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ˆHO„̂ ŒHÍÅ∞ =∞iÜ«Ú
ˆ~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ «26

„ Œ̂=º x~å‡}OÖ’ "å_ç# Juz#fl Ñ̈ÅHõ Ñ̈~°=∂}∞=Ù Jx =∞#O ≥̀Å∞ã̈∞H˘<åflO.  Ñ̈~°=∂}∞=Ù #∂ºH̃¡Ü«∞ãπ

J#_Õ z#fl JO «̀~åƒùQÆO (̂HO„ Œ̂HõO) #∞ Hõey LO@∞Ok. ̂ •x K«∞@∂ì H˘xfl xs‚̀ « HõHõ∆ºÖ’¡ ZÅ¢HÍì<£Å∞ u~°∞QÆ∞ «̀∞O\Ï~Ú.

z#fl ≥̂·<å ĤO„ Œ̂HõO ã̈OH̃¡+̈ì"≥∞ÿ#k. nx QÆ∞iOz g∞~°∞ =∞iO «̀ ≥̀Å∞ã̈∞HÀ"åÅ#∞‰õΩO@∞<åfl~°∞ Hõ̂ •!  19 â◊̀ å|ÌO

z=~°Ö’ ã̈Ç̈Ï[ ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ ««#∞ Hõ#∞Q˘<Õ „Ñ̈Ü«∞ «̀flOÖ’ #∞O_ç #∂ºH̃¡Ü«∞ãπÅ Éè∫uHõâß¢™êÎxfl J~°÷OKÕã̈∞HÀ=_»O

„áê~°OÉèí"≥∞ÿOk.  ã≤÷~°̀ åfixfl á⁄O Œ̂_®xH̃ Ñ̈~°=∂}∞ ̂HO„ Œ̂HõO qÑ¶∞̈@#O K≥O Œ̂_®xfl ã̈Ç̈Ï[ ̂~_çÜ≥∂ ̂ è•i‡Hõ̀ « JO\Ï~°∞.

D Pq+̈¯~°} ĤO„ Œ̂Hõ x~å‡}Ïxfl Hõ#∞HÀ¯=_®xH̃ HÍ=Åã≤# Ñ̈i*Ï̋<åxfl JOkOzOk. ^•x Ñ̈i=∂}O, „ Œ̂=º~åt

ZO «̀? nxÖ’ U=ÚO@∞Ok? Wk «̀Ü«∂~°∞HÍ=_®xH̃ "å_ç# Hõ}ÏÅ#∞ U |ÖÏÅ∞ Hõ\̃ì LOKå~Ú?ZO Œ̂∞‰õΩ? ÖÏO\̃

„Ñ̈â◊flÅ‰õΩ ã̈=∂ è̂•<åÅ∞ Hõ#∞‰õΩ¯O^•O.

Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’ U=ÚO^À K«∂_»_®xH̃ yQÆÖò =∞iÜ«Ú =∂~üû_≥<£ "å_ç# α− Hõ}ÏÅ#∞ 214Bi J<Õ ã̈Ç̈Ï[

~̂_çÜ≥∂ =¸ÅHõO #∞O_ç á⁄O^•~°∞. D Ñ̈iâ’ è̂Œ#Å∞ KåÖÏ Ñ¶̈Å=O «̀=∞~Ú H˘ «̀Î Ñ̈iâ’ è̂Œ#Å‰õΩ ^•if™ê~Ú. H˘kÌ

HÍÅOÖ’<Õ H˘`«Î Ñ¨~°=∂}∞ Éè∫uHõâß¢ã¨ÎO Pq~°ƒùqOz âß¢ã¨Î Ñ¨Ù~ÀQÆux =∂iÛ"Õã≤Ok. g\˜ QÆ∞iOz WÑ¨C_»∞

≥̀Å∞ã̈∞‰õΩO\Ï~°∞.

ÅH∆ÍºÅ∞

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

qq è̂Œ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅÖ’ L#fl #∂º„\Ï#∞¡ =∞iÜ«Ú „áÈ\Ï#¡ ã̈OYº Hõ#∞HÀ¯=_»O.

Ñ̈~°=∂}∞ Ñ̈i=∂}Ïxfl Hõ#∞HÀ¯=_»O.

#∂H̃¡Ü«∂<£Å =∞ è̂Œº LO_Õ |ÖÏÅ ã̈fiÉèÏ"åxfl q=iOK«_»O.
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„ Œ̂=º~åt Ö’Ñ̈O =∞iÜ«Ú |O è̂Œ# â◊‰õΩÎÅ#∞ q=iOK«_»O.

~̂_çÜ≥∂ ̂ è•i‡Hõ̀ « ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂xfl q=iOK«_»O =∞iÜ«Ú =¸_»∞ ~°HÍÖ̌·# ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ qH̃~°}ÏÅ#∞ QÆ∞iÎOK«_»O.

XHõ #=¸<åÖ’ ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ « =$kú =∞iÜ«Ú Hõ∆Ü«∞O xÜ«∞=∂Å#∞ q=iOK«O_»O.

~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈^•~°÷O Ü≥ÚHȭ  J~°÷ rq «̀HÍÅO =∞iÜ«Ú Hõ∆Ü«∞ ã≤÷~åOHÍÅ#∞ Hõ#∞HÀ¯=_»O.

qq è̂Œ ~°OQÍÖ’¡ ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ « J#∞=~°Î<åÅ#∞ q=iOK«_»O.

26.1    Ñ̈~°=∂}∞ ĤO„̂ ŒHõO

1911Ö’ ~°∂ ä̂Œ~üá¶È~ü¤ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’ ̂HO„ Œ̂HÍxfl Hõ#∞Q˘#fl ̀ «~°"å «̀, Éè∫uHõâß¢ã̈ÎA̋Å∞ ̂HO„ Œ̂HõOÖ’ U=ÚO@∞O^À

≥̀Å∞ã̈∞HÀ_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflOKå~°∞. 1932Ö’ *Ë"£∞û Kèå_£qH± (James Chadwick) #∂º„\Ï<£#∞ Hõ#∞Q˘#@O Ñ̈iâ’ è̂Œ#Å‰õΩ

T «̀O WzÛOk. #∂º„\Ï#∞¡, „áÈ\Ï#¡̀ À ̂HO„ Œ̂HõO xi‡ «̀=∞=Ù «̀∞O Œ̂x âß¢ã̈ÎÖ’HÍxH̃ ≥̀eã≤Ok.

26.1.1  P"Õâ◊O =∞iÜ«Ú „ Œ̂=º~åt

Ñ̈~°=∂}∞ ̂HO„ Œ̂HõO Ô~O_»∞ ~°HÍÖ̌·# Hõ}ÏÅ#∞ Hõey LO@∞Ok. Jq „áÈ\Ï#∞¡, #∂º„\Ï#∞¡. „áÈ\Ï#∞¡ ̂ èŒ<å"Õâ◊O

QÆÅ"≥·̀ Õ, #∂„\Ï#∞¡ «̀@ã̈÷ Hõ}ÏÅ∞. ZÅ¢HÍì#∞Å∞ H˘xfl „Ñ̈ Õ̀ºHõ HõHõ∆ ºÖ’¡ ĤO„ Œ̂HõO K«∞@∂ì u~°∞QÆ∞ «̀∂ ~°∞}Ï"Õâ◊O Hõey

LO\Ï~Ú. ˆHO„^ŒHõOÖ’ L#fl „áÈ\Ï#¡ g∞^Œ P"Õâ◊ Ñ¨i=∂}O ZÅ¢HÍì<£ÅÃÑ· L#fl P"Õâ◊ Ñ¨i=∂}ÏxH˜ ã¨iQÍæ

ã̈=∂#O. JO Õ̀HÍHõ ̂HO„ Œ̂HõOÖ’ L#fl „áÈ\Ï#¡ ã̈OYº, ZÅ¢HÍì<£Å ã̈OYº‰õΩ ã̈=∂#O. nx=Å¡ Ñ̈~°=∂}∞=Ù P"Õâ◊O

"≥Ú «̀ÎO g∞ Œ̂ «̀@ã̈÷=∞=Ù «̀∞Ok.

#∂º„\Ï<£Å#∞, „áÈ\Ï<£Å#∞ HõeÑ≤ #∂H̃¡Ü«∂<£Å∞ Jx\Ï~°∞. ̂HO„ Œ̂HõOÖ’ g\ ̃"≥Ú «̀ÎO ã̈OYº J#QÍ #∂H̃¡Ü«∂<£Å

ã̈OYº#∞ „ Œ̂=º~åt ã̈OYº JO\Ï~°∞. nxfl A `À ã̈∂z™êÎ~°∞. ĤO„ Œ̂HõOÖ’x „áÈ\Ï#¡ ã̈OYº (ÖË̂ • Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’

ZÅ¢HÍì<£Å ã̈OYº)#∞ Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº JO\Ï~°∞. nxfl Z `À ã̈∂z™êÎ~°∞. ĤO„ Œ̂HõOÖ’ L#fl #∂º„\Ï<£Å ã̈OYº#∞

™ê è̂•~°}OQÍ N = A – Z Jx „"å™êÎ~°∞. =∂=¸Å∞QÍ N > Z, A ÃÑiy# H˘nÌ (N – Z) ÉèË̂ ŒO ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

3 „áÈ\Ï#∞¡, 4 #∂º„\Ï#∞¡QÆÅ ekäÜ«∞O (Lithium) #∂H̃¡Ü«∞ãπ Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº Z = 3 =∞iÜ«Ú „ Œ̂=º~åt ã̈OYº

A = 7.

„áÈ\Ï#∞¡, #∂º„\Ï#¡ HõO>̌ Õ̀eÔH·#q. ^•^•Ñ̈Ù ÉèÏ~°=∞O`å ^•x ĤO„ Œ̂HõOÖ’ ™êO„nHõ$ «̀=∞~Ú LO@∞Ok.

ĤO„ Œ̂HõO „ Œ̂=º~åt, „ Œ̂=º~åt ã̈OYº A =∞iÜ«Ú XHõ „áÈ\Ï<£ „ Œ̂=º~åt (ÖË̂ • XHõ #∂º„\Ï<£ „ Œ̂=º~åt) Å ÅÉÏúxH̃

^•^•Ñ̈Ù ã̈=∂#O. „áÈ\Ï<£ ÉèÏ~°O 1.67 ×  10–27 kg =∞iÜ«Ú A qÅ∞= KåÖÏ ̂HO„ Œ̂HÍÅ‰õΩ 1 #∞O_ç 240 =∞ è̂Œº

LO@∞Ok. HÍ|\ì̃ ̂HO„ Œ̂HÍÅ „ Œ̂=º~åt ã̈∞=∂~°∞QÍ 1.67 ×  10–27 kg #∞O_ç 4.0 x 10–25 kg Å =∞ è̂Œº LO@∞Ok.

ĤO„ Œ̂Hõ P"Õâ◊O Ze H̃ ã̈=∂#O. e (ZÅ¢HÍì<£ÃÑ· P"Õâ◊O Ü≥ÚHȭ  Ñ̈i=∂}O) P"ÕâßxH̃ =¸Å „Ñ̈=∂}O. Jk

1.6 ×  10–19 C ‰õΩ ã̈=∂#O. ã̈Ç̈Ï[ ã≤̂ ŒúOQÍ ÅaèOKÕ ĤO„ Œ̂HÍÅ‰õΩ Z qÅ∞=Å∞ 1 #∞O_ç 92 =~°‰õΩ =∂~°∞ «̀∂

LO\Ï~Ú. „\Ï<£û~åxH± (Transuranic) =¸ÅHÍÅ‰õΩ (Hõ$„u=∞OQÍ L «̀ÊuÎ KÕÜ«∞|_ç#q) Z qÅ∞=Å∞ 93 #∞O_ç 105

=~°‰õΩ LO\Ï~Ú.
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26.1.2  Ñ̈i=∂}O

ĤO„ Œ̂Hõ Ñ̈i=∂}Ïxfl ™ê è̂•~°}OQÍ "åº™ê~åúÖ’¡ ̀ ≥Å∞Ñ̈Ù`å~°∞. KåÖÏ ̂HO„ Œ̂HÍÅ∞ QÀàÏHÍ~°OQÍ LO\Ï~Ú. g\̃

"åº™ê~åúxfl (R) ã̈∞=∂~°∞QÍ D H̃Ok á¶ê~°∞‡ÖÏÖ’ Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.

R = r0 A1/3

WHȭ _» r0 „Ñ̈=∂} #∂ºH̃¡Ü«∞~ü "åº™ê~°úO. nx qÅ∞=#∞ 1.2 ÃÑ¶i‡ (fermi) QÍ fã̈∞H˘O\Ï~°∞. (ÃÑ¶i‡ á⁄_»=Ù‰õΩ

„Ñ̈=∂}O. nx qÅ∞= 10–15 g∞. nx ¿Ñ~°∞ ZiflH± ÃÑ¶i‡ (Eenrico Fermi) *Ï̋Ñ̈HÍ~°÷O ÃÑ\Ïì~°∞). Ju Õ̀eÔH·#

ÃÇ·Ï„_À[<£ ĤO„ Œ̂Hõ Ñ̈i=∂}O 1.2 f (ÃÇ·Ï„_À[<£ A = 1).  Ju |~°∞"≥·# ã̈Ç̈Ï[ ã≤̂ ŒúOQÍ ÅaèOKÕ Ü«Ú̂~xÜ«∞O

#∂ºH̃¡Ü«∞ãπ "åº™ê~°úO ã̈∞=∂~°∞QÍ 7.5 f (A = 238). U QÀàÏHÍ~åxÔH·<å "åº™ê~°úO 34
r R

3
 = π  

 HÍ|\ì̃ ̂HO„ Œ̂Hõ

Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O, „ Œ̂=º~åt ã̈OYº A ‰õΩ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

Ñ¨~°=∂}∞=Ù`À áÈeÛ# ˆHO„^ŒHõO Ñ¶¨∞#Ñ¨i=∂}O ZO`À g∞~°∞ TÇ≤ÏOK«QÆÅ~å? ˆHO„^ŒHõO Ñ¨i=∂}O

10–15 m  Jx, Ñ̈~°=∂}∞ Ñ̈i=∂}O 10–10 m Jx =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. nx=Å¡ Ñ̈~°=∂}∞ Ñ̈i=∂}O ĤO„ Œ̂HõO

Ñ̈i=∂}O Hõ<åfl 10+5 Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯= Jx ̀ ≥Å∞ã̈∞ÎOk. nxx ZÖÏ TÇ≤ÏOK«=K«∞Û JO>Ë, ÉèÏ„HÍ#OQÆÖò _®"£∞Ö’x h~°∞

Ñ̈~°=∂}∞ Ñ̈i=∂}O J~Ú Õ̀ ĤO„ Œ̂HõO Ñ̈i=∂}O XHõ |ÔH¯\ò hà◊√§ JO «̀.

g∞~°∞ ˆHO„^ŒHõ „^Œ=ºO Ü≥ÚHõ¯ ™êO„^Œ`« Ñ¨i=∂}O QÆ∞iOz `≥Å∞ã¨∞HÀ"åÅ#∞‰õΩO@∞<åfl~°∞ QÆ^•?

1.1673 ×  10–2 kg „ Œ̂=º~åt =∞iÜ«Ú 1.2 ×  1015 m "åº™ê~°úOQÆÅ Ju Õ̀eÔH·# QÀàÏHÍ~° ÃÇ·Ï„_À[<£ ̂HO„ Œ̂HÍxfl

fã̈∞HÀO_ç. ^•x ™êO„ Œ̀̂ «#∞ H̃Ok ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl LÑ̈Ü≥∂yOz Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.

27
17 3H

H
3 5 3
H

M 1.673 10 kg
d 2.3 10 kgm

4 4
R (1.2 10 m)

3 3

−
−

−

×= = = ×π π × ×

PH̃û[<£‰õΩ 15
0R 3 10 m−= ×  =∞iÜ«Ú 26

0M 2.7 10 kg= ×  JO Œ̂∞=Å¡

   17 3
0d 2.39 10 kg m .−= ×

JO>Ë ÃÇ·Ï„_À[<£ =∞iÜ«Ú PH̃û[<£ ™êO„ Œ̀̂ «Å∞ X̂H Ñ¶̈∂ «̀OÖ’ L<åfl~Ú. h\ ̃™êO„ Œ̀̂ « 103 kg m–3 Jx

áê Œ̂~°ã̈ ™êO„ Œ̀̂ « 13.6 ×  103 kg m–3 Jx ≥̀Å∞ã̈∞. J#QÍ ̂HO„ Œ̂Hõ „ Œ̂=ºO J «̀ºO «̀ ™êO„ Œ̀̂ « Hõey L#flk. nxfl

J=QÍÇ̈Ï# KÕã̈∞HÀ_®xH̃ H̃Ok q+̈Ü«∂Å#∞ TÇ≤ÏOK«O_ç. Éèí∂q∞, ̂HO„ Œ̂HõO „ Œ̂=ºO JO «̀ ™êO„ Œ̀̂ « HõÅ ≥̂·# 184 m

"åº™ê~°úOQÆÅ QÀà◊OQÍ LO_Õk (|~°∞=Ù 6 ×  1024 kg) JÖÏ̂Q ã̈∂~°∞º_»O «̀ |~°∞=Ù#fl ĤO„ Œ̂HõO "åº™ê~°úO 10 km

=∂„ «̀"Õ∞ J=Ù «̀∞Ok.
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26.1.3  ã̈ÔH «̀ Ñ̈ Œ̂úu

XHõ =¸ÅHõO ~°™êÜ«∞xHõ ã̈ÔH «̀O X J~Ú# ̂ •x ̂HO„ Œ̂HÍxfl A
ZX  QÍ ã̈∂z™êÎ~°∞. WHȭ _» A „ Œ̂=º~åt ã̈OYº,

Z Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº. L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ 17 „áÈ\Ï#∞¡, 18 #∂º„\Ï#∞¡ L#fl HÀ¡i<£ ̂HO„ Œ̂HÍxfl 35
17Cl QÍ „"åÜ«∞=K«∞Û. 35

„ Œ̂=º~åt ã̈OYº Jx QÆ=∞xOK«QÆÅ~°∞.

"Õ~°∞ "Õ~°∞ =¸ÅHÍÖ’¡x „áÈ\Ï#¡ ã̈OYº "Õ~°∞QÍ L#fl Jq X̂H „ Œ̂=º~åt ã̈OYº#∞ Hõey LO_»=K«∞Û. X̂H A

qÅ∞= Hõey "Õ~°∞"Õ~°∞ Z qÅ∞=Å∞QÆÅ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ#∞ S™ÈÉÏ~üÅ∞ (Isobar) JO\Ï~°∞.

A = 40 =∞iÜ«Ú Z = 20 L#fl HÍe¬Ü«∞O Ü≥ÚHȭ  S™ÈÉÏ~ü A = 40, Z = 18 QÆÅ P~åæ<£ Z qÅ∞= ~°™êÜ«∞#

è̂Œ~å‡xfl x~°‚~Úã̈∞ÎOk HÍ|\ì̃ S™ÈÉÏ~üÅ ~°™êÜ«∞# ̂ èŒ~å‡Å∞ X̂HÖÏ LO_»=Ù. X̂H Z qÅ∞= "Õ~°∞"Õ~°∞ A qÅ∞=Å∞ L#fl

X̂H =¸ÅHõO Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ#∞ S™È\’Ñπ (Isotopes) JO\Ï~°∞. JO>Ë Z = 17, A = 35 QÆÅ HÀ¡i<£ =∞iÜ«Ú

Z=17, A = 37 QÆÅ HÀ¡i<£ X̂H =¸ÅHÍxH̃ K≥Ok# S™È\’ÑπÅ∞. S™È\’Ñ̈ÙÅ∞ X̂H Z qÅ∞=Å∞ Hõey LO\Ï~Ú.

HÍ|\̃ì Jq X̂H ~°Hõ"≥∞ÿ# ~°™êÜ«∞# è̂Œ~å‡Å#∞ K«∂Ñ≤™êÎ~Ú. S™È\’ÑπÅ ĤO„ Œ̂HÍÖ’¡x #∂º„\Ï#¡ ã̈OYºÖ’ ÉèË̂ ŒO

LO@∞O Œ̂x QÆ=∞xOK«O_ç. X̂H #∂º„\Ï#¡ ã̈OYº L#fl Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ#∞ S™È\’<£Å∞ (Isotones) JO\Ï~°∞. A = 23,

Z = 11 QÆÅ ™È_çÜ«∞O, A = 24, Z = 12 QÆÅ "≥∞wfl+≤Ü«∞O Ü≥ÚHȭ  S™È\’<£.

L^•Ç̈Ï~°} 26.1: 238
92 U Ñ̈~°=∂}∞Ö’x ZÅ¢HÍì<£, „áÈ\Ï<£, #∂º„\Ï<£ =∞iÜ«Ú #∂H̃¡Ü«∂<£Å ã̈OYº#∞ Hõ#∞HÀ¯O_ç.

™ê è̂Œ#: 238
92 U Ü«Úˆ~xÜ«∞O‰õΩ ã¨OˆH «̀O. nxÖ’ 92 „áÈ\Ï#∞¡ 238 #∂H¡̃Ü«∂#∞¡ L<åfl~Ú. Ñ¨~°=∂}∞ ã¨OYº

Z = 92 = „áÈ\Ï#¡ ã̈OYº.

„ Œ̂=º~åt ã̈OYº A = 238 = („áÈ\Ï#∞¡ + #∂º„\Ï#¡ ã̈OYº) = #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å ã̈OYº

#∂º„\Ï#¡ ã̈OYº = A – Z

        = 238 – 92

      = 146.

L^•Ç̈Ï~°} 26.2: H̃Ok *Ïa`åÖ’ S™È\’Ñπ, S™ÈÉÏ~ü =∞iÜ«Ú S™È\’<£Å [ «̀Å#∞ Z#∞flHÀO_ç.

12 27 39 22 76 40 76 14
6 13 19 14 32 20 34 6C, Al, K, Si, Ge, Ca, Se, C

™ê è̂Œ#: S™È\’Ñπû – (X̂H Z qÅ∞=): 12
6C  =∞iÜ«Ú 14

6C

S™È\’<£û – (X̂H A – Z qÅ∞=): ( 27
13Al  =∞iÜ«Ú 22

14Si ), ( 39
19K  =∞iÜ«Ú 40

20Ca )

S™ÈÉÏ~üû – (X̂H A  qÅ∞=): ( 76
32Ge  =∞iÜ«Ú 76

34Se )
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áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 26.1

1. H̃O Œ̂ "Õ~°∞"Õ~°∞ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ‰õΩ S™È\’Ñπ, S™ÈÉÏ~ü =∞iÜ«Ú S™È\’<£Å ã̈=¸Ç̈ÏOQÍ KÕÜ«∞O_ç.

16 207 12 40 3 7 76 76
8 82 6 18 1 3 32 34O, Pb, C, A, H, Li, Ge, Se , 3 40 7 2 14 235 206

2 20 4 1 6 92 82He, Ca, Be, H, C, U, Pb ,

18 239 1 23 27 27 28 37 35
8 92 1 11 13 12 14 17 17O, U, H, Na, Al, Mg, Si, Cl, Cl

2. MÏmÅ#∞ Ñ̈ÓiOK«O_ç.

i) #∂º„\Ï<£ „áÈ\Ï#∞ HõO>ˇ ...................................

ii) XHõ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’x „áÈ\Ï<£ =∞iÜ«Ú #∂º„\Ï#¡ "≥Ú «̀ÎO P Ñ̈~°=∂}∞=Ù ..................... ã̈OYº.

iii) „áÈ\Ï<£ =∞iÜ«Ú #∂º„\Ï#¡#∞ HõeÑ≤ ......................... JO\Ï~°∞.

iv) 27
13Al  Ö’ #∂º„\Ï#¡ ã¨OYº ............................

v) 28
14Si  „áÈ\Ï#¡ ã¨OYº ...........................

vi) Ô~O_»∞ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ ............................... ã̈OYº "ÕÔ~·# P Ô~O_»∞ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ∞ "Õ~°∞"Õ~°∞ =¸ÅHÍÅ‰õΩ

K≥Ok#q JO\Ï~°∞.

3. „ Œ̂=º~åt ã̈OYº, Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº, #∂º„\Ï<£ ã̈OYºÖ’¡ Õ̂x ã̈OYº X̂H =¸ÅHÍxH̃ K≥Ok# Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’¡

"Õ~°∞QÍ LO_»‰õÄ_»̂ Œ∞. ..........................................

26.1.4 UH©Hõ$ «̀ Ñ̈~°=∂}∞ „ Œ̂=º~åt (Unified Atomic Mass)

„áÈ\Ï<£ „ Œ̂=º~åt (mp) ZÅ¢HÍì<£ „ Œ̂=º~åt (me) Hõ<åfl 1836 Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯= Jx „Ñ̈Ü≥∂QÍ «̀‡HõOQÍ Hõ#∞Q˘<åfl~°∞.

#∂º„\Ï<£ „ Œ̂=º~åt 1840 me. #∂ºH̃¡Ü«∂<£ „ Œ̂=º~åt`À áÈeÛ# ZÅ¢HÍì<£ „ Œ̂=º~åt L¿ÑH̃∆OK«=K«∞Û HÍ|\˜ì Ñ̈~°=∂}∞

„ Œ̂=º~åtH̃ =¸ÅO #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å „ Œ̂=º~åtÜÕ∞. #∂º„\Ï<£, „áÈ\Ï<£ Hõ<åfl H˘OK≥O |~°∞=ÙQÍ LO@∞Ok. JO Œ̂∞=Å¡

Jxfl Ñ̈~°=∂}∞ „ Œ̂=º~åâ◊√Å#∞ („áÈ\Ï<£, #∂º„\Ï<£¡ „ Œ̂=º~åâ◊√Å#∞ ‰õÄ_®) ≥̀ÅÑ̈_®xH̃ XHõ „Ñ̈=∂}Ïxfl ZOÑ≤Hõ

KÕã̈∞HÀ=Åã≤# J=ã̈~°O LOk. „Ñ̈ã̈∞Î̀ «O Ñ̈~°=∂}∞ „ Œ̂=º~åâ◊√Å#∞ HÍ~°ƒ<£ ( )12
6C  S™È\’Ñπ "åã̈ÎqHõ „ Œ̂=º~åt

Ñ̈^•Ö’¡ ̀ ≥Å∞Ñ̈Ù`å~°∞. Ñ̈~°=∂}∞ „ Œ̂=º~åt Ñ̈i=∂}O (u)#∞ 12
6C "åã̈ÎqHõ „ Œ̂=º~åtÖ’ 1/12= ÉèÏQÆOQÍ x~°fizOKå~°∞.

HÍ~°ƒ<£ Ñ̈~°=∂}∞ „ Œ̂=º~åt 1.99267 x 10–26 kg  Jx =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞ HÍ|\ì̃,

1
1u

12
 = ×  

 XHõ A = 12 QÆÅ HÍ~°ƒ<£ Ñ̈~°=∂}∞ „ Œ̂=º~åt

    
261

1.99267 10 kg
12

− = × ×  
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    271.660565 10 kg−= ×

    271.66 10 kg−= ×

„áÈ\Ï<£ „ Œ̂=º~åt ( ) 27
pm 1.6723 10 kg−= ×  =∞iÜ«Ú

#∂º„\Ï<£ „ Œ̂=º~åt ( ) 27
em 1.6747 10 kg−= ×  HÍ|\̃ì, u Ñ̈^•Ö’¡

27

p 27

1.6723 10
m u 1.00727u

1.6606 10

−

−
×= =
×

=∞iÜ«Ú
27

n 27

1.6747 10
m u 1.00865u

1.6606 10

−

−
×= =
×

g∞~°∞ ZÅ¢HÍì<£ „ Œ̂=º~åtx (me = 9.1 ˛ 10−31kg) u Ñ̈^•Ö’¡ „"åÜ«∞QÆÅ~å? =∞#O ̂HO„ Œ̂Hõ „ Œ̂=º~åâ◊√Å#∞

u Ñ̈^•ÅÖ’ "å_»̀ åO HÍ|\ì̃ nxH̃ ã̈=∂#"≥∞ÿ# â◊H̃Îx ̀ ≥Å∞ã̈∞H˘#∞@‰õΩ LÑ̈Ü≥∂QÆHõ~°O. nxfl Hõ#∞Q˘#∞@‰õΩ E = mc2

WHȭ _» c â◊¥#ºOÖ’ HÍOu "ÕQÆO, S<£ã‘ì<£ „ Œ̂=º–â◊H̃Î «̀∞Åº`å xÜ«∞=∂xfl LÑ̈Ü≥∂y™êÎO.

1 u = (1.66 x 10–27 kg) (2.9979 x 108 ms–1)2

      = 14.92 x 10–11 J.

     
11

13

14.92 10
MeV

1.60 10

−

−
×=
×

      = 931.3 MeV.

*∫Öò (J) ĤO„ Œ̂Hõ Éè∫uHõâß¢ã̈ÎOÖ’ KåÖÏ ÃÑ Œ̂Ì „Ñ̈=∂}O. Hõ#∞Hõ u #∞ MeV (q∞eÜ«∞<£ ZÅ¢HÍì<£ "ÀÖòì)Ö’

ã̈∂z™êÎ~°∞.

XHõ q∞eÜ«∞<£ ZÅ¢HÍì<£ "ÀÖòì ÉèË^ŒO`À ZÅ¢HÍì<£ `«fi~°}OK≥Ok#Ñ¨C_»∞ „QÆÇ≤ÏOKÕ â◊H˜Î 1 MeV.  Wk

1.6 x 10–13 J ã̈=∂#O.

26.1.5  „ Œ̂=º~åtÖ’Ñ̈O, |O è̂Œ# â◊H̃Î (Mass Defect and Binding Energy)

U ≥̂·<å =¸ÅHõOÖ’ ĤO„ Œ̂HõOÖ’x q_çq_ç „áÈ\Ï#¡, #∂º„\Ï#¡ "≥Ú «̀ÎO „ Œ̂=º~åt HõO>Ë ĤO„ Œ̂HõO „ Œ̂=º~åt

ZÑ̈C_»∂ «̀‰õΩ¯=QÍ<Õ LO@∞O Œ̂x Hõ#∞Q˘<åfl~°∞. XHõ ĤO„ Œ̂HõOÖ’x Jxfl #∂ºH̃¡Ü«∂#¡ "≥Ú «̀ÎO „ Œ̂=º~åt, ĤO„ Œ̂HõO

Ü≥ÚHȭ  "åã̈Î= „ Œ̂=º~åtH̃ =∞ è̂Œº ÉèË̂ •xfl „ Œ̂=º~åt Ö’Ñ̈O (mass defect) JO\Ï~°∞. L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ ÃÇ·Ï„_À[<£

S™È\’Ñπ J~Ú# _»∞º\©iÜ«∞O (deuterium) ĤO„ Œ̂HõOÖ’ XHõ „áÈ\Ï#∞, XHõ #∂º„\Ï<£ LO\Ï~Ú. D Hõ}ÏÅ

„ Œ̂=º~åâ◊√Å∞ =~°ã̈QÍ 1.6723 x 10–27 kg =∞iÜ«Ú 1.6747 x 10–27 kg J#QÍ „áÈ\Ï#∞, #∂º„\Ï#¡ "≥Ú «̀ÎO

„ Œ̂=º~åt 3.34709 x 10–27 kg HÍx _»∞º\ ©iÜ«∞O ĤO„ Œ̂Hõ „ Œ̂=º~åt 3.34313 x 10–27 kg. J#QÍ „áÈ\Ï#∞,
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#∂º„\Ï#∞Å „ Œ̂=º~åâ◊√Å "≥Ú «̀ÎO Hõ<åfl _»∞º\©iÜ«∞O ̂HO„ Œ̂Hõ „ Œ̂=º~åt 3.96242 x 10–30 kg ̀ «‰õΩ¯=. nxx m∆ `À

ã̈∂z^•ÌO. QÆ}̃ «̀âß¢ã̈Î Ñ̈~°OQÍ A
ZX QÍ ã̈∂zOÑ̈|_»¤ Ñ̈~°=∂}∞=Ù‰õΩ

#∂ºH̃¡Ü«∂<£Å „ Œ̂=º~åâ◊√Å "≥Ú «̀ÎO = Zmp + (A – Z)mn

         ( )p nm Zm A Z m M ∆ = + − −  ... (26.1)

WHȭ _» M ĤO„ Œ̂HõO "åã̈Î= „ Œ̂=º~åt.

„ Œ̂=º~åt Ö’áêxH̃ «̀∞Åº"≥∞ÿ# â◊H̃Îx „ Œ̂=º–â◊H̃Î «̀∞Åº`å xÜ«∞=∂xfl LÑ̈Ü≥∂yOz Hõ#∞HÀ¯=K«∞Û.

2BE mc Joules= ∆ ... (26.2)

_»∞º\̃sÜ«∞O‰õΩ

( ) ( )230 8 1BE 3.962 10 kg 2.998 10 ms− −= × × ×

    14 2 235164 10  kg m  s− −= ×

    133.5164 10 J−= ×

    62.223 10 eV= ×

Hõ#∞Hõ 191eV 1.602 10 J−= ×

nx J~°÷O U=∞O>Ë _»∂º\̃sÜ«∞O, ĤO„ Œ̂HõOÖ’x #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å#∞ J#QÍ „áÈ\Ï#∞, #∂º„\Ï#¡#∞ q_»∞ Œ̂Å

KÕÜ«∞_®#H̃ Hõhã̈O 2.223 MeV â◊H̃Îx Ñ̈OÑ≤}© KÕÜ«∂e. nxfl =∞#O #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å#∞ |OkèOKÕ â◊H̃Î „ Œ̂=º~åt

Ö’Ñ̈OQÍ HõxÑ≤ã̈∞ÎOk Jx K≥Ñ̈Ê=K«∞Û. Wk #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å#∞ |OkèOK«_®xH̃ "å_Õ |ÖÏÅ‰õΩ =ºû~HõOQÍ Ñ̈xKÕã̈∞ÎO Œ̂x

K≥Ñ¨Ê=K«∞Û.

XHõ #∂ºH̃¡Ü«∂<£‰õΩ |O è̂Œ# â◊H̃Î, 2B m c A= ∆

ÖË^•
( ) 2

p nZm A Z m M c
B

A

 + − − = ... (26.3)

12
6C, =¸ÅHÍxH̃ Z = 6, A = 12, (A – Z) = 12 – 6 = 6 =∞iÜ«Ú

M = 12u, (1 u = 931.3 MeV)

( )p n6m 6m 12 931.3
B MeV

12

+ − ×
=

    = 7.14 MeV
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WHȭ _» mp = 1.007274 u  =∞iÜ«Ú mn = 1.00865u QÍ fã̈∞‰õΩ<åflO.

HÍ~°ƒ<£ Ñ̈~°=∂}∞=Ù ĤO„ Œ̂HÍxfl qzÛù#flO KÕã≤#Ñ̈C_»∞ ã̈∞=∂~°∞ 90 MeV â◊H̃Î "≥Å∞=Ù_»∞ «̀∞Ok. nxfl qq è̂Œ

Ñ̈#∞Å‰õΩ gÑ̈Ü≥∂yOK«=K«∞Û. nxfl 238
92 U  ÖÏO\ ̃ÉèÏ~° =¸ÅHõO ̂HO„ Œ̂Hõ qzÛùuÎÖ’ á⁄O Œ̂=K«∞Û. nxfl QÆ∞iOz g∞~°∞

«̀~°"åu áê~î°OÖ’ <Õ~°∞Û‰õΩO\Ï~°∞. Wk Ñ̈~°=∂}∞ ÉÏO|∞ â◊H̃ÎH̃ [#HõO.

=∞#O Ç‘ÏeÜ«∞O (A = 4) #∞O_ç W#∞=Ú (A = 56) X~°∞QÆ∞ «̀∞#flÑ̈C_»∞ B qÅ∞= 8.8 MeV H̃ ÃÑ~°∞QÆ∞ «̀∞Ok.

«̀~°"å «̀ <≥=∞‡kQÍ «̀QÆ∞æ̀ «∂ =zÛ Ü«Ú̂~xÜ«∞O (A = 238) = Œ̂Ì 7.6 MeV Ñ̈_çáÈ «̀∞Ok. „ Œ̂=º~åt ã̈OYº`À XHõ

#∂ºH̃¡Ü«∂<£ |O è̂Œ# â◊H̃Î̀ À =∂~°∞Ê#∞ Ñ̈@O 26.2 ã̈∂zã̈∞ÎOk.

Ñ̈@O 26.2 „ Œ̂=º~åt ã̈OYºÖ’ XHõ #∂ºH̃¡Ü«∂<£ |O è̂Œ# â◊H̃ÎÖ’ =∂~°∞Ê

|O è̂Œ# â◊H̃Î =„HõO 4 12 16
2 6 8He, C, O , 20

9 Ne Å‰õΩ xt «̀ tY~åÅ#∞ Hõey LO@∞Ok. JO Õ̀HÍHõ B qÅ∞= A < 20

LO\ÏÜ«∞x ≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞<åfl~Ú. ÉèÏ~° ÃÇ·Ï„_À[<£ ( )2
1He  |O è̂Œ# â◊H̃Î 1.1 MeV (XHõ #∂ºH̃¡Ü«∂<£‰õΩ). ^•x Ñ̈Hȭ #

L#fl 2 12 16
1 6 8He, C, O  (ã̈i-ã̈i #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å∞ J#QÍ ã̈iã̈OYºÖ’ „áÈ\Ï#∞¡, #∂º„\Ï#∞¡ QÆÅ #∂H̃¡Ü«∞ãπ)‰õΩ xt «̀

tY~åÅ∞ LO_»_»O Jq «̀=∞ Ñ̈Hȭ #∞#fl ̂HO„ Œ̂HÍÅ HõO>̌ Z‰õΩ¯= ã≤÷~°̀ «fiO Hõey LO\ÏÜ«∞x ≥̀Å∞ã̈∞ÎOk.

ĤO„ Œ̀̂ «Hõ qzÛùuÎ, ĤO„ Œ̂Hõ ã̈Ob<åÅ<Õ Œ̂$yfi+̈Ü«∂Å#∞ q=iOK«_»OÖ’ XHõ #∂ºH̃¡Ü«∂<£ |O è̂Œ#â◊H̃Î =„HõO

ZO`À LÑ̈Ü≥∂QÆÑ̈_»∞ «̀∞Ok.

„ Œ̂=º~åt ã¨OYº

|
O

è̂Œ#
â◊H

Î̃ /
 #

∂º
H¡̃Ü

«∂<
£,
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L^•Ç̈Ï~°} 26.3:  É’~å<£ (Boran 10
5B ) „ Œ̂=º~åt 10.811u. ^•x „ Œ̂=º~åtx kg ÅÖ’ QÆ}̃OK«O_ç.

™ê è̂Œ#: u = 1.660565 ˛ 10–27 kg HÍ|\ì̃

10.811u = 10.811 ˛ 1.660565 ˛ 10–27 kg

              = 17.952368 ˛ 10–27 kg.

áê~î°ºOÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞  26.2

1. 7
3Li  Ñ̈~°=∂}∞ ĤO„ Œ̂Hõ „ Œ̂=º~åt 6.01513u ÉèíO è̂Œ# â◊H̃Î „ Œ̂=º~åt Ö’Ñ̈O (XH˘¯Hȭ  #∂ºH̃¡Ü«∂<£‰õΩ)

Hõ#∞HÀ¯O_ç.  mP = 1.00727u;  mn = 1.00865u  =∞iÜ«Ú 1u = 931 MeV QÍ fã̈∞HÀO_ç.

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

2. 8
4Be Ñ̈~°=∂}∞ ̂HO„ Œ̂Hõ "åº™ê~åúxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.  (R = r0 A1/3; r0 = 1.2 x 10–15 m Å#∞ LÑ̈Ü≥∂yOK«O_ç)

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

26.2   #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å∞ ZÖÏ |OkèOK«|_ç LO\Ï~Ú::::: ĤO„̂ ŒHõ |ÅO

âß¢ãÎ̈A˝Å∞ #∂º„\Ï<£–„áÈ\Ï<£ ã≤̂ •úO`åxfl JOwHõiOz# «̀~°"å «̀ XHõ =ÚYº"≥∞ÿ# „Ñ¨â◊fl L «̀Ê#fl"≥∞ÿOk.

#∂ºH̃¡Ü«∂<£Å#∞ |OkèOKÕ |ÅO ã̈fiÉèÏ=O Uq∞\̃? QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬}, q Œ̂∞º ǜ JÜ«∞™ê¯O «̀ J<Àº#º K«~°ºÅ∞ =∞#O

QÆ=∞xOz# Z<Àfl q+̈Ü«∂Å#∞ q=iOK«QÆÅ=Ù, Hõ#∞Hõ P |ÅO g\̃Ö’ U^À XHõ\̃ J=Ù «̀∞Ok J#∞HÀ=_»O ã̈Ç̈Ï[O.

HÍx ̂HO„ Œ̂HõO Ü≥ÚHȭ  Ju z#fl Ñ̈i=∂}OÖ’QÆÅ, „áÈ\Ï#∞¡, #∂º„\Ï#¡#∞ QÆ=∞xOz#KÀ D |ÅOJ «̀ºO «̀ â◊H̃Î=O «̀"≥∞ÿ#,

«̀‰õΩ¯= "åºÑ≤ÎQÆÅ PHõ~°¬} |ÅO Jx ̀ ≥Å∞ã̈∞ÎOk.  Wk Ô~O_»∞ „áÈ\Ï#¡ =∞ è̂Œº ã≤÷~° q Œ̂∞º ǜ =¸ÅOQÍ QÆÅ |ÅO HÍ Œ̂∞.

XHõ "Õà◊ D |ÖÏÖË Ñ̈xKÕã̈∞Î#fl@¡~Ú Õ̀ #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å∞ ZyiáÈÜÕ∞q. HÍx Wk [~°QÆ_»OÖË̂ Œ∞ Hõ̂ •!  JO Õ̀HÍHõ

#∂ºH̃¡Ü«∂<£Å =∞ è̂Œº |ÅO Z‰õΩ¯= |O è̂Œ# â◊H̃Î (XH˘¯Hȭ  #∂ºH̃¡Ü«∂<£‰õΩ ã̈∞=∂~°∞ 8 MeV)H̃ HÍ~°}O. WÑ̈C_»∞

QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬} |ÖÏxfl fã̈∞H˘O^•O.  U Ô~O_»∞ [ «̀Å #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å =∞ è̂Œº PHõ~°¬} |ÖÏxÔH·<å Wk HÍ~°}O J<Õ

q+̈Ü«∞OÖ’ UO J#∞=∂#O ÖË̂ Œ∞. Wk KåÖÏ |ÅÇ‘Ï#"≥∞ÿ#k ‰õ#∞Hõ #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å =∞ è̂Œº LO_Õ â◊H̃Î=O «̀"≥∞ÿ# |ÖÏxH̃

HÍ~°}O HÍ*ÏÅ Œ̂∞. Ô~O_»∞ #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å =∞ è̂Œº |ÅO UHÍOHõ"≥∞ÿ#, QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬} |ÅO 10–39 Ñ¶∂̈ «̀OÖ’ LO@∞Ok.

Wk =~°‰õΩ =∞#‰õΩ ≥̀eã≤# U Éè∫uHõâßG ™êO„Ñ̈^•Ü«∞ |ÅO`À ã̈O|O è̂ŒO ÖË‰õΩO_® Ô~O_»∞ #∂ºH̃¡Ü«∂#¡ =∞ è̂Œº |ÅO

Ñ̈ÓiÎ PHõ~°¬} |Å"≥∞ÿ# H˘ «̀Î ~°Hõ"≥∞ÿ#k. D H˘ «̀Î PHõ~°¬} |ÖÏxfl ĤO„ Œ̂Hõ |ÅO JO\Ï~°∞.

26.2.1  JaèÅHõ∆} è̂Œ~å‡Å∞

QÆ∞~°∞`åfiHõ~°¬} =∞iÜ«Ú ã≤÷~° q Œ̂∞º ǜ |ÖÏÅ∞ qÖ’=∞ =~°æ xÜ«∞=∂xfl áê\̃™êÎÜ«∞x ≥̀Å∞ã̈∞. #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å∞

J «̀ºO «̀ ™êO„ Œ̀̂ «Ö’ ã̈OÑ̈Ù\©Hõ~°}O K≥Ok LO\Ï~Ú. #∂ºH̃¡Ü«∂#¡#∞ |OkèOz LOKÕ ̂HO„ Œ̂Hõ |ÅO Ñ̈iã̈~åÖ’¡ LO_Õ
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#∂ºH̃¡Ü«∂#¡ =∞ è̂Õº LO_®e. Hõ#∞Hõ ̂HO„ Œ̂Hõ |ÅO ̀ «‰õΩ¯= ̂ Œ∂~°OÖ’ ( )1510 m−
� Ñ̈xKÕ¿ã JÅÊ"åºÑ≤Î |Å"≥∞ÿ (short

- range) LO_®e.

ĤO„ Œ̂Hõ |ÖÏÅ∞ H̃Ok "å\̃ =∞ è̂Œº PHõ~°¬} |ÖÏÅ‰õΩ HÍ~°}=∞"åfie.

– XHõ „áÈ\Ï<£ =∞iÜ«Ú XHõ #∂º„\Ï<£

– Ô~O_»∞ „áÈ\Ï#∞¡

– Ô~O_»∞ #∂º„\Ï#∞¡

ĤO„ Œ̂HõOÖ’ „áÈ\Ï#∞¡, #∂º„\Ï#∞¡ Uq è̂ŒOQÍ Hõeã≤<å "å\̃ XH˘Hȭ  #∂ºH̃¡Ü«∂<£ |O è̂Œ# â◊H̃Î (B) ã̈=∂#O

Hõ#∞Hõ "å\ ̃=∞ è̂Œº |ÅO ã̈=∂#O Jx ÉèÏqOK«=K«∞Û. J#QÍ ̂HO„ Œ̂Hõ |ÅO P"Õâ◊OÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œ∞. ̂HO„ Œ̂Hõ |ÅO

ã¨O «̀$ÑÎ̈ ã¨fiÉèÏ=O (saturation property) #∞ K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk. J#QÍ ĤO„ Œ̂Hõ |ÅO Ñ̈iq∞ «̀ PHõ~°¬} K«∂Ñ≤ã̈∞ÎOk.

ĤO„ Œ̂HõO XHõ z=~° #∞O_ç =∞~˘Hõ z=~° L#fl #∂ºH̃¡Ü«∂<£Ö’ HÍHõ XHõ #∂ºH̃¡Ü«∂<£ ̀ «# Ñ̈iã̈~åÅÖ’x #∂ºH̃Ü«∂<£̀ À

=∂„ «̀"Õ∞ J<Àº#º K«~°º [~°∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.

ĤO„ Œ̂Hõ |ÅO XHȭ  PHõ~°¬} |Å"Õ∞ J~Ú<å Jxfl #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å∞ ̂ •x „áê|ÅºO=Å¡ Hõeã≤áÈ~Ú LO_Õq. HÍx

#∂ºH̃¡Ü«∂<£Å =∞ è̂Œº ã̈QÆ@∞ Œ̂∂~°O ã≤÷~°O Jx =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. ĤO„ Œ̂Hõ Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å ã̈OYº‰õΩ

J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok. nxH̃ HÍ~°}O U"≥∞ÿ LO_»=K«∞Û JO>Ë, #∂ºH̃¡Ü«∂#∞¡ XHõ ã̈OkQÆú (critical)

Œ̂∂~°OÖ’ L#flÑ̈C_»∞ =∂„ «̀"Õ∞ ĤO„ Œ̂Hõ |ÖÏÅ∞ PHõ~°¬} ã̈fiÉèÏ"åxfl Hõey LO\Ï~Ú. ã̈OkQÆú qÅ∞= HõO>̌ Œ̂∂~°O

«̀‰õΩ¯"≥·#Ñ̈C_»∞ ĤO„ Œ̂Hõ |Å ã̈fiÉèÏ=O JHõ™ê‡ «̀∞ÎQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok. PHõ~°¬} qHõ~°¬}QÍ =∂~åe (D qHõ~°¬}#∞ ã≤÷~°

q Œ̂∞º ǜ qHõ~°¬}QÍ ÉèÏqOK«=K«∞Û). ĤO„ Œ̂Hõ |ÖÏÅ D QÆ}̃`å «̀‡Hõ q+̈Ü«∂Å#∞ Ñ̈@O 26.3 Ö’ K«∂_»=K«∞Û.

Ñ̈@O 26.3: a) Œ̂∂~°O`À ĤO„ Œ̂Hõ |ÅOÖ’ =∂~°∞Ê  b) #∂ºH̃¡Ü«∂<£Å =∞ è̂Œº |ÖÏÅÃÑ· #∂ºH̃¡Ü«∞~ü Œ̂∂~åÅ „Ñ̈ÉèÏ=O

Ô~O_»∞ #∂ºH¡̃Ü«∂<£Å =∞ è̂Œº Œ̂∂~°O

(U |ÅO ÖË̂ Œ∞)

(PHõ~°¬})

(qHõ~°¬})
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26.3   ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ «

Éèí∂q∞ =Ü«∞ã̈∞û ZO «̀? „ «̀=fiHÍÅÖ’ ̂ ˘iH̃# ~åà◊√§, tÖÏ[ÖÏÅ =Ü«∞ã̈∞û#∞ Éèí∂ q*Ï̋# âß¢ã̈ÎA̋Å∞ ZÖÏJOK«<å

"Õ™êÎ~°∞? HÍº#û~ü Hõ}ÏÅ "≥·̂ ŒºOÖ’ "å_Õ ~̂_çÜ≥∂ ä̂≥~°Ñ‘ J#QÍ<Õq∞? WÖÏO\̃ Pã̈H̃ÎHõ~°"≥∞ÿ# „Ñ̈â◊flÅ‰õΩ ã̈=∂ è̂•#O

~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ « J è̂ŒºÜ«∞#OÖ’ LOk. ã≤÷~°̀ åfixfl á⁄O Œ̂∞@‰õΩ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ∞ qH̃~°}Ïxfl L^•æ~°O KÕ¿ã ã̈Ç̈Ï[

„Ñ¨„H˜Ü«∞ Wk. nxfl Ü«∂ Œ̂$zÛùHõOQÍ Hõ#∞Q˘#fl#∞, Wk H˘ «̀Î Éè∫uHõâß¢™êÎxH˜ P~°OÉèíO J~ÚºOk. áêi„âßq∞Hõ,

=º=™êÜ«∞, "≥·̂ Œº ~°OQÍÖ’¡ nx =Å¡ Z<Àfl LÑ̈Ü≥∂QÍÅ∞<åfl~Ú. nx QÆ∞iOz WÑ̈C_»∞ K«̂ Œ∞=Ù‰õΩO^•O.

26.3.1 Pq+̈¯~°}

~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ «#∞ Hõ#∞Q˘#_»O "≥#Hõ Pã̈H̃ÎHõ~°"≥∞ÿ# Hõ̂ äŒ LOk. 1896Ö’ „á¶ê#∞û‰õΩ K≥Ok# Éè∫uHõâß¢ã̈Î"Õ̀ «Î

A.H. É̌Hõfi~°Öò (A.H.Becquerel) „Ñ̈unÑ≤Î (Fluoresence) J<Õ ̂ Œ$yfi+̈Ü«∞OÃÑ· Ñ̈iâ’ è̂Œ# KÕã̈∞Î<åfl_»∞. ̀ «# >Ë|∞Öò

J~°Ö’ H˘xfl Yx*ÏÅ`À ÉÏ@∞ H˘xfl ã‘ÖòKÕã≤# ÃÑ>̌ìÖ’¡ á¶È\’„QÍÑ¶≤H± ¿Ñ¡@∞#∞ ÃÑ\Ïì_»∞. H˘xfl ~ÀAÅ áê@∞ "å\̃x

HõkeOK«ÖË̂ Œ∞. XHõ <å_»∞ É̌Hõfi~°Öò á¶È\’ fÜ«∞_®xH̃ á¶È\’„QÍÑ¶≤H± ¿Ñ¡@∞#∞ "å_ç _≥=ÅÑπKÕã≤ K«∂ã≤#, Jq =ÚO Õ̂

"å_ç#@∞¡QÍ LO_»_®xfl „QÆÇ≤ÏOz x~°∞`åûÇ̈ÏÑ̈_®¤_»∞. =∞iH˘xfl ÃÑ>̌ìÖ’¡x á¶È\’„QÍÑ¶≤H± ¿Ñ¡@¡#∞ "å_»_®xH̃ „Ñ̈Ü«∞uflOz

Jq ‰õÄ_® áê_≥·áÈ~Ú LO_»_»O K«∂™ê_»∞. ã‘Öò KÕÜ«∞|_ç, #Å¡\̃ HÍy «̀OÖ’ K«∞@ì|_ç# ¿Ñ¡@∞¡ ZO Œ̂∞‰õΩ áê_≥·áÈÜ«∂Ü≥∂

J «̀xH̃ J~°÷OHÍÖË̂ Œ∞.

Pâ◊Û~°ºáÈ~Ú# É̌H̃fi~°Öò nxÃÑ· =∞iO «̀ Ñ̈iâ’ è̂Œ#Å∞ ™êyOKå_»∞. >Ë|∞Öò J~°Ö’ ÃÑ\̃ì# Ü«Ú̂~xÜ«∞O nxH̃

HÍ~°}O Jx, Ü«Ú̂~xÜ«∞O Å=}O #∞Oz =KÕÛ K˘K«∞Û‰õΩáÈÜÕ∞ H˘ «̀Î~°Hõ"≥∞ÿ# qH̃~°}ÏÅ∞ nxH̃ HÍ~°}O Jx x~åúiOKå_»∞.

D qH̃~°}ÏÅ#∞ É̌ÔHfi~°Öò H̃~°}ÏÅ∞ Jx, D qH̃~°}ÏÅ∞ L^•æ~°O K≥O Õ̂ ̂ Œ$yfi+̈Ü«∂xfl ̂~_çÜ≥∂ ̂ è•i‡Hõ̀ « Jx J<åfl~°∞.

D è̂Œ~å‡xfl „Ñ̈ Œ̂i≈OKÕ =¸ÅHÍÅ#∞ ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ =¸ÅHÍÅ∞ JO\Ï~°∞.

D Pq+̈¯~°} ̀ «~°"å «̀, qÑ̈ÙÅOQÍ KÕã≤# Ñ̈iâ’ è̂Œ#Å P è̂•~°OQÍ "Õ∞_»"£∞ ‰õÄºs ̀ «# Éèí~°Î ÃÑ„i ‰õÄºs`À HõÅã≤

Ju Hõ+̈ì̀ «~°"≥∞ÿ# (chemical fractionating) Ñ̈ Œ̂úu ̂ •fi~å Ü«Ú̂~xÜ«∞O Yx[O #∞O_ç XHõ =¸ÅHÍxfl "Õ~°∞KÕã≤Ok.

~̂_çÜ«∞O J<Õ D H˘ «̀Î =¸ÅHõO Ü«Ú̂~xÜ«∞O Hõ<åfl q∞eÜ«∞<£ Ô~@∞¡ ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ «#∞ Hõey LO@∞Ok. "Õ∞_»"£∞

‰õÄºs Hõ#∞Q˘#fl =∞iÜ≥ÚHõ =¸ÅHõO ¿Ñ~°∞ «̀# Õ̂â◊O áÈÖÏO_£ Q“~°"å~°÷O á⁄Ö’xÜ«∞O (Polonium) QÍ ÃÑ\̃ìOk.

26.3.2  qH̃~°} ã̈fiÉèÏ=O

1899 Ö’ „a\̃+π Éè∫uHõâß¢ã̈Î"Õ̀ «Î ÖÏ~ü¤ ~°∂ ä̂Œ~üá¶ê~ü¤ (Lord Rutherford) ̂~_çÜ≥∂ ̂ è•i‡Hõ Ñ̈^•~å÷Å∞ "≥Å=iOKÕ

É̌ÔHfi~°Öò H̃~°}ÏÅ#∞ qâı¡+≤OKå_»∞. W «̀#∞ Ô~O_»∞ ã̈∞ã̈Ê+̈ì"≥∞ÿ# JOâßÅ Jã≤÷̀ åfixfl ã≤÷~°Ñ̈~°Kå_»∞. Jq α–H̃~°}ÏÅ∞

β –H̃~°}ÏÅ∞. =¸_À qH̃~°}"≥∞ÿ# QÍ=∂ γ  H̃~°}ÏÅ Jã≤÷̀ åfixfl qÖÏ¡~üû (P.Villars) ã≤÷~°Ñ̈~°Kå_»∞.
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Ñ̈@O 26.4 : , ,α β γ  qH̃~°}ÏÅ L^•æ~°O

Jxfl Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ ̂HO„ Œ̂HÍÅ∞ è̂Œ<å"Õt «̀ „áÈ\Ï#¡##∞ Hõey LO\ÏÜ«∞x =∞#‰õΩ ≥̀Å∞ã̈∞. Wq â◊H̃Î=O «̀"≥∞ÿ#

ã≤÷~° q Œ̂∞º ǜ qHõ~°¬} |ÅO=Å¡ XHõ̂ •xH˘Hõ\ ̃ Œ̂∂~°OQÍ LO\Ï~Ú. D qHõ~°¬}#∞ JkèQÆq∞OK«_®xH̃ ĤO„ Œ̂HõOÖ’x

#∂º„\Ï#∞¡ lQÆ∞~°∞QÍ Ñ̈xKÕ™êÎ~Ú. HÍx Z‰õΩ¯= ÉèÏ~°OQÆÅ ĤO„ Œ̂HÍÖ’¡ ã≤÷~° q Œ̂∞º ǜ qHõ~°¬} ĤO„ Œ̂HÍxfl ã≤÷~°OQÍ

LOK«ÖË=Ú. WÖÏO\ ̃ ĤO„ Œ̂HÍÅ∞ ã≤÷~°̀ åfixfl á⁄O Œ̂\ÏxH̃ Ñ̈@O 26.4Ö’ K«∂Ñ≤# q è̂ŒOQÍ , ,α β γ  H̃~°}ÏÅ#∞

L^•æ~°OKÕã¨∞Î ã¨fiK«ÛùO Œ̂OQÍ qzÛù#flO J=Ù`å~Ú. Hõ#∞Hõ =∞#O ã¨Ç¨Ï[ ˆ~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ «Ö’ , ,α β γ  H˜~°}ÏÅ∞

"≥Å∞=_»̀ åÜ«∞x K≥Ñ̈Ê=K«∞Û.

L^•æ~° qH̃~°}Ïxfl ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ qH̃~°}O Jx Ñ̈~°=∂}∞ ̂HO„ Œ̂HÍÅ∞ qzÛù#flO K≥O Œ̂\Ïxfl ( , ,α β γ  H̃~°}ÏÅ#∞

L^•æ~°O KÕÜ«∞_»O ̂ •fi~å) ̂~_çÜ≥∂ ̂ è•i‡Hõ Hõ∆Ü«∞O (Radioactive decay) Jx JO\Ï~°∞. H˘xfl™ê~°∞¡ ã≤÷~°"≥∞ÿ# ̂HO„ Œ̂HÍÅ`À

Õ̀eÔH·# Hõ}ÏÅ#∞ (#∂º„\Ï<£, „áÈ\Ï<£ÖÏO\ ̃"å\˜̀ À) _èôH˘@ì_»O ^•fi~å „¿Ñi «̀O KÕÜ«∞=K«∞Û. JÑ̈C_»∞ nxfl Hõ$„u=∞
~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ « JO\Ï~°∞. nx JaèÅHõ∆}O Uq∞@O>Ë, Wk ã̈fiK«ÛùO Œ̂"≥∞ÿ#k =∞iÜ«Ú ,α β  L^•æ~°=∞~Ú#Ñ̈C_»∞ H˘ «̀Î

=¸ÅHÍxH̃ K≥Ok# H˘ «̀Î ̂HO„ Œ̂HõO U~°Ê_»∞ «̀∞Ok. J#QÍ XHõ =¸ÅHõO WOHÀ =¸ÅHõOQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok. Wk ̂HO„ Œ̂Hõ

qzÛù#fl Œ̂$yfi+̈Ü«∞O =∞iÜ«Ú H˘ «̀Î ĤO„ Œ̂Hõ „Ñ̈™êÎ~åxfl (mutation) x ã̈∂zã̈∞ÎOk , ,α β γ  qH̃~°}ÏÅ JaèÅHõ∆}

è̂Œ~å‡Å#∞ K«̂ Œ∞=Ù^•O.

i)  α –H̃~°}ÏÅ∞:

α  Hõ}ÏÅ∞ ( 4
2He ) Ç≤ÏeÜ«∞O ̂HO„ Œ̂HÍÅ∞. Wk kfiQÆ∞} JÜ«∞hHõ$ «̀ (doubly ionised) Ç‘ÏeÜ«∞O Ñ̈~°=∂}∞=Ù‰õΩ

ã̈=∂#O. Wk Ô~O_»∞ „áÈ\Ï#∞¡, Ô~O_»∞ #∂º„\Ï#¡#∞ Hõey LO@∞Ok. D Hõ}ÏÅ q=~°}Ï «̀‡Hõ"≥∞ÿ# JÉèÏºã̈O ^•fi~å

D H̃Ok è̂Œ~å‡Å#∞ K≥Ñ̈Ê=K«∞Û.

P"Õâ◊ Ñ̈Ói «̀ Hõ}ÏÅ∞ HÍ=_»O=Å¡ Wq q Œ̂∞º ǜ JÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„`åÖ’¡ JÑ̈=~°Î#O K≥O Œ̂∞`å~Ú.

lOH± ãÖ̌̈ÊùÂ_£ (Zinc sulphide) ÉËiÜ«∞O áê¡\̃<À Ãã·<≥·_£ (Barium platino cyanide) ÖÏO\̃ Ñ̈^•~å÷ÅÖ’

„Ñ̈unÑ≤Îx HõÅQÆKÕ™êÎ~Ú. á¶È\’„QÍÑ¶≤H± ¿Ñ¡\ò#∞ „Ñ̈ÉèÏq «̀O KÕ™êÎ~Ú. H˘xfl =¸ÅHÍÖ’¡ ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ «#∞

„¿Ñi «̀OKÕã≤, ĤO„ Œ̂Hõ K«~°ºÅ#∞ HõÅQÆKÕ™êÎ~Ú.

ˆ~_çÜ≥∂^è•i‡Hõ
Ñ¨^•~°ú=Ú
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g\̃ JÜ«∞hHõ~°} ™ê=∞~°÷ºO KåÖÏ Z‰õΩ¯=. QÍeÖ’ „Ñ̈Ü«∂}̃ã̈∞Î#fl XHõ α  Hõ}O â’+̈}O K≥O Œ̂∞@‰õΩ Ñ̈Ó~°fiO

Z<Àfl"ÕÅ "åÜ«Ú Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ#∞ JÜ«∞hHõ~°}O KÕ™êÎ~Ú.

g\̃H̃ Ñ¶̈∞#Ñ̈^•~å÷Ö’¡ K˘K«∞Û‰õΩáÈÜÕ∞ â◊H̃Î «̀‰õΩ¯=.  Wq Ñ̈Å∞K«x Ö’Ç̈Ï Ñ̈\̃ìHõÅ KÕ̀ « Ñ̈îH∆Ñ̈} K≥O Œ̂∞`å~Ú.

0.02 mm =∞O Œ̂O QÆÅ JÅ∂ºq∞xÜ«∞O ̂~‰õΩÅ`À g\̃x PÑ̈=K«∞Û.

ˆ~_çÜ≥∂ ^è•i‡Hõ Ñ¨^•~å÷Å #∞O_ç "≥Å∞=_ç# α  H˜~°}ÏÅ â◊H˜Î L^•æ~° ˆHO„^ŒHõO JaèÅHõ∆}O. Wk

1.4 ˛ 107 ms–1 #∞O_ç 2.05 ˛ 107 ms–1 =∂~°∞ «̀∞#fl "ÕQÍÅ‰õΩ J#∞~°∂Ñ̈OQÍ LO@∞Ok.

ii) β – Hõ}ÏÅ∞:
β  Hõ}ÏÅ∞ ~°∞} =∞iÜ«Ú è̂Œ<å"ÕâßÅ∞ Hõey LO\Ï~Ú. #∂º„\Ï<£, „áÈ\Ï<£QÍ, „áÈ\Ï<£ #∂º„\Ï<£QÍ =∂̂~

„Ñ̈„H̃Ü«∞Ö’ ĤO„ Œ̂HõO #∞O_ç L «̀Ê#fl =∞=Ù`å~Ú. =∞iO «̀ JÉèÏºã̈O ^•fi~å D H̃Ok è̂Œ~å‡Å#∞ K≥Ñ̈Ê=K«∞Û.

P"Õâ◊Ñ̈Ói «̀ Hõ}ÏÅ∞ HÍ=_»O=Å¡ Wq q Œ̂∞º ǜ, PÜ«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„`åÖ’¡ P=~°Î#O K≥O Œ̂∞`å~Ú.

lOH± ã̈Ö̌·Êù_£, ÉËiÜ«∞O áê¡\<̃À Ãã·<≥·_£ ÖÏO\ ̃ Ñ̈^•~å÷Ö’¡ „Ñ̈unÑ≤Îx HõÅQÆKÕ™êÎ~Ú. á¶È\’„QÆÑ¶≤H± ¿Ñ¡@∞#∞

„Ñ̈ÉèÏq «̀O KÕ™êÎ~Ú.

α  Hõ}ÏÅHõO>Ë KåÖÏ «̀‰õΩ¯=QÍ "åÜ«Ú Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ#∞ JÜ«∞hHõ~°}O KÕOk™êÎ~Ú.

~°∞}Ï"Õt «̀ β  Hõ}ÏÅ∞ H˘xfl q∞.g∞. JÅ∂ºq∞xÜ«∞O Ñ̈ÅHõÅ QÆ∞O_® K˘K«∞Û‰õΩáÈ`å~Ú. Wk α  Hõ}ÏÅHõ<åfl

100 Ô~@∞¡ Z‰õΩ¯= K˘K«∞Û‰õΩáÈÜÕ∞ â◊H̃Îx Hõey LO\Ï~Ú.

~°∞} β  Hõ}ÏÅ ã̈QÆ@∞ â◊‰õΩÎÅ∞ 2 MeV #∞O_ç 3 MeV Å=∞ è̂Œº LO\Ï~Ú. ̀ «‰õΩ¯= „ Œ̂=º~åt =Å¡ g\ ̃"ÕQÍÅ∞

0.33 c #∞O_ç 0.988 c =∞ è̂Œº LO\Ï~Ú. WHȭ _» c HÍOu "ÕQÆO.

iii)  γ – H̃~°}ÏÅ∞:

γ –H̃~°}ÏÅ∞ Z‰õΩ¯= áœ#óÑ̈Ù#ºOQÆÅ q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÍÅ∞, Wq q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÍÅ â◊H̃Îx

Hõey LO\Ï~Ú. H̃Ok è̂Œ~å‡Å P è̂•~°OQÍ g\ ̃JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈=K«∞Û.

Wq q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ Ĥ∆„`åÖ’¡ JÑ̈=~°Î#O K≥O Œ̂=Ù. ¿ãfiKåÛùO «̀~åà◊OÖ’ (free space) Wq HÍOu "ÕQÆO`À

„Ñ¨Ü«∂}˜™êÎ~Ú.

g\ ̃K˘K«∞Û‰õΩ áÈÜÕ∞ â◊H̃Î ,α β  Hõ}ÏÅ∞ Hõ<åfl Z‰õΩ¯=. Wq H˘xfl Ãã.g∞ =∞O Œ̂OQÆÅ W#∞=Ú =∞iÜ«Ú ã‘ã̈O

Ñ̈ÅHõÅ QÆ∞O_® K˘K«∞Û‰õΩáÈQÆÅ=Ù.

,α β  Hõ}ÏÅ Hõ<åfl g\ ̃JÜ«∞hHõ~°} ™ê=∞~°÷ºO «̀‰õΩ¯=.

Wq Ñ̈^•~å÷Å`À „Ñ̈unÑ≤Îx HõÅQÆKÕ™êÎ~Ú =∞iÜ«Ú á¶È\’„QÍÑ¶≤H± ¿Ñ¡@¡#∞ „Ñ̈ÉèÏq «̀O KÕ™êÎ~Ú.

α–H̃~°}ÏÅ∞ Ö’Ç̈Ï «̀ÅOÃÑ· Ñ̈_ç#Ñ̈C_»∞ P «̀ÅO #∞O_ç ZÅ¢HÍì<£Å#∞ "≥Å∞=i™êÎ~Ú. =∞iÜ«Ú «̀ÖÏxfl

"Õ_çKÕ™êÎ~Ú. Œ̂$_è» γ –H̃~°}ÏÅ∞ (Z‰õΩ¯= â◊H̃Î γ –H̃~°}ÏÅ∞)#∞ ~̂_çÜ≥∂ ä̂≥~°Ñ‘Ö’ "å_»̀ å~°∞.
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"Õ∞s‰õÄºi (Merie Curie)

(12867–1934)

1903Ö’ <ÀÉ̌Öò |Ç̈ï=∞ux, ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ «ÃÑ· JÉèÏº™êxH̃ «̀# Éèí~°Î ÃÑ„i ‰õÄºs

=∞iÜ«Ú É̌ÔHfi~°Öò̀ À Ñ̈OK«∞‰õΩOk. D"≥∞ Ô~O_»∞™ê~°∞¡ <ÀÉ̌Öò |Ç̈ï=∞u á⁄Ok#

"≥Ú Œ̂\̃ =ºH̃Î, =∞iÜ≥ÚHõ <ÀÉ̌Öò |Ç̈ï=∞u 1911Ö’ ~°™êÜ«∞#âß¢ã̈ÎOÖ’ =zÛOk.

Hõ$„u=∞ ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ «#∞ Hõ#∞Q˘#flO Œ̂∞‰õΩ P"≥∞ ‰õÄ «̀∞~°∞ EeÜ«∞\ò (Joliot) ‰õÄ

‰õÄ_® ~°™êÜ«∞#âß¢ã̈ÎOÖ’ <ÀÉ̌Öò |Ç̈ï=∞u =zÛOk.

26.3.3  ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Hõ∆Ü«∞

U ̂~_çÜ≥∂ ̂ è•i‡Hõ Hõ∆Ü«∞OÖ’ J~Ú<å ã̈fiK«ÛùO Œ̂ L^•æ~°O =Å¡ α  ÖË̂ • β  Hõ}ÏÅ∞ "≥Å∞=_»∞`å~Ú. XHõ ̂~_çÜ≥∂

è̂•i‡Hõ =¸ÅHõO Ü≥ÚHȭ  ̂HO„ Œ̂HõO ([#Hõ ̂HO„ Œ̂HõO) #∞O_ç α –Hõ}O L^•æ~°O K≥O Œ̂_»O=Å¡ P =¸ÅHõO Ñ̈~°=∂}∞

ã̈OYº Ô~O_»∞, „ Œ̂=º~åt ã̈OYº <åÅ∞QÆ∞ ̀ «‰õΩ¯=QÍ QÆÅ H˘ «̀Î =¸ÅHõOQÍ ([#∞º̂HO„ Œ̂HõO) QÍ =∂~°∞ «̀∞Ok. JÖÏ̂Q β
Hõ} L^•æ~°O [#Hõ ̂HO„ Œ̂HõO#∞ Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº XHõ\ ̃Z‰õΩ¯=QÍ QÆÅ J Õ̂ „ Œ̂=º~åt ã̈OYºQÆÅ H˘ «̀Î [#∞º̂HO„HõOQÍ#∞

=∂~°∞ã̈∞ÎOk. γ –H̃~°} L^•æ~°O Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº#∞ QÍx, „ Œ̂=º~åt ã̈OYº#∞ QÍx =∂~°Û Œ̂∞. Hõ#∞Hõ H˘ «̀Î ̂HO„ Œ̂HõO

U~°Ê_»̂ Œ∞.

U ̂HO„ Œ̂Hõ qÑ¶̈∞@#OÖ’#~Ú<å P"Õâ◊ ã̈OYº (Z), „ Œ̂=º~åt ã̈OYº (A) ZÑ̈C_»∂ x «̀º «̀fiO J=Ù`å~Ú. X ̀ À

ã̈∂zOK«|_ç# U ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ ĤO„ Œ̂HõO =∂~°∞ÊÅ<≥·<å H̃Ok q è̂ŒOQÍ „"åÜ«∞=K«∞Û.

A 4 A 4
Z 2 Z 2X He Y−

−→ +

(α– Hõ}O)

A 0 A
Z 1 Z 1X e Y− −→ +

(β–Hõ}O)

( )A A
Z ZX * X→ + γ

* ã̈O[̋ =¸ÅHõO L Õ̀Îl «̀ ã≤÷uÖ’ L#fl Œ̂x ≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok.

26.3.4  ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Hõ∆Ü«∞O xÜ«∞=∞O

H˘O «̀ ̂~_çÜ≥∂ S™È\’Ñπ#∞ fã̈∞‰õΩ#fl Jk <≥=∞‡kQÍ H˘O «̀ HÍÖÏxH̃ qÑ¶̈∞@#O K≥Ok ̀ «iyáÈ «̀∞Ok. ̂~_çÜ≥∂

è̂•i‡Hõ Hõ∆Ü«∂xfl q=iOKÕ xÜ«∞=∞O KåÖÏ ã̈~°à◊"≥∞ÿOk. ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ qÑ¶̈∞@# ̂~@∞. ÉÏÇ̈ºHÍ~°HÍÖ̌·# LëÈ‚„QÆ̀ «,

Ñ‘_»#O "≥Ú Œ̂Ö̌·# "å\̃ÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»̂ Œ∞. Wk XHȭ  Ü«∂ Œ̂$zÛùHõ xÜ«∞=∞OÃÑ· =∂„ «̀"Õ∞ P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok. XHõ ÃãHõ#∞‰õΩ

α Hõ∆Ü«∞O

β Hõ∆Ü«∞O

γ Hõ∆Ü«∞O
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qÑ¶̈∞@#O K≥O Õ̂ ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ ã̈OYº P Hõ∆}OÖ’ L#fl ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ ã̈OYº‰õΩ
J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok. n<Õfl ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Hõ∆Ü«∞O xÜ«∞=∞O JO\Ï~°∞.

t = 0 = Œ̂Ì N0 ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ ã̈OYº J#∞HÀx_ç. t HÍÅO «̀~°"å «̀ ^•xÖ’ N ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ

Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ∞ LO\ÏÜ«∞#‰õΩO^•O. dt HÍÅOÖ’Hõ∆Ü«∞"≥∞ÿ# Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ ã̈OYº dN J~Ú#, (t + dt) ã̈=∞Ü«∞O = Œ̂Ì

~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ∞ (N – dN) J~Ú# Hõ∆Ü«∞̂~@∞.

dN(t)
N

dt
∝

dN(t)
(Nt)

dt
= −λ ... (26.4)

WHȭ _» λ  qÑ¶∞̈@# ã≤÷~åOHõO Wk Hõ∆Ü«∞‰õΩ Ö’#=Ù «̀∞#fl ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈^•~°÷O JaèÅHõ∆}O. ~°∞} ã̈O[̋ – HÍÅO

QÆ_çKÕ H˘nÌ ĤO„ Œ̂HÍÅ ã̈OYº «̀QÆ∞æ̀ «∞O Œ̂x ≥̀Å∞Ñ̈Ù «̀∞Ok. D ã̈g∞Hõ~°}Ïxfl uiy „"åã≤#

1 dN(t)

N(t) dt
λ = − ... (26.5)

Hõ#∞Hõ, ̀ «Hõ∆} qÑ¶̈∞@# ̂~@∞‰õΩ, P Hõ∆}OÖ’ L#fl ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ ã̈OYº‰õΩ QÆÅ x+̈ÊuÎ<Õ qÑ¶̈∞@#

ã≤÷~åOHõO λ  JO\Ï~°∞.

Hõ∆Ü«∞ xÜ«∞=∂xfl H˘xfl™ê~°∞¡ Ñ¶̈∂fÜ«∞ ~°∂Ñ̈OÖ’ „"å™êÎO. nxfl Ñ¶̈∂fÜ«∞ Hõ∆Ü«∞ xÜ«∞=∞O JO\Ï~°∞. nxfl H̃Ok

q è̂ŒOQÍ ~å|@ì=K«∞Û.

ã̈g∞Hõ~°}O 26.4 #∞ uiy „"åã≤#

dN(t)
dt

N(t)
= −λ

W~°∞"≥·Ñ̈ÙÖÏ ã̈=∂HõÅ#O KÕã≤#

ln N(t) t k= −λ +

t = 0, N(t) = No = Œ̂Ì

0k ln N∴ =

HÍ|\˜ì

0ln N(t) ln N t− = −λ

ÖË^•
0

N(t)
ln t

N

 
= −λ 
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PO\©ÖÏQ∑ (anti log) fã̈∞‰õΩ#fl =∞#‰õΩ HÍ=Åã≤# Ñ¶̈e «̀O =ã̈∞ÎOk.

( )0N(t) N exp t= −λ (26.6)

D xÜ«∞=∞O #∞O_ç „QÆÇ≤ÏOK«=Åã≤# Ju =ÚYº ™ê~åOâ◊O U=∞#QÍ ZÑ̈C_»~Ú Õ̀ t = ∞J=Ù «̀∞O^À JÑ̈C_»∞

=∂„ «̀"Õ∞ N â◊¥#ºO=∞=Ù «̀∞Ok. Hõ#∞Hõ U ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈^•~°÷O‰õÄ_® ZO «̀HÍÅ"≥∞ÿ# Ñ̈ÓiÎQÍ =∂Ü«∞O J= Œ̂∞.

"Õ~°∞ "Õ~°∞ qÑ¶̈∞@<å ã≤÷~åOHÍÅ∞ ( )λ LO_»_»O=Å¡ qq è̂Œ ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈^•~å÷Å∞ X̂H Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº

N0 `À "≥Ú Œ̂Ö̌·<å HÍx, «̀~°"åu HÍÅOÖ’ Jq "Õ~°∞"Õ~°∞ N(t) qÅ∞=Å∞ Hõey LO\Ï~Ú. Hõ#∞Hõ Jq X̂H qÑ¶̈∞@#

~̂@∞#∞ Hõey LO_»=Ù. Wk "å\ ̃J~°÷ rq «̀HÍÅO (T1/2), ã̈QÆ@∞ rq «̀HÍÅO (Ta)KÕ x~°‚~ÚOK«|_»∞ «̀∞Ok.

qÑ¶̈∞@<å „Ñ̈=∂}ÏÅ∞

qÑ¶̈∞@<å ã≤÷~åOHÍxfl XHõ ÃãHõ#∞‰õΩ QÆ}̃™êÎ~°∞. U Hõ∆}OÖ’<≥·<å ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈^•~å÷Å „H̃Ü«∂jÅ «̀

(activity) x qÑ¶̈∞\#Å ̂~@∞`À Ö̌H̃¯™êÎ~°∞. nx SI „Ñ̈=∂}O É̌ÔHfi~°Öò

1 É̌Hõfi~°Öò = 1 qÑ¶̈∞@#O / ÃãHõ#∞

Hõ∆Ü«∞ã≤÷~åOHÍxH̃ =∞iÜ≥ÚHõ „Ñ̈=∂}O ‰õÄºi

1 ‰õÄºs = 3.7 x 1010 qÑ¶̈∞@<åÅ∞ /ÃãHõ#∞

Wk ~̂_çÜ«∞O (Ra) qÑ¶̈∞@<åÅ ~̂@∞ ÃãHõ#∞/„QÍ=Ú.

=∞iÜ≥ÚHõ „Ñ̈=∂}O ~°∂ ä̂Œ~üá¶ê~ü¤ (rd)

1rd = 106 qÑ¶̈∞@<åÅ∞/ÃãHõ#∞

26.3.5 J~°÷rq «̀ HÍÅO (T1/2)

XHõ ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈^•~°÷O Ü≥ÚHȭ  ̂~_çÜ≥∂ ̂ è•i‡Hõ ̂HO„ Œ̂HÍÅ∞ ̀ «=∞ ̀ ˘e ̂HO„ Œ̂HÍÅ ã̈OYºÖ’ ã̈QÆO HÍ=_®xH̃

Ñ̈>Ëì HÍÖÏxfl P ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈^•~°÷O Ü≥ÚHȭ  J~°úrq «̀ HÍÅO (T1/2) JO\Ï~°∞.

x~°fiK«#O „Ñ̈HÍ~°O t = T1/2 = Œ̂Ì†  N = N0/2

Hõ#∞Hõ ã̈g∞Hõ~°}O 26.6 LÑ̈Ü≥∂yOz

( )0
0 1/ 2

N
N exp T

2
= −λ

1/ 2 eT log 2λ =

e 10
1/ 2

log 2 2.303 log 2 2.303 0.3010 0.693
T

× ×= = = =
λ λ λ λ Ñ̈@O 26.5 : ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Hõ∆Ü«∞O
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U ̂~_çÜ≥∂ ̂ è•i‡Hõ Ñ̈^•~°÷ J~°÷ rq «̀HÍÅO J~Ú# ̂ •x qÑ¶̈∞@# ã≤÷~åOHÍxH̃ qÖ’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

=∞iÜ«Ú Wk P ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ #∂ºH̃¡Ü«∂<£ Ü≥ÚHȭ  JaèÅHõ∆}O. 14
6C  (̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ HÍ~°ƒ<£) J~°ú rq «̀HÍÅO

5730 ã̈O= «̀û~åÅ∞. J#QÍ XHõ „QÍ=Ú 14
6C , 5730 ã̈O= «̀û~åÅ‰õΩ 0.5 „QÍ=Ú‰õΩ ̀ «yæáÈ «̀∞Ok. D ã̈OYº =∞~À

5730 ã̈O= «̀û~åÖ’¡ =∞iO «̀ «̀yæ 0.5/2 = 0.25 g J=Ù «̀∞Ok. ("≥Ú «̀ÎO 11460 ã̈O= «̀û~åÖ’¡ 1 „QÍ=Ú 0.25 g

J=Ù «̀∞Ok). ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ « #=¸<å HÍÅO`À Hõ∆Ü«∞=∞ÜÕ∞º ^•xfl Ñ̈@O 26.5Ö’ K«∂_»O_ç.

L^•Ç̈Ï~°} 26.4:  "≥∂Ç̈ÏO[^•~À „ «̀=fiHÍÖ’¡ |Ü«∞@Ñ̈_»¤ [O «̀∞ tÖÏ*ÏÅO 9 Hõ∆Ü«∂Å∞/xq∞+̈O/„QÍ=Ú HÍ~°ƒ<£Å

„H̃Ü«∂jÅ «̀ Hõey LOk. WO_»ãπ "åºe <åQÆiHõ̀ « =Ü«∞ã̈∞û#∞ Hõ#∞Q˘#O_ç. rqOz L#fl JÖÏO\ ̃[O «̀∞=Ù 14
6C

„H̃Ü«∂jÅ «̀ 15 Hõ∆Ü«∂Å∞/xq∞+̈O/„QÍ=Ú =∞iÜ«Ú J~°ú r= «̀HÍÅO 5730 ã̈O= «̀û~åÅ∞.

™ê è̂Œ#:  ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ HÍ~°ƒ<£ S™È\’Ñπ 14C . Wk rq*ÏÖÏÖ’¡ ã≤÷~°"≥∞ÿ# âß «̀OQÍ LO@∞Ok. HÍx K«xáÈ~Ú#

«̀~°"å «̀ ^•x âß «̀O ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Hõ∆Ü«∞O=Å¡ «̀yæáÈ «̀∞Ok. ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Hõ∆Ü«∞ xÜ«∞=∞O LÑ̈Ü≥∂yOz

( )0N(t) N exp t= −λ

( )
0

N
exp t

N
= −λ

ÖË^• ( )9
exp t

15
= −λ

ÖË^•
9

log e t
15
  = −λ  

15
log e t

9
  = λ  

Wk
1 15

t log e
9

 =  λ  
 QÍ =∂~°∞ «̀∞Ok.

WHȭ _» 1/ 2
0.693

T 5730= =
λ

 ã̈O= «̀û~åÅ∞

Hõ#∞Hõ

( )[ ]10 10t 2.303 5730 / 0.693 log 15 log 9= × −

t 4224.47=  ã̈O= «̀û~åÅ∞.

HÍ~°ƒ<£ - 14 Hõey# #=¸<å 4224.47 ã̈O= «̀û~åÅ „H̃ «̀O |uH̃ LO_Õk. Hõ#∞Hõ WO_»ãπ"åºe <åQÆiHõ̀ «

=Ü«∞ã̈∞û ã̈∞=∂~°∞ 4225 ã̈O= «̀û~åÅ∞.
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áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ∞ 26.3

1. ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ « ĤO„ Œ̂Hõ qÑ¶̈∞@# Œ̂$yfi+̈Ü«∞=∞x ZÖÏ K≥Ñ̈ÊQÆÅ=Ù?

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

2. ,α β  =∞iÜ«Ú γ  qH̃~°}ÏÅ JÜ«∞hHõ~°}, K˘K«∞ÛH˘x áÈÜÕ∞ ™ê=∞~å÷ºÅ#∞ áÈÅÛO_ç.

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

3. D H̃Ok Hõ∆Ü«∞ ã̈g∞Hõ~°}ÏÖ’¡ P"Õâ◊ x «̀º «̀fixÜ«∞=∞O, „ Œ̂=º~åt ã̈OYºÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz a, b qÅ∞=Å#∞

Hõ#∞HÀ¯O_ç.

i)  zX
A = 2He4 + aY

b + γ

ii) 2X4 = –1e0 + aY
b + γ

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

4. XHõ ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈^•~°÷O J~°ú rq «̀HÍÅO 5 ã̈O= «̀û~åÅ∞. 10 g D Ñ̈^•~°÷O ZO «̀ HÍÅOÖ’ 2.5 g ‰õΩ

«̀iyáÈ «̀∞Ok.

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

~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ J#∞=~°Î<åÅ∞

x «̀ºrq «̀OÖ’ ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ «‰õΩ Z<Àfl LÑ̈Ü≥∂QÍÅ∞<åfl~Ú. "å\̃Ö’ H˘xfl H̃O Œ̂ W=fi|_®¤~Ú.

i)  "≥·̂ Œº~°OQÆOÖ’:  HÍ#û~ü zH̃ «̀ûÖ’  ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ HÀÉÏÖòì (cobalt) [#HõO L^•æ~°O KÕã≤# α− H̃~°}ÏÅ#∞ HÍ#û~ü

Hõ}ÏÅ#∞ è̂ŒfiOã̈O KÕÜ«∞_®xH̃ (̂~_çÜ≥∂ ä̂≥~°Ñ≤) "å_»̀ å~°∞. ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈~°=∂}∞ XHȭ  qH̃~°}Ïxfl ‰õÄ_® Ñ̈ã≤QÆ>Ëì

Ñ̈iHõ~åxfl Ñ̈^•~å÷xfl LOz# ÃÑ>̌ì "≥Å∞Ñ̈Å KåÖÏ Œ̂∂~°OQÍ LOK«∞`å~°∞. ã̈∂Hõ∆‡„QÍÇ̈Ïº «̀QÆÅ D „>̌™ê~ü >̌H̃flH±

(Tracer technique) ~ÀQÆ x~åú~°} Ñ̈sHõ∆Ö’¡ =ÚYº"≥∞ÿ# ™ê è̂Œ#O. L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ â◊s~° ÉèÏQÆOÖ’x JÅû~ü#∞ QÆ∞iÎOK«_»OÖ’

Ç̈x KÕÜ«∞x ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ =¸ÅHÍÅ ( )24
11 Na #∞ ~Ày â◊s~°OÖ’H̃ WO[Hõ∆<£ ^•fi~° Ñ̈OÑ≤Oz ^•x Hõ̂ ŒeHõÅ#∞

iHÍ~°∞¤ KÕ™êÎ~°∞. ~ÀQÆ„QÆã̈Î"≥∞ÿ# ÉèÏQÆO ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈~°=∂}∞=Ù#∞ â’+̈}O KÕã̈∞H˘O@∞Ok. «̂̀ •fi~å ^•x Hõ̂ ŒeHõ

«̀yæáÈ «̀∞Ok. nxfl |\̃ì ~ÀQÆ„QÆã̈Î"≥∞ÿ# ÉèÏQÍxfl ã̈∞ÅÉèíOQÍ QÆ∞iÎOK«=K«∞Û.

ii)  =º=™êÜ«∞ ~°OQÆOÖ’:  q «̀Î<åÅ#∞ xÜ«∞O„u «̀ γ  qH̃~°}ÏxH̃ QÆ∞iKÕÜ«∞_»O ̂ •fi~å Ñ̈O@Å, Ñ¶̈ÖÏÅ, ‰õÄ~°QÍÜ«∞Å

<å}º «̀#∞, kQÆ∞|_çx ÃÑOK«=K«∞Û.  g\̃x xÅ∞= LOK«∞@‰õΩ =ÚO Œ̂∞ qH̃~°}ÏxH̃ QÆ∞iKÕã≤# Jq «̀fi~°QÍ áê_»==Ù.

iii)  Éèí∂ q*Ï̋#âß¢ã̈ÎOÖ’:  Ñ̈Ù~å «̀# tÖÏ*ÏÅ =Ü«∞ã̈∞û#∞ x~åúiOK«_»OÖ’ HÍ~°ƒ<£ Hõey „áê}=Ú#fl r"åÖ’¡ Jk

15 Hõ∆Ü«∂Å∞/xq∞+̈O/„QÍ=Ú ™ê è̂•~°} „H̃Ü«∂jÅ «̀ Hõey LO@∞Ok.  ™ê è̂•~°} HÍ~°ƒ<£ (12C) ̀ À ÉÏ@∞ "å`å=~°}OÖ’

LO_Õ ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ « 14C =Å¡ „H̃Ü«∂jÅ «̀ ã̈OÉèíqã̈∞ÎOk. D 14C S™È\’Ñπ#∞ "å`å=~°}O #∞O_ç "≥ÚHȭ Å∞
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„QÆÇ≤Ï™êÎ~Ú. "≥ÚHȭ Å#∞ u#fl [O «̀∞*ÏÖÏÖ’¡H̃ Wk „Ñ̈"Õtã̈∞ÎOk. 108Ö’ XHõ ÉèÏQÆO ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ HÍ~°ƒ<£ Jxfl

r=*ÏÖÖ’¡ ([O «̀∞=ÙÅ∞, "≥ÚHȭ Å∞) LO@∞Ok. rq K«xáÈQÍ<Õ "å`å=~°}OÖ’ J<Àº#ºK«~°º «̀yæáÈ~Ú, 12C #∞

â’+̈}O KÕÜ«∞_»O PyáÈ~Ú áÈ «̀∞Ok. „H̃Ü«∂jÅ «̀ <≥=∞‡kQÍ ̀ «yæáÈ «̀∞Ok. nxfl|\̃ì #=¸<å =Ü«∞ã̈∞û#∞ ã̈∞=∂~°∞QÍ

JOK«<å"ÕÜ«∞QÆÅO.  Éèí∂q*Ï̋#âß¢ã̈ÎA̋Å∞ tÖÏ*ÏÖÏÅ =Ü«∞ã̈∞û Hõ#∞Q˘<Õ D ã̈∂„`åxfl HÍ~°ƒ<£ _Õ\̃OQ∑ (carbon-

dating) JO\Ï~°∞.

W Õ̂ ã̈∂„ «̀O P è̂•~°OQÍ, Ü«Ú̂~xÜ«∞O Yx[O #=¸<åÖ’¡x 238U, 200Pb ™ê¿ÑHõ∆ "≥Ú`åÎÅ#∞ H˘Å=_»O ̂ •fi~å

Éèí∂q∞ =Ü«∞ã̈∞û#∞ ‰õÄ_® JOK«<å "ÕÜ«∞=K«∞Û. Éèí∂q∞ [x‡Oz#Ñ̈C_»∞ Ü«Ú̂~xÜ«∞O #=¸<åÖ’ ã‘ã̈O (lead) ÖË̂ Œ∞

J#∞HÀO_ç. HÍÅO QÆ_çz# H˘nÌ Ü«Ú̂~xÜ«∞O Hõ∆Ü«∞O K≥Ok ã‘ã̈OQÍ =∂iáÈ «̀∞O Œ̂#∞H˘O>̌, #=¸<åÖ’ L#fl ã‘ã̈O

"≥Ú «̀ÎO ^•x =Ü«∞ã̈∞û#∞ ã̈∂zã̈∞ÎOk. D Ñ̈ Œ̂úux LÑ̈Ü≥∂yOz „Ñ̈ã̈∞Î̀ « Éèí∂ =Ü«∞ã̈∞û#∞ 4 aeÜ«∞<£ ã̈O= «̀û~åÅx

JOK«<å "Õâß~°∞.

iv) áêi„âßq∞Hõ ~°OQÆOÖ’:  ÃÑ Œ̂Ì Ü«∞O„`åÅ x~å‡} Ö’áêÅ#∞ QÆ∞iÎOK«_®xH̃ γ  qH̃~°}ÏÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂y™êÎ~°∞.

L^•Ç̈Ï~°}‰õΩ QÍe |∞_»QÆ L#flKÀ@ γ  H̃~°}ÏÅ∞ Z‰õΩ¯=QÍ K˘K«∞Û‰õΩáÈ`å~Ú.

g∞~°∞ Uq∞ <Õ~°∞Û‰õΩ<åfl~°∞

Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’x ĤO„ Œ̂HõO è̂Œ<å"Õâ◊OQÆÅ „áÈ\Ï#¡#∞, «̀@ã̈÷ #∂º„\Ï#¡#∞ Hõey LO@∞Ok.

U ≥̂·# =¸ÅHõO Ñ̈~°=∂}∞=Ù ĤO„ Œ̂HõOÖ’x „áÈ\Ï#¡ ã̈OYº P =¸ÅHõO Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº#∞ Wã̈∞ÎOk.

Ñ̈~°=∂}∞ ĤO„ Œ̂HõOÖ’x „áÈ\Ï#¡, #∂º„\Ï#¡ "≥Ú «̀ÎO ã̈OYº P Ñ̈~°=∂}∞ „ Œ̂=º~åt ã̈OYº J=Ù «̀∞Ok.

X̂H Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº, "Õ~°∞ "Õ~°∞ „ Œ̂=º~åt ã̈OYºQÆÅ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ#∞ S™È\’ÑπÅ∞ JO\Ï~°∞.

X̂H „ Œ̂=º~åt ã̈OYº "Õ~°∞ "Õ~°∞ Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYºQÆÅ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ#∞ S™ÈÉÏ~üÅ∞ JO\Ï~°∞.

X̂H ã̈OYºÖ’ #∂º„\Ï#∞¡QÆÅ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ#∞ S™È\’<£Å∞ JO\Ï~°∞.

„Ñ̈u Ñ̈~°=∂}∞ ̂HO„ Œ̂HõO Ö’x #∂H̃¡Ü«∂#¡#∞ â◊H̃Î=O «̀"≥∞ÿ# PHõ~°¬Hõ ̂HO„ Œ̂Hõ |ÖÏÅ∞ Hõ\̃ì"Õ™êÎ~Ú. Wq «̀‰õΩ¯=

"åºÑ≤Î QÆÅ P"Õâ◊OÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»x |ÖÏÅ∞.

ĤO„ Œ̂Hõ „ Œ̂=º~åt, #∂H̃¡Ü«∂<£Å „ Œ̂=º~åâ◊√Å "≥Ú`åÎxHõ<åfl «̀‰õΩ¯=QÍ LO@∞Ok. D „ Œ̂=º~åtÖ’x ÉèË̂ •xfl

„ Œ̂=º~åt Ö’Ñ̈O JO\Ï~°∞. Wk |O è̂Œ#â◊H̃ÎH̃ H˘Å=∂#O.

ĤO„ Œ̂Hõ Ñ¶̈∞#Ñ̈i=∂}O ^•x „ Œ̂=º~åt ã̈OYºÃÑ· P è̂•~°Ñ̈_»∞ «̀∞Ok.

U ≥̂·# ĤO„ Œ̂HõO #∞O_ç ,α β  Hõ}ÏÅ∞ =∞iÜ«Ú γ  qH̃~°}O ã̈fiK«ÛùO Œ̂ L^•æ~°O K≥O Œ̂_®xfl ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ̀ «

JO\Ï~°∞.
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α– Hõ}ÏÅ#∞ Ç‘ÏeÜ«∞O ̂HO„ Œ̂HõOQÍ, β –Hõ}ÏÅ#∞ "ÕQÆOQÍ Hõ̂ Œ∞Å∞ «̀∞#fl ZÅ¢HÍì<£Å∞QÍ QÆ∞iÎOKå~°∞. γ –H̃~°}ÏÅ∞

«̀‰õΩ¯= «̀~°OQÆ̂ ≥·~°…ºO QÆÅ q Œ̂∞º Œ̂Ü«∞™ê¯O «̀ «̀~°OQÍÅ∞.

~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Hõ∆Ü«∞O xÜ«∞=∞O „Ñ̈HÍ~°O XHõ ÃãHõ#∞‰õΩ qÑ¶̈∞@#O K≥O Õ̂ ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ ã̈OYº

P Hõ∆}OÖ’ L#fl ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈~°=∂}∞=ÙÅ ã̈OYº‰õΩ J#∞Ö’=∂#∞áê «̀OÖ’ LO@∞Ok.

XHõ ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈^•~°÷O Ü≥ÚHȭ  ̂~_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ ̂HO„^•Å∞ «̀=∞ `˘e ̂HO„ Œ̂HÍÅ ã̈OYºÖ’ ã̈QÆO HÍ=_®xH̃

Ñ̈>ËìHÍÖÏxfl P ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈^•~°úO Ü≥ÚHȭ  J~°úrq «̀HÍÅO (T1/2) JO\Ï~°∞.

Ñ¶̈∂ «̀Hõ∆Ü«∂xÜ«∞=∞O: N(t) = N0 exp ( )t−λ

=ÚyOÑ¨Ù JÉèÏºã¨O

1. ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ #=¸<å ZÑ̈C_»∞ qÑ¶̈∞@#O K≥O Œ̂∞ «̀∞Ok?

2. S™È\’Ñπ =∞iÜ«Ú S™ÈÉÏ~üÅ =∞ è̂Œº ÉèË̂ •Å∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

3. „Ñ̈u #∂ºH̃¡Ü«∂<£‰õΩQÆÅ |O è̂Œ#â◊H̃ÎH̃, „ Œ̂=º~åt ã̈OYº‰õΩ wã≤# =„HõO JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ q=iOK«O_ç.

4. ĤO„ Œ̂Hõ |ÅO ã̈fiÉèÏ=O Uq∞\̃? ^•x JaèÅHõ∆}ÏÅ#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

5. ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Ñ̈^•~°÷O Ü≥ÚHȭ  J~°úrq «̀ HÍÅO, Hõ∆Ü«∞ã≤÷~åOHõO`À QÆÅ ã̈O|O è̂•xfl q=iOK«O_ç.

6. D H̃Ok Ñ̈^•Å#∞ x~°fizOK«O_ç.

i) Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº  ii) „ Œ̂=º~åt ã̈OYº  iii) „ Œ̂=º~åtÖ’Ñ̈O iv) #∂ºH̃¡Ü«∂#¡ |O è̂Œ#â◊H̃Î  v) J~°úrq «̀ HÍÅO

vi) ã̈QÆ@∞ rq «̀HÍÅO  vii) Hõ∆Ü«∞ã≤÷~åOHõO

7. ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ Hõ∆Ü«∂ xÜ«∞=∂xfl ≥̀ÅÑ̈O_ç.

8. HÍ~°ƒ<£ _Õ\ÕQ∑ J#QÍ<Õq∞? ^•x „áê=ÚYº «̀ Uq∞\.̃

9. D H̃Ok Ñ̈~°=∂}∞=ÙÖ’¡ #∂º„\Ï#∞¡, „áÈ\Ï#∞¡, ZÅ¢HÍì#¡ ã̈OYº#∞ ≥̀ÅÑ̈O_ç.

i) 23
11 Na  ii) 2

1 H    iii)  238
92 U     iv) 35

17 Cl

10. D H̃Ok ĤO„ Œ̂HÍÅ‰õΩ „ Œ̂=º~åt Ö’Ñ̈O, #∂ºH̃¡Ü«∂#¡ |O è̂Œ#â◊H̃Îx Hõ#∞HÀ¯O_ç.

i) 4
2 He  ii) 7

3 Li   iii)  14
7 N

1 u = 1.6600566 ˛ 10–27 kg = 931 MeV

„áÈ\Ï<£ „ Œ̂=º~åt = 1.007276 u,

#∂º„\Ï<£ „ Œ̂=º~åt = 1.008665 u
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4
2 He  Ñ̈~°=∂}∞=Ù „ Œ̂=º~åt = 4.00260 u

7
3 Li  Ñ̈~°=∂}∞=Ù „ Œ̂=º~åt = 7.0160 u

14
7 N  Ñ̈~°=∂}∞=Ù „ Œ̂=º~åt = 14.00307 u QÍ WKåÛ~°∞.

11. „Ñ̈ã̈∞Î̀ «O qiqQÍ Åaèã̈∞Î#fl Ô~O_»∞ Ü«Ú̂~xÜ«∞O =ÚYº S™È\’ÑπÅ#∞ LÑ̈Ü≥∂yOz =∞iÜ«Ú ÅÉèíº «̀ x+̈ÊuÎ

XHõ\̃HõO>Ë Z‰õΩ¯= LO_»̂ Œx TÇ≤Ïã̈∂Î, Éèí∂ LÑ̈i «̀ÖÏxH̃ LO_Õ QÆi+̈ª =Ü«∞ã̈∞û#∞ JOK«<å"ÕÜ«∞O_ç. 238U

=∞iÜ«Ú 235U Å „Ñ̈ã̈∞Î̀ « x+̈ÊuÎ 137.8:1, 238U J~°úrq «̀HÍÅO = 4.5 ˛ 109 ã̈O= «̀û~åÅ∞, 235U #‰õΩ

7.13 ˛ 108 ã̈O= «̀û~åÅ∞.

12. ~̂_çÜ≥∂ è̂•i‡Hõ #=¸# „H̃Ü«∂jÅ «̀ 1 QÆO@ 20 xq∞ëêÖ’¡ ̂ •x ̀ ˘e qÅ∞=‰õΩ 1/16 = =O «̀∞‰õΩ Ñ̈_çáÈ~Ú#Ñ̈C_»∞

^•x J~°úrq «̀HÍÖÏxfl Hõ#∞HÀ¯O_ç.

áê~î°OÖ’x „Ñ̈â◊flÅ‰õΩ ã̈=∂ è̂•<åÅ∞

26.1

1.

                    S™È\’ÑπÅ∞(Isotopes) S™ÈÉÏ~üÅ∞ (Isobars) S™È\’<£Å∞ (Isotones)

12 14
6 6C and C 76 76

32 34Ge & Se 2 3
1 2Ge & He

1 2 3
1 1 1H and H & H 40 40

18 20A & Ca 14 18
6 8C & O

16 18
8 8O & O 76 76

32 34Ge & Se 23 24
11 12Na & Mg

35 37
17 17Cl & Cl 3 3

1 2H & He 24 28
13 14Al & Si

206 207
82 82Pb & Pb 7 7

3 4Li & Be 27 28
13 14Al & Si

2. (i) ÉèÏ~°"≥∞ÿ#k, (ii)„ Œ̂=º~åt, (iii) #∂ºH̃¡Ü«∂#∞¡, (iv)14,  (v)14,  (vi)Ñ̈~°=∂}∞

3. Ñ̈~°=∂}∞ ã̈OYº
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26.2

1. m 1.041358 u; 969.5 MeV;∆ =   2. 152.4 10 m−×

26.3

1. ™ê è̂•~°}OQÍ ̂HO„ Œ̂Hõ qÑ¶̈∞@#O ,α β  L^•æ~åÅ`À‰õÄ_ç LO_»@O =Å¡ [#Hõ =¸ÅHõO, Ñ̈~°=∂}∞ „ Œ̂=º~åt

ã̈OYºÅÖ’ =∂~°∞Ê#∞ Hõeyã̈∞ÎOk. ,α β  Hõ}ÏÅ L^•æ~°O =Å¡ ÉèÏ~°"≥∞ÿ# ̂HO„ Œ̂HõO H˘O «̀ „ Œ̂=º~åtx HÀÖ’Ê~Ú,

Õ̀eÔH·# ̂HO„ Œ̂HõOQÍ =∂~°∞ «̀∞Ok. Hõ#∞Hõ Wk ̂HO„ Œ̂Hõ qÑ¶̈∞@# Œ̂$yfi+̈Ü«∞O.

2. JÜ«∞hHõ~°} ™ê=∞~°÷ºO α > β > γ  K˘K«∞Û‰õΩáÈÜÕ∞ ™ê=∞~°÷ºO α < β < γ

3. i)  a = z –2,  b = A – 4;   ii) a = z + 1, b = A

4, Ô~O_»∞ J~°úrq «̀HÍÖÏÅ∞ J=ã̈~°O. 10 #∞Oz 5 „QÍ=ÚÅ‰õΩ «̀QÆæ_®xH̃ XHõ\̃, 5 #∞O_ç 2.5 „QÍ=ÚÅ‰õΩ

«̀QÆæ_®xH̃ XHõ\̃ JO>Ë "≥Ú «̀ÎO 10 ã̈O= «̀û~åÅ∞.

=ÚyOÑ̈Ù JÉèÏº™êxH̃ ã̈=∂ è̂•<åÅ∞

9. (i)  12, 11,  11 (ii)  1, 1, 1 (iii)  146, 92, 921 (iv) 18, 17, 17

10. (i) 0.034,  28MeV (ii) 0.044, 37.86 MeV (iii) 0.10854,  101MeV

11. 6 ˛ 109 ã̈O= «̀û~åÅ∞

12. 20 xq∞ëêÅ∞.


