„\Ï<£ |O è̂Œ#â◊H̃Î (binding

energy) q_»∞ Œ̂Å J=Ù «̀∞Ok.  Jk 235 U ‰õΩ #∂º„\Ï<£ |O è̂Œ#â◊H̃Î, Ñ̈~°=∂}∞ „ Œ̂=º~åt „Ñ̈=∂}O‰õΩ 6.8 MeV

LO@∞Ok.  D â◊H̃Î ̂HO„ Œ̂HÍxfl L Õ̀Îl «̀O KÕã≤ ̂ •x PHÍ~åxfl q~°∂Ñ̈} KÕã̈∞ÎOk. ̀ «Å «̀#º`å|ÅO ̂ •x Ü«∞ è̂•~°∂áêxfl

fã̈∞‰õΩ~å=_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflã̈∞ÎOk. ‰õÄÅ∂OÉò |ÅO ̂HO„ Œ̂HõO PHÍ~åxfl WOHÍ q~°∂Ñ̈} KÕÜ«∞_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflã̈∞ÎOk.

^•x Ñ¶̈e «̀OQÍ Ñ̈@O 27.2Ö’ K«∂Ñ≤#@∞¡ L Õ̀Îl «̀ |ÅO g∞ Œ̂ P è̂•~°Ñ̈_ç  QÀàÏHÍ~° =∞iÜ«Ú _»OÉ̌Öò PHÍ~åÅ =∞ è̂Œº

Tyã̈ÖÏ_»∞ «̀∞Ok. ̂HO„ Œ̂HõO „QÆÇ≤ÏOz#â◊H̃Î Z‰õΩ¯"≥·̀ Õ HõOÑ̈<åÅ HõOÑ̈#Ñ̈iq∞u #∂ºH̃¡Ü«∞ãπ _»OÉ̌Öò PHõ$ux á⁄O Õ̂ÖÏ
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KÕã̈∞Î Ô~O_»∞ P"Õâ◊ ĤO„ Œ̂HÍÅ =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O XHõ ã̈OkQÆú qÅ∞=#∞ ^•\̃ Õ̀ ã≤÷~° q Œ̂∞º ǜ qHõ~°¬}, ĤO„ Œ̂Hõ «̀Å «̀#º`å

|ÅO#∞ ZkiOz ĤO„ Œ̂HÍxfl Ô~O_»∞ ÉèÏQÍÅ∞QÍ KÕã̈∞ÎOk. Ñ¶̈e «̀O ĤO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎ.

235
92 U  ÖÏO\̃ Ñ̈^•~å÷Å∞ L+‘‚Ü«∞ #∂º„\Ï<£Å`À qzÛùuÎH̃ Ö’<≥·#Ñ̈C_»∞ "å\̃x qKÕÛ è̂Œº Ñ̈^•~°÷O JO\Ï~°∞. W «̀~°

qKÕÛù̂ Œº Ñ̈^•~å÷Å∞ 233 233 239
92 92 93Th, U, Pu . D ̂HO„ Œ̂HÍÅhfl ÉËã≤ „ Œ̂=º~åt ã̈OYº#∞ Hõey, ã̈i Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº#∞

Hõey L<åflÜ«∞x g∞~°∞ QÆ=∞x™êÎ~°∞. „ Œ̂=º~åt Ö’Ñ̈O#∞ QÆ}̃OK«_»O ^•fi~å 235
92 U  Å qzÛùuÎÖ’ q_»∞ Œ̂Ö̌·# â◊H̃Îx

JOK«<å"Õ̂ •ÌO.

Ñ¨\ì̃Hõ 27.1 ˆHO„ Œ̂Hõ K«~°ºÖ’ q_»∞ Œ̂Ö·̌# â◊HÎ̃

„H˜Ü«∂[#HÍÅ∞ „^Œ=º~åt „H˜Ü«∂[<åºÅ∞ „^Œ=º~åt

235U 235.0439u 141
56 Ba 140.9139u

1n 1.008665u 92
36 Kr 91.8973u

3 ˛ Vn 3.052995u

"≥Ú «̀ÎO „ Œ̂=º~åt 236.052565u "≥Ú «̀ÎO „ Œ̂=º~åt 235.837195u

„ Œ̂=º~åt Ö’Ñ̈O 0.21537u

q_»∞ Œ̂Ö̌·# â◊H̃Î 0.21537 ˛ 931 �  200MeV

27.2.2 ĤO„ Œ̂Hõ â◊$OMÅ K«~°º
235
92 U , XHõ #∂º„\Ï<£#∞ â’+̈}O KÕã̈∞‰õΩO>Ë Jk Ô~O_»∞

â◊HõÖÏÅ∞QÍ q_çáÈ`å~Ú. 2–3 #∂º„\Ï#∞¡ q_»∞^ŒÅ=Ù`åÜ«∞x

<Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞. D #∂º„\Ï#∞¡ =∞ixfl ˆHO„^ŒHÍÅ qzÛùuÎH˜

HÍ~°}=∞=Ù`å~Ú. XHõ #∂º„\Ï<£#∞ `˘ÅyOz ^•x ™ê÷#OÖ’

Ô~O_»∞Hõ<åfl Z‰õΩ¯= #∂º„\Ï#¡#∞ „Ñ̈ûH∆Ñ≤OKÕ „Ñ̈f qzÛùuÎK«~°º ̂ •fi~å

ã̈OÉèíqOKÕ â◊$OMÖÏK«~°º JqzÛù#flOQÍ [~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. L «̀ÊuÎ JÜÕ∞º

#∂º„\Ï#¡ ~̂@∞, #tOzáÈÜÕ∞ #∂º„\Ï#¡ ~̂@∞‰õΩ ã̈=∂#"≥∞ÿ̀ Õ P

K«~°º#∞ ã̈fiÜ«∞O Ñ̈iáÈ+≤̀ « K«~°º JO\Ï~°∞. xÜ«∞O„u «̀ â◊$OMÏÅ

K«~°º =∞iÜ«Ú ã̈fiÜ«∞O Ñ̈iáÈ+≤̀ «K«~°º [îQÖÏ KÕ¿ã ™ê è̂Œ<åxfl

ĤO„ Œ̂Hõ iÜ«∂Hõì~ü JO\Ï~°∞.

#∂ºH̃¡Ü«∞~ü iÜ«∂Hõì~°¡#∞ „Ñ̈Ü≥∂[<åÅHõ#∞QÆ∞}OQÍ "å\̃x qÉèílOKå~°∞. ̂HO„ Œ̂ Ñ̈=~ü iÜ«∂Hõì~ü#∞ q Œ̂∞ºK«ÛùH̃Îx

L «̀ÊuÎKÕÜ«∞_®xH̃, Ñ̈iâ’ è̂Œ<å «̀‡Hõ iÜ«∂Hõì~°#∞ "≥·̂ Œº „Ñ̈Ü≥∂[<åÅ HÀã̈O ̂~_çÜ≥∂ S™œ\’Ñπû#∞ L «̀ÊuÎ KÕÜ«∞_®xH̃,

Ñ̈@O 27.4: ĤO„ Œ̂Hõ â◊$OYÅ K«~°º
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™êÔHuHõ̀ «#∞ Jaè=$kúÑ̈~°KÕ Ñ̈iâ’ è̂Œ#Å∞ KÕÜ«∞_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. WOHÍ qzÛùuÎH̃ HÍ~°}=∞ÜÕ∞º #∂º„\Ï#∞Å

â◊H̃Îx |\̃ì #∂ºH̃¡Ü«∞~ü iÜ«∂Hõì~ü#∞ "ÕQÆ=O «̀"≥∞ÿ# =∞iÜ«Ú L+̈‚iÜ«∂Hõì~°∞¡QÍ qÉèílOK«=K«∞Û.  ÉèÏ~°̀ «̂ Õâ◊OÖ’ ̀ å~åÑ̈Ó~ü,

#~À~å, HÀ\Ï, ÔH·QÍ "≥Ú Œ̂ÅQÆ∞ „Ñ̈ Õ̂âßÖ’¡ è̂Œ~°‡Öò Ñ̈=~ü iÜ«∂Hõì~°∞¡ L<åfl~Ú. HõÅÊHõO = Œ̂Ì JkèHõ „ Œ̂∞u „Ñ̈[#Hõ

Ñ̈iâ’ è̂Œ<å «̀‡Hõ iÜ«∂Hõì~ü (fast breeder reactor) #∞ Jaè=$kúKÕã̈∞Î<åfl~°∞.

WÑ̈C_»∞ =∞#O #∂ºH̃¡Ü«∞~ü iÜ«∂Hõì~ü QÆ∞iOz ‰õΩ¡Ñ̈ÎOQÍ <Õ~°∞Û‰õΩO^•O.

27.3    #∂ºH¡̃Ü«∞~ü iÜ«∂Hõì~ü

"≥Ú@ì"≥Ú Œ̂\̃ #∂ºH̃¡Ü«∞~ü iÜ«∂Hõì~ü#∞, J «̀x ã̈Ç̈ÏK«~°∞Å∞ zHÍQÀ qâ◊fiq^•ºÅÜ«∞OÖ’ xi‡OKå~°∞. „Ñ̈Ñ̈OK«

"åºÑ̈ÎOQÍ Z‰õΩ¯= ã̈OYºÖ’ iÜ«∂Hõì~°¡#∞ "≥Ú Œ̂@ "åi q Œ̂∞º ǜ J=ã̈~åÅHÀã̈O xi‡OKå~°∞. H˘xfl ̂ ÕâßÅ∞ "å\̃ "≥Ú «̀ÎO

â◊H̃ÎÖ’ 70% â◊H̃Îx #∂ºH̃¡Ü«∞~ü iÜ«∂Hõì~ü #∞O_ç L «̀ÊuÎ KÕã̈∞Î<åfl~°∞. ÉèÏ~°̀ «̂ Õâ◊OÖ’ #∂ºH̃¡Ü«∞~ü â◊H̃Î 2% =∂„ «̀"Õ∞

L «̀ÊuÎ KÕã̈∞Î<åfl~°∞. nxfl Z‰õΩ¯= KÕÜ«∞_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞`åflÅ∞ [~°∞QÆ∞ «̀∞<åfl~Ú.

#∂ºH̃¡Ü«∞~ü iÜ«∂Hõì~ü JuÃÑ Œ̂Ì x~å‡}Ïxfl Hõey LO@∞Ok. ^•x ~°∂Ñ̈HõÅÊ#Ö’ J «̀ºO «̀ „â◊̂ Œú fã̈∞HÀ"åeû

LO@∞Ok. #∂ºH̃¡Ü«∞~ü Ñ̈=~ü áê¡O\òÖ’x „áê ä̂Œq∞Hõ ã̈∂„ «̀O KåÖÏ ã̈~°à◊"≥∞ÿOk. Wk Jxfl Ñ̈=~ü áê¡O\òÅ`À ™ê~°∞Ñ̈º «̀#∞

Hõey LO@∞Ok. qzÛùuÎÖ’ q_»∞ Œ̂Ö̌·# L+̈‚O`À ÃÇÏK«∞Û Ñ‘_»#O, ÃÇÏK«∞Û LëÈ‚„QÆ̀ «Å = Œ̂Ì Pqix L «̀ÊuÎKÕÜ«∞_®xH̃

WO è̂Œ#O K«∞@∂ì K«Å¡x h~°∞ÖÏO\̃ „ Œ̂"åÅ#∞ „Ñ̈=Ç≤ÏOÑ̈KÕ™êÎ~°∞. ̂ èŒ~°‡Öò q Œ̂∞º ǜ ̂HO„ Œ̂OÖ’ Pqix L «̀ÊuÎKÕÜ«∞_®xH̃

ÉÁQÆ∞æ#∞ =∞O_ç™êÎ~°∞. XHõ HÍ~°ƒ<£ J}∞=Ù#∞ =∞O_çOK«_»O ^•fi~å q_»∞ Œ̂Ö̌·# â◊H̃ÎH̃ XHõ qzÛùuÎ=Å¡ q_»∞ Œ̂Ö̌·# â◊H̃Î

ã̈∞=∂~°∞ 7 x 105 Ô~@∞¡ LO@∞Ok. Hõ#∞Hõ ̂HO„ Œ̂Hõ â◊H̃Îx "å_»@O ^•fi~å HÍ~°ƒ<£#∞ =∞O_çOK«_»O=Å¡ q_»∞ Œ̂Ö̌·# „w<£

Ç̈Ï∫ãπ "åÜ«Ú=ÙÅ#∞ x~ÀkèOK«=K«∞Û.  ĤO„ Œ̂Hõâ◊H̃Î qxÜ≥∂QÍxfl „Ñ̈Ñ̈OK« ™ê=∂lHõ PiúHõ Ñ̈iã≤÷̀ «∞Å∞ „Ñ̈ÉèÏq «̀O

KÕ™êÎ~Ú.

@Ô~ƒÂ<£–[#̂~@~ü =º=ã̈÷#∞ Pqi`À Ñ̈xKÕ~ÚOK«_»O=Å¡ q Œ̂∞º ǜ L «̀ÊuÎ J=Ù «̀∞Ok.

Ñ̈@O 27.5 : ĤO„ Œ̂Hõ iÜ«∂Hõì~ü Ñ̈ è̂ŒHÍ «̀‡Hõ Ñ̈@O

"Õ_ç„^Œ=O L+‚̈qx=∞Ü«∞HÍi
xÜ«∞O„`«}Hõ_ô¤Å∞

Pqi
@Ô~·ƒ<£ ZÅ„H̃ìHõÖò [#̂~@~ü

HõO_≥#û~ü

j «̀ÅHÍi
Ñ¨=~üiÜ«∂Hõì~ü
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XHõ ̂HO„ Œ̂Hõ iÜ«∂Hõì~ü Ü≥ÚHȭ  ™ê è̂•~°} ÅHõ∆}ÏÅ#∞ Ñ̈@O 27.5Ö’ L Œ̂Ç̈ÏiOKå~°∞. Jxfl ̂HO„ Œ̂Hõ iÜ«∂Hõì~°¡Ö’

DqÉèÏQÆÅ∞O\Ï~Ú.

iÜ«∂Hõì~ü HÀ~ü WHȭ _» qzÛùuÎ [iy â◊H̃Î q_»∞ Œ̂Å=Ù «̀∞Ok. Wk WO è̂Œ# Hõ_ô¤Å#∞ ( è̂Œ~°‡Öò iÜ«∂Hõì~°¡Ö’ q∞uHÍi`À

á⁄ Œ̂QÆ|_ç LO\Ï~Ú) =∞iÜ«Ú â◊$OYÅ K«~°º#∞ xÜ«∞O„uOK«_®xH̃ xÜ«∞O„ «̀} Hõ_ô¤Å#∞ Hõey LO@∞Ok.

j «̀ÅHÍix „Ñ̈=Ç≤ÏOÑ̈KÕã≤ qzÛùuÎÖ’ L «̀ÊuÎ J~Ú# Lëê‚xfl fã≤"Õ™êÎ~°∞. ÉèÏ~°[ÅO ÖË̂ • ™ê è̂•~°} h~°∞

j «̀ÅHÍiQÍ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞. HÍ_ç‡Ü«∞"£∞ ÖË̂ • É’~å<£Å#∞ xÜ«∞O„ «̀} Hõ_ô¤Å∞QÍ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

HÀ~ü‰õΩ „Ñ̈Hȭ <Õ Ñ̈~å=~°ÎHÍxfl LÑ̈Ü≥∂yOz HÀ~ü #∞O_ç #∂º„\Ï<£ b̂Hlx PÑ̈Ù`å~°∞.

D "≥Ú «̀ÎO J=∞iHõ#∞ XHõ  áê„ «̀ (vessel) Ö’ (nxx Ñ‘_»# áê„ «̀ (pressure vessel) JO\Ï~°∞) J=∞~°∞Û`å~°∞.

iÜ«∂Hõì~ü HÀ~ü #∞O_ç =KÕÛ qH̃~°}ÏÅ #∞O_ç âß¢ã̈Î"Õ̀ «ÎÅ‰õΩ, iÜ«∂Hõì~ü K«∞@∂ì Ñ̈xKÕ¿ã W «̀~° =º‰õΩÎÅ‰õΩ ~°Hõ∆}

HõeÊOK«_®xH̃ =∞O Œ̂"≥∞ÿ# ~°Hõ∆} Hõ=Kåxfl "å_»̀ å~°∞.

D "≥Ú «̀ÎO x~å‡}Ïxfl iÜ«∂Hõì~ü Hõ@ì_»OÖ’ LOK«∞`å~°∞.  D Hõ@ì_®xfl QÍe K˘~°|_»x q è̂ŒOQÍ "å`å=~°}

Ñ‘_»#O HõO>Ë «̀‰õΩ¯= Ñ‘_»#O = Œ̂Ì LOK«∞`å~°∞. nx=Å¡ iÜ«∂Hõì~ü #∞O_ç Z@∞=O\̃ QÍe |Ü«∞\̃H̃~å Œ̂∞.

qzÛùuÎ ^•fi~å iÜ«∂Hõì~ü HÀ~üÖ’ L «̀ÊuÎ J~Ú# "Õ_çx j «̀ÅHÍix „Ñ̈=Ç≤ÏOÑ̈KÕÜ«∞_»O ^•fi~å `˘Åy™êÎ~°∞.

"Õ_≥H̃¯# j «̀ÅHÍi, Lëê‚xfl "Õ~˘Hõ „ Œ̂"åxH̃ (™ê è̂•~°}OQÍ L+̈‚qx=∞Ü«∞HÍiQÍ h~°∞) WKÕÛq è̂ŒOQÍ U~åÊ@∞ KÕ™êÎ~°∞.

Wk Pqix L «̀ÊuÎ KÕã̈∞ÎOk.

@Ô~ƒÂ<£ – [#̂~@~ü =º=ã̈÷#∞ uÑ̈Ê_®xH̃ D Pqi LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_ç Ñ̈=~ü áê¡O\òÖ’ q Œ̂∞ºK«ÛùH̃Îx L «̀ÊuÎ KÕã̈∞ÎOk.

Ñ̈iâ’ è̂Œ# iÜ«∂Hõì~üÖ’ #k/ K≥~°∞=Ù / ã̈=Ú„ Œ̂OÖ’H̃ qã̈i̊OK«|_»∞ «̀∞Ok.

 áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 27.2

1. XHõ #∂º„\Ï<£#∞ â’+̈}O KÕã̈∞‰õΩ#fl «̀~°∞"å «̀ 238
92 U  ̂HO„ Œ̂HõO, β–„H̃Ü«∂jÅO ZO Œ̂∞Hõ=Ù «̀∞Ok?

.................................................................................................................

2. 238 141 239 12
92 6U, Ba, Pa, C  ĤO„ Œ̂HÍÖ’¡ Uk qKÕÛù̂ ŒºHÍi?

.................................................................................................................

3. 235
92 U  ̂HO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎ [iy# «̀~°∞"å «̀ ZO «̀â◊H̃Î q_»∞ Œ̂Å=Ù «̀∞Ok?

.................................................................................................................
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27.3   ĤO„̂ ŒHõ ã̈Ob#O

Ü«Ú̂~xÜ«∞O ĤO„ Œ̂HÍxfl Õ̀eÔH·# ĤO„ Œ̂HÍÅ∞QÍ q_»Q˘@ì|_ç#Ñ̈C_»∞ â◊H̃Î q_»∞ Œ̂Å=Ù «̀∞O Œ̂x g∞‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞.

Õ̀eÔH·# ̂HO„ Œ̂HÍÅ#∞ HõeÑ≤ â◊H̃Îx L «̀ÊuÎKÕÜ«∞=KåÛ Jx g∞~°∞ J_»QÆ=K«∞Û? D „Ñ̈â◊fl‰õΩ ã̈=∂ è̂•#O HÀã̈O |O è̂Œ# â◊H̃Î,

#∂ºH̃¡Ü«∂<£ =„HÍxfl (BE/A) Ñ̈@O 26.2 Ö’ K«∂^•ÌO. ÃÇ·Ï„_À[<£ #∞O_ç Ç‘ÏeÜ«∞O‰õΩ XH˘¯Hȭ  #∂ºH̃¡Ü«∂<£‰õΩ |O è̂Œ#

â◊H̃Î ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. Ç‘ÏeÜ«∞O, ÃÇ·Ï„_À[<£ Hõ<åfl ã≤÷~°OQÍ LO@∞Ok.

D H̃Ok ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ#∞ fã̈∞HÀO_ç.

QHeDD 4
2

2
1

2
1 +→+

„H̃Ü«∂[#HÍÅ, „H̃Ü«∂[<åºÅ |O è̂Œ# â◊H̃Îx KåÖÏ ã̈∞Å∞=ÙQÍ QÆ}̃OK«=K«∞Û.

„H̃Ü«∂[#HÍÅ "≥Ú «̀ÎO BE
1
 = 2 ×  2.22 = 4.44 MeV

„H̃Ü«∂[<åºÅ "≥Ú «̀ÎO  BE
2
 = 28.295 MeV

Q = BE
2
 – BE

1
 �  24 MeV.

D K«~°ºÖ’ XH˘¯Hȭ  #∂ºH̃¡Ü«∂<£‰õΩ q_»∞ Œ̂Ö̌·# â◊H̃Î 
24

6 MeV
6

= .  #∂ºH̃¡Ü«∂<£‰õΩ ã̈Ob# â◊H̃Î, #∂ºH̃¡Ü«∂<£

XH̃¯O\̃ qzÛùuÎ â◊H̃Î HõO>Ë 
200

0.83 MeV
238

 =    7 Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯=.

Ô~O_»∞ Õ̀eÔH·# ̂HO„ Œ̂HÍÅ∞ Hõeã≤ X̂H ÉèÏ~°"≥∞ÿ# ̂HO„ Œ̂HõOQÍ U~°Ê_Õ „Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ ̂HO„ Œ̂Hõ ã̈Ob#O JO\Ï~°∞.

ã̈ObÜ«∞ „Ñ̈„H̃Ü«∞ ^•fi~å â◊H̃Î L «̀ÊuÎ PiúHõOQÍ ÖÏÉèí̂ •Ü«∞HõO. Ô~O_»∞ _»∂º\̃~å<£Å∞ è̂Œ<å «̀‡HõO QÆ#∞Hõ ã̈Ob#
„Ñ̈„H̃Ü«∞#∞ U~°Ê~°K«_»O ĤO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎ Hõ<åfl Hõ+̈ìO. Ô~O_çO\̃x Œ̂QÆæ~°‰õΩ ≥̀zÛ XHõ ĤO„ Œ̂HõOQÍ ã̈Ob#O KÕÜ«∂Åx
„Ñ̈Ü«∞uflOz#Ñ̈Ù_»∞ Jq Ô~O_»∞ XHõ̂ •xH˘Hõ\̃ |ÅOQÍ qHõi¬OK«∞H˘O\Ï~Ú. ™ê è̂•~°} Ñ̈iã≤÷̀ «∞ÅÖ’ D K«~°º [~°QÆ_»O
J™ê è̂ŒºO. Jq Ô~O_»∞ JaèÑ¶̈∂`åÅ∞ K≥Ok Ç‘ÏeÜ«∞O ̂HO„ Œ̂HõOQÍ ã̈Ob#O K≥O Œ̂\ÏxH̃ =ÚO Œ̂∞ "å\̃ =∞ è̂Œº qHõ~°¬}
|ÖÏxfl JkèQÆq∞OKÕ@O «̀ QÆu[â◊H̃Îx á⁄O Œ̂\ÏxH̃ _»∂º\̃~å<£Å#∞ 10 q∞eÜ«∞<£ ÔHefi<£Å =~°‰õΩ "Õ_çKÕÜ«∂e.
„H̃Ü«∂[<åºÅ#∞ JO «̀ ÃÇÏK«∞Û LëÈ‚„QÆ̀ «Å = Œ̂Ì JqzÛù#flOQÍ LOKåÅO>Ë LO_Õ ã̈=∞ã̈ºÅ∞ WÑ̈Ê\̃H̃ Ñ̈ÓiÎQÍ Ñ̈iëê¯~°O
HÍÖË̂ Œ∞. D â◊H̃Îx á⁄O Œ̂\ÏxH̃ HÍ=Åã≤# xÜ«∞O„u «̀ L+̈‚̂HO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ#∞ JO Œ̂∞ÉÏ@∞Ö’H̃ ≥̀KÕÛ ã̈=∞Ü«∞O ZO`À

Œ̂∂~°OÖ’ ÖË̂ Œ∞.

Ñ̈\̃ìHõ 27.2 H˘xfl Õ̀eÔH·# ̂HO„ Œ̂HÍÅ |O è̂Œ#â◊H̃Î/#∂ºH̃¡Ü«∂<£ (BE/A)

#∂ºH̃¡Ü«∂<£ BE/A (MeV ÅÖ’)

2D 1.11
3T 2.827

3He 2.573
4He 7.074
6Li 5.332
7Li 6.541
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«̀iyáÈ#O «̀ _»∂º\̃iÜ«∞"£∞ (ÉèÏ~° ÃÇ·Ï„_À[<£) ã̈=Ú„ Œ̂OÖ’ LOk. XHõ™êi nxx "≥eH̃fÜ«∞_»O "≥Ú Œ̂Å∞

ÃÑ_ç̀ Õ =∞# q Œ̂∞º ǜâ◊H̃Î ã̈=∞ã̈º "≥Ú «̀ÎO fiáÈ «̀∞Ok. HÍÅ∞+̈ºO ÖËx K«=ÔH·# q Œ̂∞ºK«ÛùH̃Îx x~°O «̀~åÜ«∞OQÍ á⁄O Œ̂=K«∞Û.

ZO Œ̂∞HõO>Ë 1 „QÍ=Ú _»∂º\̃sÜ«∞O (ÉèÏ~° ÃÇ·Ï„_À[<£) 100,000 kwh â◊H̃Îx Wã̈∞ÎOk Hõ#∞Hõ.

27.3.1  ã̈∂~°∞º_»∞, #Hõ∆„`åÅÖ’ â◊H̃Î

=∞# ã̈∂~°∞º_ç ÖÏQÍ<Õ #Hõ∆„`åÅ∞ KåÖÏ ÉèÏ~°Ü«Ú «̀"≥∞ÿ# =ã̈∞Î=ÙÅ∞. Jq JqzÛù#flOQÍ â◊H̃Îx L^•æiã̈∂Î<Õ

L<åfl~Ú. JO «̀ ÃÑ Œ̂Ì "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Îx ÉÁQÆ∞æ "≥Ú Œ̂ÅQÆ∞ ™êO„Ñ̈^•Ü«∞ WO è̂Œ# =#~°∞Å#∞ =∞O_çOK«_»O ̂ •fi~å á⁄O Œ̂ÖË=Ú.

ã̈∂~°∞ºxÖ’ ÉèÏ~°=¸ÅHÍÅ∞ ÃÑ Œ̂Ì Ñ̈i=∂}OÖ’ ÖË=Ù Hõ#∞Hõ ĤO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎ ‰õÄ_® D â◊H̃ÎH̃ [#Hõ ™ê÷#O HÍ Œ̂∞.

ã̈∂~°∞º_»∞ =ÚYºOQÍ ÃÇ·Ï„_À[<£, Ç‘ÏeÜ«∞O "åÜ«Ú=ÙÅ#∞ Hõey LO\Ï_»∞. ã̈∂~°∞ºxÖ’x â◊H̃ÎH̃ HÍ~°}"Õ∞q∞\’ g∞~°∞

≥̀Å∞ã̈∞HÀ"åÅ#∞‰õΩO@∞<åfl~å? D „Ñ̈â◊fl =∂#= "Õ∞ è̂Œã̈∞û#∞ KåÖÏHÍÅOQÍ `˘ez"Õã̈∞ÎOk. z#fl «̀#OÖ’ \̃fiOH̃Öò,

\̃fiOH̃Öò e\̃e™êì~ü, Ç̈Ï∫ S =O_»~ü "å\ò Ü«̧  P~ü J<Õ Ô~·"£∞ <Õ~°∞ÛH˘<Õ@Ñ̈C_»∞ g∞~°∞ ã̈∂~°∞ºxfl Hõ<åfl~°Ê‰õΩO_® K«∂¿ã

LO\Ï~°∞.

ã̈∂~°∞ºxÖ’ LO_Õ Z‰õΩ¯= „ Œ̂=º~åt QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬} â◊H̃Îx L «̀ÊuÎ KÕã̈∞ÎOk. ^•xÖ’x "åÜ«Ú=ÙÅ#∞ Z‰õΩ¯=

Ñ‘_»#O`À ã̈OÑ‘_»#OK≥O Œ̂_»O =Å¡ ĤO„ Œ̂O = Œ̂Ì LëÈ‚„QÆ̀ « q∞eÜ«∞<£ ÔHefi<£‰õΩ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok. ã̈∂~°º̂HO„ Œ̂O = Œ̂Ì

LëÈ‚„QÆ̀ « 20 q∞eÜ«∞#¡ ÔHefi<£ QÍ JOK«<å"Õâß~°∞. D ÃÇÏK«∞Û LëÈ‚„QÆ̀ «, Ñ‘_»<åÅ = Œ̂Ì QÍe J}∞=ÙÅ∞ Z‰õΩ¯= "ÕQÆO`À

K«eã̈∂Î JaèÑ¶̈∂`åÅ∞ K≥Ok L+̈‚ ̂HO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ∞ "≥Ú Œ̂Å=Ù`å~Ú. Ñ¶̈e «̀OQÍ Z‰õΩ¯= "≥Ú «̀ÎOÖ’ â◊H̃Î "≥Å∞=_»∞ «̀∞Ok.

ã̈∂~°∞º_»∞, #Hõ∆„`åÅÖ’ L «̀ÊuÎ JÜÕ∞º â◊H̃ÎH̃ HÍ~°}O ÃÇ·Ï„_À[<£, Ç‘ÏeÜ«∞OQÍ =∂i#Ñ̈Ù_»∞ [îQ ĤO„ Œ̂Hõ ã̈Ob#

„Ñ¨„H˜Ü«∞.

1 4 0
1 2 14 H He 2 e Q+→ + +

Ç‘ÏeÜ«∞O ĤO„ Œ̂HõO`Àáê@∞ <åÅ∞QÆ∞ ÃÇ·Ï„_À[<£ ĤO„ Œ̂HÍÅ∞ ã̈Ob#O K≥Ok, Ô~O_»∞ áêl„\Ï<£Å∞, (ZÅ¢HÍì<£

„ Œ̂=º~åt`À ã̈=∂# „ Œ̂=º~åt Hõey, è̂Œ<å"Õâßxfl Hõey L#fl ã̈∂Hõ∆‡ Hõ}ÏÅ∞) 26.8 MeV â◊H̃Î q_»∞ Œ̂Å=Ù «̀∞Ok.

#Hõ∆„`åÅÖ’x â◊H̃ÎH̃ HÍ~°}O L+̈‚̂HO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅÖ’ q_»∞ Œ̂ÅÜÕ∞º J «̀ºkèHõâ◊H̃Î. ã̈∂~°∞ºxÖ’ LO_Õ ÃÇ·Ï„_À[<£ 8 aeÜ«∞<£

ã̈O= «̀û~åÅ Hõ<åfl Z‰õΩ¯= HÍÅO ã̈∂~°∞º_çx „Ñ̈HÍâ◊=O «̀OQÍ LOK«_®xH̃ ã̈iáÈ «̀∞Ok.

 áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 27.3

1. XHõ U235
92

 ̂HO„ Œ̂HõO ã̈Ob#O K≥Ok 200 MeV â◊H̃Îx q_»∞ Œ̂ÅKÕã̈∞ÎOk. 4 „áÈ\Ï#∞Å∞ ã̈Ob#O K≥Ok 26.8

MeV q_»∞ Œ̂Å KÕ™êÎ~Ú. U „Ñ̈„H̃Ü«∞ UHÍOHõ „ Œ̂=º~åtH̃ Z‰õΩ¯= â◊H̃Îx q_»∞ Œ̂Å KÕã̈∞ÎOk.

.................................................................................................................

2. D H̃Ok K«~°ºÅ#∞ fã̈∞HÀO_ç.

a) QHeHH 4
2

7
3

1
1 +→+  ....................................................................................
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b) MeV 4HHHH 1
1

3
1

2
1

2
1 ++→+

"≥Ú Œ̂\̃ K«~°ºÖ’ Q #∞ Ô~O_»= K«~°ºÖ’ ¢\̃\̃xÜ«∞O „ Œ̂=º~åtx QÆ}̃OK«O_ç.

( ) ( )2 4
1 2m H 2.014103 u,   m He 4.002604 u= =

( ) ( ) u 015982.7Hm  ,u 007825.1Hm 7
3

1
1 ==  QÍ WKåÛ~°∞.

.................................................................................................................

27.4  ˆHO„̂ ŒHõ â◊HÎ̃ (Nuclear Energy)

=∞# x «̀º rq «̀OÖ’ „Ñ̈f Ñ̈xH̃ â◊H̃Î J=ã̈~°O. „Ñ̈f =∞x+≤ LÑ̈Ü≥∂yOKÕ â◊H̃Î Ñ̈i=∂}O P ̂ Õâ◊ Ñ̈Ù~Àaè=$kúH̃

H˘Å=∂#O. Éèí∂q∞ L «̀ÊuÎ KÕÜ«∞QÆêQ PÇ̈~°O, h~°∞, â◊H̃Î Hõ<åfl 40% Z‰õΩ¯= =∞#O Y~°∞ÛÃÑ_»∞ «̀∞<åflO. x*ÏxH̃

=∂#= ã̈=∂[O x~°O «̀~°O â◊H̃Î Éèí„ Œ̀̂ «ÔH· „Ñ̈Ü«∞uflã̈∂Î H˘ «̀Î â◊H̃Î[#HÍÅ H˘~°‰õΩ J<Õfi+̈} ™êyã̈∂Î<Õ LOk. ™êO„Ñ̈^•Ü«∞

WO è̂Œ# =#~°∞Å#∞ q∞ug∞i LÑ̈Ü≥∂yOK«_»O =Å# "å\̃ xÅfiÅ∞ ̀ «yæáÈ~Ú H˘xfl =O Œ̂Å ã̈O= «̀û~åÅÖ’ J_»∞QÆO\̃áÈÜÕ∞

„Ñ̈=∂ Œ̂O LOk. Éèíq+̈º ǜ â◊H̃Î J=ã̈~åÅ‰õΩ ĤO„ Œ̂Hõ â◊H̃Îx LÑ̈Ü≥∂yOK«∞HÀ=_»O XHõ =∞Oz „Ñ̈`åfl=∂flÜ«∞O.

27.4.1  âßOuÜ«Ú «̀ J#∞=~°Î<åÅ∞

ĤO„ Œ̂Hõ â◊H̃Î Ü≥ÚHȭ  âßOuÜ«Ú «̀ J#∞=~°Î<åÅÖ’ =ÚYº"≥∞ÿ#k q Œ̂∞ºK«ÛùH̃Î L`åÊ Œ̂#. #∂ºH̃¡Ü«∞~ü Ñ̈=~ü áê¡O\òÖ’

=ÚYº"≥∞ÿ# ÖÏÉèí"Õ∞q∞@O>Ë ä̂Œ~°‡Öò Ñ̈=~ü áê¡O\òÖÏQÍ "åÜ«Ú=Ù, ÉÁQÆ∞æ ÖÏO\̃ WO è̂Œ<åÅ#∞ x~°O «̀~°O ã̈~°Ñ¶̈~å

KÕÜ«∞=Åã≤# Ñ̈xÖË̂ Œ∞. tÖÏ[ WO è̂Œ# Ñ̈=~ü áê¡O\òÅ #∞O_ç =KÕÛ Œ̂∞=Ú‡, á⁄QÆÅ =O\̃ "å\̃`À Ñ̈~åº=~°}Ïxfl

HõÅ∞+≤̀ «O KÕÜ«∞ Œ̂∞. 6 <≥ÅÅH˘Hõ™êi iÜ«∂Hõì~üÖ’ WO è̂Œ<åxfl xOÑ≤̀ Õ ã̈iáÈ «̀∞Ok. D HÍ~°}OQÍ<Õ ĤO„ Œ̂Hõ Ñ̈=~ü

áê¡O\òÅ#∞ ÃÑ Œ̂Ì F_»Å#∞, [ÖÏO «̀~åæ=ÚÅ#∞ #_»Ñ̈_®xH̃ LÑ̈Ü≥∂yã̈∞Î<åfl~°∞.

~̂_çÜ≥∂ S™È\’ÑπÅ∞ Z‰õΩ¯= ã̈OYºÖ’ iÜ«∂Hõì~üÖ’ LÑ̈Ü≥∂yOz# WO è̂Œ#OÖ’ LO\Ï~Ú Hõ#∞Hõ Z‰õΩ¯=

~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ «#∞ Hõey LO@∞Ok. LÑ̈Ü≥∂yOz# WO è̂Œ#O #∞O_ç ̂~_çÜ≥∂ S™È\’ÑπÅ#∞ "≥eH̃fã≤ "å\̃x =º=™êÜ«∞,

"≥·̂ Œº, áêi„âßq∞Hõ, Ñ̈iâ’ è̂Œ# ~°OQÍÅÖ’ "å_»QÆêQ ™êÔHuHõ Ñ̈i*Ï̋<åxfl ÉèÏ~°̀ «̂ Õâ◊O ã̈fiÜ«∞OQÍ Jaè=$kúKÕã̈∞‰õΩOk.

~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ =º~°ú Ñ̈^•~å÷Å #∞O_ç =KÕÛ ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ qH̃~°}ÏÅ∞ "åºÑ≤ÎK≥O Œ̂‰õΩO_® "å\̃x =∞O Œ̂áê\̃

ã‘ìÅ∞ _»ÉÏƒÅÖ’ ÃÑ\̃ì LÑ̈CQÆ#∞Ö’¡ Ö’ «̀∞QÍ Ñ̈Ó_çÛÃÑ_»̀ å~°∞. 1945, PQÆã̈∞ì 6# Ç≤Ï~À+≤=∂ ([áê<£) ÃÑ· "Õã≤# ÉÏO|∞

H˘kÌ ã̈=∞Ü«∞OÖ’<Õ Z<Àfl "ÕÅ =∞Ok =∞~°}ÏxH̃ HÍ~°}"≥∞ÿ#Ñ̈C_»∞ ^•x q è̂ŒfiOã̈Hõ ™ê=∞~°÷ºO Ö’HÍxH̃ ≥̀eã≤Ok.

«̀~°∞"åu HÍÅOÖ’ WO «̀HõO>Ë â◊H̃Î=O «̀"≥∞ÿ# ÃÇ·Ï„_À[<£, <≥·„\’[<£ ÉÏO|∞Å#∞ «̀Ü«∂~°∞KÕâß~°∞. Wq JO Œ̂"≥∞ÿ# D

Éèí∂QÍàÏxfl J<ÕHõ ™ê~°∞¡ <åâ◊#O KÕÜ«∞QÆÅ=Ù.
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ÉèÏ~°̀ «̂ Õâ◊OÖ’ ˆHO„ Œ̂Hõ â◊HÎ̃

ĤO„ Œ̂Hõ â◊H̃Îx áœ~° J=ã̈~åÅ‰õΩ LÑ̈Ü≥∂yOK«=K«∞Û#x ™êfi «̀O„`åº#O «̀~°O H.J. ÉÏÉÏ QÆ∞iÎOKå_»∞. ̂ Õâ◊O

Ü≥ÚHȭ  ̂HO„ Œ̂Hõ â◊H̃Î J=ã̈~åÅ#∞ f~°Û_®xH̃ =¸_»∞ ™ê÷~ÚÅ Jaè=$kú „Ñ̈}ÏoHõ#∞ ~°∂á⁄OkOKå_»∞. Jq

ã̈Ç̈Ï[ Ü«Ú̂~xÜ«∞O#∞ WO è̂Œ#OQÍ "å_ç q Œ̂∞ºK«ÛùH̃Îx Ñ̈Ó¡\’xÜ«∞O#∞ LÑ̈ L «̀ÊuÎQÍ á⁄O Œ̂\ÏxH̃ Ñ‘_»#O`À

‰õÄ_ç# ÉèÏ~°[Å iÜ«∂Hõì~ü  (Pressurised Heavy Water Reactor (PHWR)) #∞ ™ê÷Ñ≤OK«_»O.

ä̂ÀiÜ«∞O #∞O_ç U 233 #∞ „Ñ̈[#HõO (breed) KÕÜ«∞_®xH̃ Ñ̈Ó¡\’xÜ«∞O#∞ =∞O_çOKÕ JkèHõ „ Œ̂∞u „Ñ̈[#Hõ

iÜ«∂Hõì~ü (Fast breeder reactor) #∞ <≥ÅH˘ÅÊ@O.

Ô~O_»= ™ê÷~Úx Jaè=$kúÑ̈~°K«_»O, qKÕÛù̂ Œº Ñ̈^•~°÷O (fissile material) #∞ JkèHõOQÍ L «̀ÊuÎKÕÜ«∞@O.

ÉèÏ~°̀ «̂ Õâ◊OÖ’ "å}̃[º J=ã̈~åÅ H˘~°‰õΩ ̂HO„ Œ̂Hõâ◊H̃Îx 14 z#fl, XHõ =∞ è̂Œº™ê÷~Ú ̂HO„ Œ̂Hõ iÜ«∂Hõì~°¡ ̂ •fi~å

L «̀ÊuÎ KÕã̈∞Î<åfl~°∞. WqHÍHõ 8 x~å‡} ̂ Œâ◊Ö’ =∞ixfl „áê ä̂Œq∞Hõ ̂ Œâ◊Ö’ L<åfl~Ú. „Ñ̈ã̈∞Î̀ «O JO Œ̂∞ÉÏ@∞Ö’

L#fl â◊H̃ÎÖ’ 3% ã̈∞=∂~°∞ 2 ̨  1010 kW Å q Œ̂∞ºK«ÛùH̃Îx ̂HO„ Œ̂Hõ â◊H̃Î ã̈=∞‰õÄ~°∞ã̈∞ÎOk. 2020 ã̈O= «̀û~åxH̃

20 GW Å ĤO„ Œ̂Hõ q Œ̂∞º «̀∞Î#∞ á⁄O Œ̂\ÏxH̃, 2050 ã̈O= «̀û~åxH̃ "≥Ú «̀ÎO â◊H̃ÎÖ’ 25% ĤO„ Œ̂Hõ â◊H̃Î

LO_®Åx „Ñ̈Éèí∞ «̀fi Ü≥∂K«#.

 áê~î°OÖ’x  „Ñ̈â◊flÅ∞ 27.4

1. â◊H̃Î L`åÊ Œ̂#‰õΩ U ~°HõÑ̈Ù iÜ«∂Hõì~ü#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

.................................................................................................................

2. 20,000 @#∞flÅ TNT ‰õΩ ã̈=∂#"≥∞ÿ# â◊H̃Îx q_»∞ Œ̂Å KÕã≤# P@OÉÏO|∞Ö’ U235
92  ZO «̀ qzÛùuÎ <˘OkOk.

(1g TNT, 1000 ÔHÅsÅ Lëê‚xfl Wã̈∞ÎOk)

.................................................................................................................

27.4.2 #∂ºH̃¡Ü«∞~ü qH̃~°}O =Å¡ „Ñ̈=∂^•Å∞ =∞iÜ«Ú Éèí„ Œ̀̂ åK«~°ºÅ∞

„Ñ̈Hõ$u r==Ú#fl, r=O ÖËx Ñ̈^•~å÷Å`À ‰õÄ_ç L#flk. =∂#=Ù_»∞ =∞iÜ«Ú r=*ÏÖÏÅ =∞ è̂Œº Z<Àfl ÅHõ∆Å

ã̈O= «̀û~åÅ∞QÍ ã̈=∞ «̀∞Åº=Ú L#flk.  D ã̈=∞ «̀∞Åº=Ú WÑ̈C_»∞ „Ñ̈=∂ Œ̂OÖ’ Ñ̈_»¤k.  ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞#fl HÍÅ∞+̈º=Ú

nxH̃ HÍ~°}O.  HÍÅ∞+̈º=Ú HõÅ∞QÆ *Ë¿ã JxflO\̃Ö’ „Ñ̈=∂ Œ̂Hõ~°"≥∞ÿ#k, r=*ÏÅÅÃÑ· n~°…HÍeHõ Ñ¶̈e «̀O K«∂¿Ñk

#∂ºH̃¡Ü«∞~ü qH̃~°}ÏÅ∞.  WO «̀‰õΩ =ÚO Œ̂∞ Wq ̂H=ÅO „Ñ̈Hõ$u ã≤̂ ŒÌOQÍ ÅaèOKÕ ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈^•~å÷Å =Å¡, HÍã≤‡H±

H̃~°}ÏÅ =Å¡ HõêQk.  HÍx WÑ̈C_»∞ =∂#=Ù_»∞ «̀Ü«∂~°∞ KÕã≤# [#HÍÅ =Å¡ ‰õÄ_® HõÅ∞QÆ∞ «̀∞Ok.  Wq „Ñ̈ è̂•#OQÍ

=∂#=Ù_»∞ KÕã≤# #∂ºH̃¡Ü«∞~ü Ñ̈sHõ∆Å∞, #∂ºH̃¡Ü«∞~ü „Ñ̈Ü≥∂QÆâßÅÅ∞, iÜ«∂Hõì~üÅ∞, "åºkèx"å~°}‰õΩ "å_Õ ~̂_çÜ≥∂

S™È\’ÑπÅ∞ =Å¡ HõÅ∞QÆ∞ «̀∞Ok #∂ºH̃¡Ü«∞~ü qHõ~°}ÏÅ∞, r=Hõ}ÏÅ H̃¡+̈ì"≥∞ÿ# J}∞=ÙÅ#∞ JÜ«∞hHõ~°}O ̂ •fi~å q_»Q˘\̃ì,



373 ĤO„̂ ŒHÍÅ∞ =∞iÜ«Ú ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ «

Hõ}ÏÅ#∞ K«OÑ≤"Õ™êÎ~Ú.  Wq HÍº#û~ü Hõ}ÏÅ#∞ ÃÑOK«∞ «̀∂ K«~å‡xH̃ f„="≥∞ÿ# HÍe# QÍÜ«∂Å#∞ HõÅ∞QÆKÕã≤, ~ÀQÆ

x~À è̂ŒHõ â◊H̃Îx «̀yæã̈∞ÎOk.  Wq =ÚYºOQÍ Ñ̈Ù@ìÉ’ÜÕ∞ Ñ≤Å¡ÖÖ’ Ñ̈i=∂} „Hõ=∂xH̃ qÑ¶̈∂ «̀O HõÅ∞QÆKÕã̈∞ÎOk.  Wq

S Œ̂∞ «̀~åÅ =~°‰õΩ „Ñ̈ÉèÏ=O K«∂Ñ≤™êÎ~Ú.  #∂ºH̃¡Ü«∞~ü qH̃~°}ÏÅ∞ =∞#ÃÑ· <Õ~°∞QÍ „Ñ̈ÉèÏ"åxfl K«∂Ñ̈_»"Õ∞ HÍHõ, =∞#

K«∞@∂ì L#fl r=*ÏÖÏÅ#∞, ã̈=Ú„ Œ̂ r"åÅ#∞, K≥@∞¡ KÕ=∞Å#∞ „Ñ̈ÉèÏq «̀O KÕ™êÎ~Ú.  Wq Ñ̈O@Å#∞, KÕÑ̈Å#∞,

[O «̀∞=ÙÅ#∞ K«OÑ≤"Õ™êÎ~Ú.  #∂ºH̃¡Ü«∞~ü qH̃~°}ÏÅ =Å¡ ZO «̀Ç̈x [iyO Œ̂<Õ q+̈Ü«∞O, qH̃~°}O Ñ̈_»¤ â◊s~°ÉèÏQÆO,

qH̃~°}O â◊H̃Î, f„= «̀, qH̃~°}O U ~°HÍxH̃ K≥Ok#k J#flq+̈Ü«∞OÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_ç LO@∞Ok.  qq è̂Œ â◊s~°ÉèÏQÍÅ∞

qH̃~°}ÏxH̃ "Õ~°∞"Õ~°∞ ~°HÍÅ∞QÍ ã̈ÊOk™êÎ~Ú.  Z‰õΩ¯= JÜ«∞hHõ~°} â◊H̃Î =Å¡  α–H̃~°}ÏÅ∞ Z‰õΩ¯= Ç̈x HõÅ∞QÆKÕ™êÎ~Ú.

qq è̂Œ qH̃~°}ÏÅ∞ HõÅ∞QÆKÕ¿ã Ç̈xx ™ê è̂•~°}OQÍ "å\̃ RBE (Relative biological effectiveness) #∞ áÈÅÛ_»O

^•fi~å ≥̀Å∞Ñ̈Ù`å~°∞.  qq è̂Œ Hõ}ÏÅ RBE „H̃Ok Ñ̈\̃ìHõÖ’ WKåÛ~°∞.

 Hõ}ÏÅ∞ / H̃~°}ÏÅ∞ RBE

X– H̃~°}ÏÅ∞, γ– H̃~°}ÏÅ∞, 1

β–Hõ}ÏÅ∞

L+̈‚ #∂º„\Ï#∞¡ 2 #∞O_ç 5

"ÕQÆ #∂„\Ï#∞¡ 10

Ñ̈\̃ìHõ 27.3 : qq è̂Œ qH̃~°}ÏÅ RBE

„Ñ̈Hõ$u ã≤̂ ŒÌOQÍ ÅaèOKÕ qH̃~°}ÏÅÃÑ· Uq è̂Œ"≥∞ÿ# xÜ«∞O„ «̀} ÖË̂ Œ∞.  HÍx =∂#=Ùx KÕ̀ « L «̀ÊuÎ KÕÜ«∞|_Õ

qH̃~°}ÏÅ „Ñ̈ÉèÏ"åxfl «̀yæOK«=K«∞Û.

g\̃Ö’ H˘xfl

#∂ºH̃¡Ü«∞~ü q™ÈÊ\Ïxfl x"åiOK«_»O.

~̂_çÜ≥∂ S™È\’ÑπÅ L «̀ÊuÎx «̀yæOK«_»O

~̂_çÜ≥∂ – ĤO„ Œ̂HÍÅ∞QÆÅ áêi„âßq∞Hõ =º~°÷ Ñ̈^•~å÷Å#∞ áê~°"Õ¿ã =ÚO Œ̂∞ *Ï„QÆ̀ «ÎÅ∞ fã̈∞HÀ=_»O.

J «̀º=ã̈~°"≥∞ÿ#Ñ̈C_Õ ̂~_çÜ≥∂ ä̂≥~°Ñ‘ "≥·̂ •ºxfl LÑ̈Ü≥∂yOK«_»O =∞iÜ«Ú «̀‰õΩ¯= "≥∂`å Œ̂∞Ö’ LÑ̈Ü≥∂yOK«_»O.

g∞~°∞ Uq∞ <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞

ã̈OÜ≥∂[hÜ«∞ ZÅ¢HÍì#∞Å∞ ~°™êÜ«∞xHõ K«~°ºÖ’ áêÖÁæO\Ï~Ú. D K«~°ºÅÖ’ â◊H̃Î qx=∞Ü«∞O 1 eV ÅÖ’

LO@∞Ok.

ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÖ’ H˘ «̀Î=¸ÅHõO U~°Ê_»∞@‰õΩ Ñ̈~°=∂}∞̂HO„ Œ̂HõO J<Àº#º K«~°º<˘O Œ̂∞ «̀∞Ok.

ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÖ’ â◊H̃Î qx=∞Ü«∞O M@V ÅÖ’ LO@∞Ok.
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ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÖ’ Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº, „ Œ̂=º~åt ã̈OYº, P"Õâ◊O x «̀º «̀fiO.

Ü«Ú̂~xÜ«∞O ÖÏO\̃ ÉèÏ~°̂HO„ Œ̂HõO =∞O Œ̂ „ Œ̂∞u #∂º„\Ï#¡̀ À `å_»#OKÕÜ«Ú@ =Å¡ Jk 200 MeV â◊H̃Îx

q_»∞ Œ̂Å KÕã̈∂Î 2 – 3 â◊HõÖÏÅ∞QÍ q_çáÈ «̀∞Ok. D „Ñ̈„H̃Ü«∞<Õ ĤO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎ JO\Ï~°∞.

qzÛùuÎH̃ Ö’#ÜÕ∞º, Ñ̈^•~å÷Å#∞ qKÕÛ è̂Œº Ñ̈^•~å÷Å∞ JO\Ï~°∞. 233Th, 233U, 235U, 239 Pu Å∞ qKÕÛù̂ Œº

Ñ¨^•~å÷Å∞.

XHõ\̃ HõO>Ë Z‰õΩ¯= L^•æ~° #∂º„\Ï<£Å „Ñ̈f „áê è̂Œq∞Hõ qzÛùuÎ WOHÍ qzÛùuÎx „¿Ñ̂~Ñ≤Oz#@¡~Ú Õ̀ â◊$OYÖÏK«~°º
[~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

xÜ«∞O„u «̀ â◊$OYÖÏ K«~°º#∞ U~°Ê~°KÕ Ñ̈iHõ~°O #∂ºH̃¡Ü«∞~ü iÜ«∂Hõì~ü.

#∂ºH̃¡Ü«∞~ü ã̈Ob#OÖ’ Ô~O_»∞ Õ̀eÔH·# ̂HO„ Œ̂HÍÅ∞ Hõeã≤ XHõ ̂HO„ Œ̂HÍxfl U~°Ê~°∞™êÎ~Ú.

‰õÄÅ∂OÉò â◊HÍ‡=~À è̂•xfl (Coulombian Potential Barrier) JkèQÆq∞OKÕO «̀\̃ QÆu[â◊H̃Îx á⁄O Œ̂\ÏxH̃
ĤO„ Œ̂Hõ ã̈Ob#OÖ’ K«~åº̂HO„ Œ̂HÍxfl 20 q∞eÜ«∞<£ ÔHefi<£ =~°‰õΩ "Õ_çKÕ™êÎ~°∞.

ĤO„ Œ̂Hõ ã̈Ob#O ^•fi~å #Hõ∆„`åÅÖ’ â◊H̃Î L «̀ÊuÎ J=Ù «̀∞Ok.

ã̈∂~°∞ºxÖ’ XHõ ÃãHõ#∞‰õΩ 400 x 106  @#∞flÅ ÃÇ·Ï„_À[<£ =ºÜ«∞=∞=Ù «̀∞Ok.

=º=™êÜ«∞, "≥·̂ Œº, áêi„âßq∞Hõ ~°OQÍÖ’¡ ̂~_çÜ≥∂ S™È\’ÑπÅ∞ J<ÕHõ q è̂•Ö̌·# J#∞=~°Î<åÅ#∞ Hõey L<åfl~Ú.

=ÚyOÑ¨Ù JÉèÏºã¨O

1. ~°™êÜ«∞xHõ K«~°º‰õΩ, ̂HO„ Œ̂Hõ K«~°º‰õΩ =∞ è̂ŒºQÆÅ ÉèË̂ Œ"Õ∞q∞\̃?

2. qzÛùuÎ iÜ«∂Hõì~üÖ’ q∞ «̀HÍi (moderator) â’+̈}HÍ~°∞ (absorber) Å LÑ̈Ü≥∂QÆO Uq∞\̃?

3. „ Œ̂=º~åt ã̈OYº‰õΩ XHõ #∂ºH̃¡Ü«∂<£‰õΩ QÆÅ |O è̂Œ#â◊‰õΩÎÅ‰õΩ wã≤# =„HõO P è̂•~°OQÍ ĤO„ Œ̂Hõ ã̈Ob#O#∞

q=iOK«O_ç.

4. ĤO„ Œ̂Hõ K«~°º J#QÍ<Õq∞? ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅÖ’ áê\̃Oz# x «̀º «̀fi xÜ«∞=∂Å#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç. ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ‰õΩ

=¸_»∞ L^•Ç̈Ï~°}e=fiO_ç.

5. ĤO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎ J#QÍ<Õq∞? XHõ L^•Ç̈Ï~°}xã̈∂Î g∞ ã̈=∂ è̂•<åxfl q=iOK«O_ç.

6. 30 ~ÀAÅ‰õΩ 100 "≥∞QÍ "å\òÖ â◊H̃Îx L «̀ÊuÎ KÕÜ«∞_®xH̃ ZO «̀ 235U „ Œ̂=º~åt  =ºÜ«∞=∞=Ù «̀∞O^À Ö̌H̃¯OK«O_ç.

7. ÉèÏ~° ÃÇ·Ï„_À[<£ D H̃Ok ã̈Ob# K«~°º‰õΩ Ö’#~ÚOk.

2 2 4
1 1 2D D He 24 MeV+ → +

ÃÑ· â◊H̃ÎH̃ ã̈=∂#"≥∞ÿ# â◊H̃Îx L «̀ÊuÎ KÕÜ«∞_®xH̃ ZO «̀ ÉèÏ~° ÃÇ·Ï„_˘[<£ LÑ̈Ü≥∂yOKå~À Ö̌H̃¯OK«O_ç.  Ô~O_»∞

Ñ¶̈e`åÅ#∞ áÈÅÛO_ç.
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8. ĤO„ Œ̂Hõ ã̈Ob#O JO>Ë Uq∞\̃? g∞ ã̈=∂ è̂•<åxfl ã̈=∞iúOKÕ XHõ ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl ~åÜ«∞O_ç.

9. ã̈∂~°∞ºxÖ’x â◊H̃Î [#Hõ ™ê÷#O Uq∞\̃? Jk ZÖÏ U~°Ê_çOk? XHõ L^•Ç̈Ï~°}`À q=iOK«O_ç.

10. Ñ̈~°=∂}∞ iÜ«∂Hõì~ü x~å‡}Ïxfl =i‚OK«O_ç.

11. ã̈Ob# K«~°ºÖ’ q_»∞ Œ̂Ö̌·# â◊H̃Îx QÆ}̃OK«O_ç.

( ) CHe3 12
6

4
2 →

−α Hõ}O „ Œ̂=º~åt = 4.00263 u

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ‰õΩ ã̈=∂ è̂•<åÅ∞

27.1

1. a) HeOHF 4
2

16
8

1
1

19
9 +→+

b) HeNanAl 4
2

24
11

1
0

27
13 +→+

c) 234 234 0
90 91 1Th Pa e−→ +

d) nZnDCu 1
0

64
30

2
1

63
29 +→+

2. 17.9 MeV

3. 14 3 16 1
7 2 8 1N He O H 6.5 MeV+ → + +

27.2

1. ã̈Ç̈Ï[ x+̈ÊuÎ Hõ<åfl n/p x+̈ÊuÎ ÃÑiy#O Œ̂∞# ̂ •x ã≤÷~°̀ «fiO ̀ «QÆ∞æ̀ «∞Ok. x+̈ÊuÎx ̀ «yæOK«∞H˘x Z‰õΩ¯= ã≤÷~°̀ åfixfl

á⁄O Œ̂∞@‰õΩ β  Hõ}Ïxfl q_»∞ Œ̂Å KÕã̈∞ÎOk.

2. 239 Pu

3. 200 MeV
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27.3

1. qzÛùuÎÖ’ q_»∞ Œ̂Ö̌·# â◊H̃Î 0.84MeV/u ã̈Ob#OÖ’ q_»∞ Œ̂Ö̌·# â◊H̃Î 6.7MeV/u „Ñ̈=∂} „ Œ̂=º~åtH̃ q_»∞ Œ̂Ö̌·#

â◊H̃Î Ô~O_»= ã̈O Œ̂~°ƒùOÖ’ Z‰õΩ¯=.

2. (a) 17.3 MeV,    (b) 2.69 MeV

27.4

1. Ñ‘_»#O`À ‰õÄ_ç# ÉèÏ~°[Å iÜ«∂Hõì~ü (Pressurised Heavy water Reactor) .

2. ã̈∞=∂~°∞QÍ 1 H̃„QÍ.

=ÚyOÑ̈Ù JÉèÏºã̈OÖ’x Ö̌Hȭ Å‰õΩ  ã̈=∂ è̂•<åÅ∞

6. 30.6 H̃„QÍ

7. 146.6 „QÍ

11. 7.35 MeV
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SENIOR SECONDARY COURSE

Éè∫uHõâß¢ãÎ̈O

q^•ºi÷ Ü≥ÚHȭ  JÃã·<£"≥∞O\ò – 7

QÆi+̈ª =∂~°∞¯Å∞ : 50 ã̈=∞Ü«∞O : 11/
2
 QÆO@Å∞

ã¨∂K«#Å∞
• Jxfl „Ñ̈â◊flÅ‰õΩ ã̈=∂ è̂•<åÅ#∞ ["å|∞ Ñ̈„ «̀OÖ’ ~åÜ«∞=Ú.

• „H̃O Œ̂ W=fi|_ç# ã̈=∂Kå~åxfl g∞ ã̈=∂ è̂•# Ñ̈„ «̀OÖ’ W=fiO_ç.

• ¿Ñ~°∞

• Z<£~ÀÖò"≥∞O\ò ã̈OYº

• ã̈|̊H±ì

• JÃã·<£"≥∞O\ò ã̈OYº

• z~°∞<å=∂

• JÉèÏº™êxfl g∞ J è̂•ºÑ̈‰õΩx`À =¸ÖÏºOHõ#O QÍqOK«∞H˘#flKÀ, g∞‰õΩ q+̈Ü«∞O ZO «̀ =~°‰õΩ É’ è̂ŒÑ̈_çO^À

≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.

g∞ JÃã·<£"≥∞O\ò Ñ̈„`åÅ#∞ APOSS ‰õΩ Ñ¨OÑ¨‰õÄ_»̂ Œ∞.

1. ÃÇ·Ï„_À[<£ J}∞=Ù "≥Ú^Œ\̃ =∞iÜ«Ú Ô~O_»= Hõ~°Ê~°OÅ â◊‰õΩÎÅ =∞ è̂Œº x+̈ÊuÎ ZO «̀? (1)

2. 1 eV #∞ *∫Öò(Joule) Ö’ „"åÜ«∞O_ç (1)

3. 1 u #∞ kg  ÅÖ’ „"åÜ«∞O_ç.

4. Ñ̈^•~°úO Ü≥ÚHȭ  «̀~°OQÆ ã̈fiÉèÏ=O#∞ =∞# x «̀ºrq «̀OÖ’ ZO Œ̂∞‰õΩ „Ñ̈ã̈∞Ê@OQÍ QÆ=∞xOK«ÖË=Ú.

5. ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈^•~°÷O Ü≥ÚHȭ  „ Œ̂=º~åt «̀yæ#Ñ̈Ù_»∞ ^•x ã̈QÆ@∞ rq «̀HÍÅO Uq è̂ŒOQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok.

6. ĤO„ Œ̂HõqzÛùuÎ K«~°ºÖ’ q∞uHÍi (Moderator) LÑ̈Ü≥∂QÆ"Õ∞q∞\̃?

7. Ñ̈ «̀# H̃~°} "ÕQÆO, «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO ÃÑiy#Ñ̈Ù_»∞ á¶È\’ ZÅ„HÍì<£Å "ÕQÆO Uq è̂ŒOQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok.

8. S™È\’Ñπ =∞iÜ«Ú S™ÈÉÏ~üÅ =∞ è̂Œº ÉèË̂ Œ"Õ∞q∞\̃?
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9. 200V á⁄>̌x¬Ü«∞Öò Õ̀_® ^•fi~å «̀fi~°}O K≥Ok# ZÅ„HÍì<£̀ À HõÅã≤# _ç„É’y¡ «̀~°OQÆ̂ ≥·~å…ºxfl Hõ#∞Q˘#O_ç.

10. ~°™êÜ«∞xHõ =∞iÜ«Ú ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ =∞ è̂Œº Õ̀_®Å#∞ L^•Ç̈Ï~°}Å ã̈Ç̈Ü«∞O`À ≥̀ÅÊO_ç.

11. ÃÇ·Ï„_À[<£ J}∞=Ù‰õΩ É’~ü ã≤̂ •úO «̀ LÑ̈áê Œ̂#Å#∞ ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.

12. ĤO„ Œ̂Hõ ™êO„ Œ̀̂ «, „ Œ̂=º~åt ã̈OYºÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œx K«∂Ñ≤OK«O_ç.

13. ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈^•~°÷ J~°÷ rq «̀HÍÅO, ã̈QÆ@∞ rq «̀HÍÖÅ =∞ è̂Œº Õ̀_®Å#∞ ≥̀ÅÊO_ç.

14. ''„áê ä̂Œq∞Hõ Hõ}ÏÅ P"Õâ◊O (e), „ Œ̂=º~åt (m) ÅÖ’ áÈeÛ# qt+̈ì P"Õâ◊O (e/m) Éè∫uHõ~åt =ÚYº"≥∞ÿ#k——

D "åMÏºxfl |ÅÑ̈~°KÕ L^•Ç̈Ï~°}Å#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

15. D H̃Ok "å\̃H̃ ĤO„ Œ̂Hõ ã̈g∞Hõ~°}ÏÅ#∞ „"åÜ«∞O_ç.

(i) 256
88 Ra  α - Hõ∆Ü«∞O

(ii) 15
32 P  β− - Hõ∆Ü«∞O

(iii) 11
6 C  β+ - Hõ∆Ü«∞O

(iv) 60
27 C  γ - Hõ∆Ü«∞O

16. 11
7 N  ̂HO„ Œ̂HÍxH̃ |O è̂Œ#â◊H̃Î / #∂H̃¡Ü«∞<£#∞ Hõ#∞Q˘#O_ç.   WzÛ# ã≤÷~° qÅ∞=Å∞

mr = 1.00783 u

mn = 1.00867 u

mn = 14.00307 u

17. π Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYºQÆÅ Ñ̈~°=∂}∞ KÕ̀ « Ñ̈îH∆Ñ̈}=Ú K≥Ok# α–Hõ}ÏÅ‰õΩ JaèÑ¶̈∂ «̀ Ñ̈~åq∞u (impact

parameter) =∞iÜ«Ú Ñ̈îH∆Ñ̈} HÀ}O (scettering angle) θ =∞ Œ̂º ã̈O|O è̂•xfl D „H̃O Œ̂ WKåÛ~°∞.

2

2
0

e cot / 2
b

4 (mv / 2)

π θ=
πε

a) b = 0 J~Ú# Ñ̈îH∆Ñ̈}O HÀ}O ZO «̀?

b) ã̈∂„ «̀=ÚÖ’ P"Õâ◊=Ú (e) LO_ç ĤO„ Œ̂Hõ „ Œ̂=º~åt (m) ÖËHõáÈ=Ù@‰õΩ HÍ~°}O Uq∞?
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c) WzÛ# b qÅ∞=‰õΩ â◊H̃Î ÃÑiy#Ñ̈Ù_»∞ JÑ̈=~°ÎHõ HÀ}O ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞O^•? «̀QÆ∞æ̀ «∞O^•?

d) WzÛ# â◊H̃Î QÆÅ α- Hõ}ÏxH̃ JaèÑ¶∂̈ «̀ Ñ̈~åq∞u ̀ «yæ#Ñ̈C_»∞ Ñ̈îH∆Ñ̈} HÀ}O ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞O^• ? ̀ «QÆ∞æ̀ «∞O^•?

18. ÃÇ·Ï„_˘[<£ Ñ̈~°=∂}∞ Éèí∂™ê÷~ÚÖ’ ZÅ„HÍì<£ "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î ã̈∞=∂~°∞ (−13eV) LO@∞Ok.  J~Ú# D „H̃Ok

"å\̃x Hõ#∞Q˘#O_ç.

a) "≥Ú Œ̂\̃ L Õ̀Îl «̀ ™ê÷~ÚÖ’ L#fl ZÅ„HÍì<£ QÆuâ◊H̃Î ZO «̀?

b) "≥Ú Œ̂\̃ L Õ̀Îl «̀ ™ê÷~ÚÖ’ L#fl ZÅ„HÍì<£ ã≤÷u â◊H̃Î ZO «̀?

c) "≥Ú Œ̂\̃ L Õ̀Îl «̀ ™ê÷~ÚÖ’ L#fl ZÅ„HÍì<£ "≥Ú «̀ÎO â◊H̃Î ZO «̀?

d) Éèí∂™ê÷~ÚÖ’ L#fl â◊H̃Î =∂i Õ̀ ÃÑ· ã̈=∂ è̂•#OÅÖ’ Uq =∂~°̀ å~Ú.

19. HÍOu q Œ̂∞º ǜ Ñ¶̈e`åxfl „Ñ̈Ü≥∂QÍ «̀‡HõOQÍ J è̂ŒºÜ«∞#O KÕã≤#Ñ̈Ù_»∞ qq è̂Œ «̀~°OQÆ ≥̂·~å…ºÅ‰õΩ x~À è̂ŒHõ â◊Hõ‡O

(stopping potential)Å∞ D„H̃Ok q è̂ŒOQÍ L<åfl~Ú.

λ(A0) 3650 4358 5461 6907

Vs(V) 1.28 0.95 0.74 0.16

a) áê¡OH± ã≤÷~åOHÍxfl Hõ#∞Q˘#O_ç.

b) Ñ̈^•~°÷O‰õΩ P~°OÉèí áœ#óÑ̈Ù#º=Ú, Ñ̈x „Ñ̈"Õ∞Ü«∞=Ú#∞ Hõ#∞Q˘#O_ç.

20. V "ÀÅ∞ìÅ á⁄>̌x¬Ü«∞Öò ̀ Õ_®Ö’ ̀ «fi~°}O K≥O Œ̂∞ «̀∞#fl ZÅ„HÍì<£‰õΩ ã̈O|OkèOz# _ç„É’w¡ ̀ «~°OQÆ̂ ≥·~å…ºxfl ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl

Hõ#∞Q˘#O_ç.

100 eV  ZÅ„HÍì<£‰õΩ ã¨O|OkèOz# _ç„ÉÁy¡ «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…º=Ú`À áÈÅÛ Œ̂QÆæ q Œ̂∞º ǜ JÜ«∞™ê¯O «̀ =~°‚Ñ¨@

qH̃~°}Ïxfl ≥̀Å∞Ñ̈O_ç.


