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13.1  Hkwfedk
fiNys vè;k; esa geus i<+k gS fd izR;sd ijek.kq dk /ukos'k ?kuhHkwr gksdj blosQ osaQæ esa laosaQfær
gks tkrk gS vkSj ijek.kq dk ukfHkd cukrk gSA ukfHkd dk oqQy lkb”k ijek.kq osQ lkb”k dh rqyuk
esa dkI+kQh de gksrk gSA α-d.kksa osQ izdh.kZu laca/h iz;ksxksa us ;g izn£'kr fd;k gS fd ukfHkd
dh f=kT;k] ijek.kq dh f=kT;k dh rqyuk esa 104 xqus ls Hkh de gksuh pkfg,A bldk vFkZ gS fd
ukfHkd dk vk;ru ijek.kq osQ vk;ru osQ 10–12 xqus osQ yxHkx gSA nwljs 'kCnksa esa dgsa rks ijek.kq
esa vf/dka'kr% fjDr LFkku gh gSA ;fn ge ijek.kq dk lkb”k c<+kdj d{kk osQ dejs osQ cjkcj
dj nsa rks ukfHkd blesa ,d fiu osQ 'kh"kZ osQ lkb”k dk fn[kkbZ nsxkA rFkkfi] ijek.kq dk yxHkx
laiw.kZ æO;eku (99.9% ls vf/d) ukfHkd esa gh lekfgr gksrk gSA

ijek.kq dh lajpuk osQ le:i D;k ukfHkd dh Hkh dksbZ lajpuk gS\ ;fn ,slk gS rks blosQ
vo;o D;k&D;k gSa\ os ijLij fdl izdkj tqM+s gSa\ bl vè;k; esa ge bl izdkj osQ iz'ukssa osQ
mÙkj [kkstus dk iz;kl djsaxsA ge ukfHkdksa osQ fof'k"V xq.kksa] tSlsµmuosQ lkb”k] æO;eku rFkk
LFkkf;Ro dh ppkZ osQ lkFk buls lac¼ jsfM;ks,sfDVork] fo[kaMu ,oa lay;u tSlh ukfHkdh;
ifj?kVukvksa dh Hkh foospu djsaxsA

13.2  ijek.kq æO;eku ,oa ukfHkd dh lajpuk
ijek.kq dk nzO;eku fdyksxzke dh rqyuk esa cgqr de gksrk gSA mnkgj.k osQ fy,] dkcZu osQ
ijek.kq 12C dk nzO;eku 1.992647 × 10–26 kg gSA bruh NksVh jkf'k;ksa dks ekius osQ fy,

vè;k; 13

ukfHkd
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fdyksxzke cgqr lqfoèkktud ek=kd ugha gSA vr% ijek.kq nzO;ekuksa dks O;Dr djus osQ fy,
nzO;eku dk ,d vU; ek=kd izLrqr fd;k x;kA bl ek=kd dks ijek.kq nzO;eku ek=kd (u) dgrs
gSaA bldks 12C ijek.kq osQ nzO;eku osQ ckjgosa 1/12th Hkkx ls O;Dr djrs gSaA

vr% bl ifjHkk"kk osQ vuqlkj

12 C 
1u = 

12

ijek.kq dk nOz ;eku

     
261.992647 10 kg

12

−×
=

     271.660539 10 kg−= × (13.1)

ijek.kq æO;eku ek=kd (u) esa O;Dr djus ij fofHkUu rRoksa osQ ijek.kq æO;eku] gkbMªkstu
ijek.kq osQ æO;eku osQ iw.kZ xq.kt osQ fudV ik, tkrs gSaA ijarq bl fu;e osQ vusd izHkko'kkyh
viokn Hkh gSaA mnkgj.k osQ fy,] Dyksjhu dk ijek.kq æO;eku 35.46 u gSA

ijek.kq æO;ekuksa dk ;FkkFkZ ekiu] æO;eku o.kZØeekih (LisDVªksehVj) }kjk fd;k tkrk gSA
ijek.kq æO;ekuksa osQ ekiu ls irk pyrk gS fd ,d gh rRo osQ fofHkUu izdkj osQ ,sls ijek.kqvksa
dk vfLrRo gS ftuosQ jklk;fud xq.k rks leku gksrs gSa ij buosQ æO;ekuksa esa varj gksrk gSA ,d
gh rRo dh ,slh ijek.kq iztkfr;k¡ ftuosQ æO;ekuksa esa varj gksrk gS] leLFkkfud dgykrh gSa
(;wukuh 'kCn vkblksVkWi dk vFkZ ¯gnh esa leLFkkfud gS] ;g uke bUgsa blfy, fn;k x;k gS
D;ksafd rRoksa dh vkorZ lkj.kh esa ;s lHkh ,d gh LFkku ij ik, tkrs gSa)A 'kks/ ls irk pyk fd
izR;sd rRo O;kogkfjd :i ls dbZ leLFkkfudksa dk feJ.k gSA fofHkUu leLFkkfudksa dh lkis{k
cgqyrk rRo cnyus osQ lkFk cnyrh gSA

mnkgj.k osQ fy,] Dyksjhu osQ nks leLFkkfud gSa ftuosQ nzO;eku Øe'k% 34.98 u ,oa
36.98 u gSa] tks fd gkbMªkstu ijek.kq nzO;eku osQ iw.kZ xq.kt osQ lfUudV gSaA bu leLFkkfudksa
dh lkis{k cgqyrk Øe'k% 75.4 ,oa 24.6% gSA bl izdkj] izkÑfrd Dyksjhu ijek.kq dk
nzO;eku bu leLFkkfudksa dk Hkkfjr&vkSlr gSA vr%] izkÑfrd Dyksjhu ijek.kq dk nzO;eku]

= 
75.4 34.98 24.6 36.98

100

× + ×

=  35.47 u

ogh eku gS tks Dyksjhu dk ijek.kq æO;eku gSA
;gk¡ rd fd lcls gyosQ rRo gkbMªkstu osQ Hkh rhu leLFkkfud gSa ftuosQ nzO;eku

1.0078 u, 2.0141 u ,oa 3.0160 u gSaA lcls gyosQ gkbMªkstu ijek.kq ftldh lkis{k
cgqyrk 99.985 % gS] dk ukfHkd] izksVkWu dgykrk gSA ,d izksVkWu dk nzO;eku gS]

271.00727 u 1.67262 10 kgpm −= = × (13.2)

;g gkbMªkstu ijek.kq osQ nzO;eku 1.00783 u esa ls] blesa fo|eku ,d bysDVªkWu osQ nzO;eku
m

e
 = 0.00055 u dks ?kVkus ls izkIr nzO;eku osQ cjkcj gSA gkbMªkstu osQ nwljs nks leLFkkfud

M~;wVhfj;e ,oa VªkbfV;e dgykrs gSaA VªkbfV;e ukfHkd vLFkk;h gksus osQ dkj.k izÑfr esa ugha
ik, tkrs vkSj o`Qf=ke fof/;ksa }kjk iz;ksx'kkykvksa esa fufeZr fd, tkrs gSaA

ukfHkd esa /u vkos'k izksVkWuksa dk gh gksrk gSA izksVkWu ij ,dkad ewy vkos'k gksrk gS vkSj ;g
LFkk;h d.k gSA igys ;g fopkj Fkk fd ukfHkd esa bysDVªkWu gksrs gSa ij DokaVe fl¼kar ij vkèkkfjr
rdks± osQ dkj.k bl ekU;rk dks udkj fn;k x;kA fdlh ijek.kq osQ lHkh bysDVªkWu mlosQ ukfHkd
osQ ckgj gksrs gSaA ge tkurs gSa fd fdlh ijek.kq osQ ukfHkd osQ ckgj bu bysDVªkWuksa dh la[;k
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mlosQ ijek.kq Øekad Z, osQ cjkcj gksrh gSA vr% ijek.kq esa bysDVªkWuksa dk oqQy vkos'k (–Ze)

mlosQ ukfHkd osQ oqQy vkos'k (+Ze) osQ cjkcj gksrk gS] D;ksafd ijek.kq fo|qrh; :i ls mnklhu
gksrk gSA blfy, fdlh ijek.kq osQ ukfHkd esa izksVkWukssa dh la[;k] rF;r% bldk ijek.kq Øekad]
Z gksrh gSA

U;wVªkWu dh [kkst
D;ksafd M~;wVhfj;e ,oa VªkbfV;e gkbMªkstu osQ gh leLFkkfud gSa] buesa ls izR;sd osQ ukfHkd
esa ,d izksVkWu gksuk pkfg,A ysfdu gkbMªkstu] M~;wVhfj;e ,oa VªkbfV;e osQ ukfHkdksa osQ nzO;ekuksa
esa vuqikr 1 : 2 : 3 gSA blfy, M~;wVhfj;e ,oa VªkbfV;e osQ ukfHkdksa esa izksVkWu osQ vfrfjDr
oqQN mnklhu nzO; Hkh gksuk pkfg,A bu leLFkkfudksa osQ ukfHkdksa esa fo|eku mnklhu vukfo"V
nzO; dh ek=kk dks izksVkWu&nzO;eku osQ ek=kdksa esa O;Dr djsa rks Øe'k% ,d ,oa nks ek=kdksa
osQ yxHkx gksrk gSA ;g rF; bafxr djrk gS fd ijek.kqvksa osQ ukfHkdksa esa izksVkWuksa osQ vfrfjDr
fo|eku jgus okyk ;g mnklhu æO; Hkh ,d ewy ek=kd osQ xq.ktksa osQ :i esa gh gksrk
gSA bl ifjdYiuk dh iqf"V] 1932 esa] tsEl pSMfod }kjk dh xbZ ftUgksaus ns[kk fd tc
csfjfy;e ukfHkdksa ij ,sYI+kQk d.kksa (,sYI+kQk d.k] ghfy;e ukfHkd gksrs gSa ftuosQ fo"k;
esa ge vxys vuqHkkx esa ppkZ djsaxs) dh ckSNkj dh tkrh gS] rks buls oqQN mnklhu fofdj.k
mRlftZr gksrs gSaA ;g Hkh ik;k x;k fd ;s mnklhu fofdj.k] ghfy;e] dkcZu ,oa ukbVªkstu
tSls gyosQ ukfHkdksa ls Vdjkdj muls izksVkWu ckgj fudkyrs gSaA ml le; rd Kkr ,d
ek=k mnklhu fofdj.k iQksVkWu (fo|qr paqcdh; fofdj.k) gh FksA ÅtkZ ,oa laosx laj{k.k
osQ fu;eksa dk iz;ksx djus ij irk pyk fd ;fn ;s mnklhu fofdj.k iQksVkWuksa osQ cus
gksrs rks budh ÅtkZ mu fofdj.kksa dh rqyuk esa cgqr vf/d gksrh tks csfjfy;e ukfHkdksa
ij ,sYI+kQk d.kksa dh ckSNkj ls izkIr gksrs gSaA bl leL;k osQ lek/ku dk lw=k] ftls pSMfod
us larks"ktud <ax ls gy fd;k] bl dYiuk esa lekfgr Fkk fd mnklhu fofdj.kksa esa
,d u, izdkj osQ mnklhu d.k gksrs gSa ftUgsa U;wVªkWu dgrs gSaA ÅtkZ ,oa laosx laj{k.k
fu;eksa dk mi;ksx dj] mUgksaus bl u, d.k dk æO;eku Kkr djus esa liQyrk izkIr dh]
ftls izksVkWu osQ æO;eku osQ yxHkx cjkcj ik;k x;kA

vc ge U;wVªkWu dk æO;eku vR;f/d ;FkkFkZrk ls tkurs gSaA ;g gS]
m

n
 = 1.00866 u = 1.6749×10–27 kg (13.3)

U;wVªkWu dh [kkst osQ fy, pSMfod dks 1935 osQ ukscsy iqjLdkj ls lEekfur fd;k
x;kA ,d eqDr izksVkWu osQ foijhr ,d eqDr U;wVªkWu vLFkk;h gksrk gSA ;g ,d izksVªkWu] ,d
bysDVªkWu ,oa ,d izfrU;wfVªuks (vU; ewy d.k) osQ :i esa {kf;r gks tkrk gSA bldh vkSlr
vk;q yxHkx 1000 s gksrh gSA rFkkfi] ukfHkd osQ Hkhrj ;g LFkk;h gksrk gSA

vc] ukfHkd dh lajpuk fuEufyf[kr inksa ,oa laosQr fpÉksa dk mi;ksx djosQ le>k;h
tk ldrh gSA

Z - ijek.kq Øekad  = izksVkWuksa dh la[;k [13.4(a)]

N - U;wVªku la[;k  = U;wVªkWuksa dh la[;k [13.4(b)]

A - æO;eku la[;k = Z + N

                        = U;wVªkWuksa ,oa izksVkWuksa dh oqQy la[;k [13.4(c)]

izksVkWu ,oa U;wVªkWu osQ fy, U;wfDy;kWu 'kCn dk Hkh mi;ksx fd;k tk ldrk gSA vr%
fdlh ijek.kq esa U;wfDy;kWu la[;k mldh æO;eku la[;k A gksrh gSA

fdlh ukfHkdh; iztkfr ;k ukfHkd dks laosQr fpÉ XA

Z
 }kjk iznf'kZr fd;k tkrk gSA

tgk¡ X ml iztkfr dk jklk;fud fpÉ gSA mnkgj.k osQ fy,] Lo.kZ&ukfHkd dks laosQr
197
79 Au  }kjk O;Dr djrs gSaA blesa 197 U;wfDy;kWu gksrs gSa ftuesa 79 izksVkWu ,oa 118

U;wVªkWu gksrs gSaA
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vc fdlh rRo osQ leLFkkfudksa dh lajpuk dks ljyrk ls le>k;k tk ldrk gSA
fdlh fn, x, rRo osQ leLFkkfudksa osQ ukfHkdksa esa izksVkWuksa dh la[;k rks leku gksrh gS]
ijarq os ,d&nwljs ls U;wVªkWuksa dh la[;k dh n`f"V ls fHkUu gksrs gSaA M~;wVhfj;e 2

1 H tks
gkbMªkstu dk ,d leLFkkfud gS] blesa ,d izksVkWu ,oa ,d U;wVªkWu gksrk gSA blosQ nwljs
leLFkkfud VªkbfV;e 3

1 H  esa ,d izksVkWu ,oa nks U;wVªkWu gksrs gSaA rRo Lo.kZ osQ 32 leLFkkfud
gksrs gSa ftudh æO;eku la[;kvksa dk ijkl A =173 ls A = 204 rd gksrk gSA ;g ge
igys gh crk pqosQ gSa fd rRoksa osQ jklk;fud xq.k muosQ bysDVªkWfud foU;kl ij fuHkZj
djrs gSaA pw¡fd] leLFkkfud ijek.kqvksa osQ bysDVªkWfud foU;kl leku gksrs gSa mudk jklk;fud
O;ogkj Hkh ,d tSlk gksrk gS vkSj blfy, mudks vkorZ lkj.kh esa ,d gh LFkku ij
j[kk tkrk gSA

,sls lHkh ukfHkd ftudh æO;eku la[;k A leku gksrh gS leHkkfjd dgykrs gSaA
mnkgj.kkFkZ] ukfHkd 3

1 H  ,oa 3
2He  leHkkfjd gSaA ,sls ukfHkd ftudh U;wVªkWu la[;k N leku

gks ysfdu ijek.kq Øekad Z fHkUu gks leU;wVªkWfud dgykrs gSaA mnkgj.kkFkZ] 198
80 Hg  ,oa

197
79 Au  leU;wVªkWfud gSaA

13.3  ukfHkd dk lkb”k
tSlk geus vè;k; 12 esa ns[kk gS] jnjiQksMZ og vxz.kh oSKkfud Fks ftUgksaus ijek.kq ukfHkd osQ
vfLrRo dh ifjdYiuk ,oa LFkkiuk dhA jnjiQksMZ osQ lq>ko ij xhxj ,oa eklZMu us Lo.kZ osQ
ooZQ ij ,sYI+kQk d.kksa osQ izdh.kZu ls lacaf/r izfl¼ iz;ksx fd;kA muosQ iz;ksxksa ls ;g Li"V gqvk
fd 5.5 MeV xfrt ÅtkZ osQ ,sYI+kQk d.kksa dh Lo.kZ ukfHkdksa osQ fudVLFk igq¡p dh nwjh yxHkx
4.0 × 10–14 m gSA Lo.kZ dh ijr ls α -d.kksa osQ izdh.kZu dks jnjiQksMZ us ;g ekudj le>k;k
fd izdh.kZu osQ fy, osQoy dwykWe dk izfrd"kZ.k cy gh mÙkjnk;h gSA p¡wfd] /ukRed vkos'k
ukfHkd esa fufgr gksrk gS] ukfHkd dk okLrfod lkb”k 4.0 × 10–14 m ls de gksuk pkfg,A

;fn ge 5.5 MeV ls vf/d ÅtkZ osQ α -d.k iz;ksx djsa rks buosQ Lo.kZ ukfHkdksa
osQ fudVLFk igq¡p dh nwjh vkSj de gks tk,xh vkSj rc izdh.kZu vYi ijkl ukfHkdh;
cyksa ls izHkkfor gksus yxsxk vkSj jnjiQksMZ }kjk fd, x, ifjdyuksa ls izkIr eku cny
tk,¡xsA jnjiQksMZ osQ ifjdyu ,sYI+kQk d.kksa ,oa Lo.kZ ukfHkdksa osQ /ukos'k ;qDr d.kksa osQ
chp yxus okys 'kq¼ dwykWe izfrd"kZ.k cy ij vk/kfjr gSaA ml nwjh osQ }kjk ftl ij
jnjiQksMZ osQ ifjdyuksa esa vkus okys varj Li"V gksus yxrs gSa] ukfHkdh; lkb”kksa osQ fo"k;
esa fu"d"kZ fudkyk tk ldrk gSA

,sls izdh.kZu iz;ksx djosQ ftuesa α-d.kksa osQ LFkku ij rhoz xfr bysDVªkWuksa dh fofHkUu rRoksa
osQ Åij ckSNkj dh xbZ gks] bu rRoksa osQ ukfHkdh; lkb”k vR;ar ifj'kq¼rk ls Kkr fd, x,A

;g ik;k x;k fd A æO;eku la[;k osQ ukfHkd dh f=kT;k gS %
R = R

0 
A1/3 (13.5)

tgk¡ R
0
 = 1.2 × 10–15 m (= 1.2 fm; 1 fm = 10-15m) bldk vFkZ gS fd ukfHkd dk

vk;ru (tks R3 osQ vuqØekuqikrh gS) æO;eku la[;k A osQ vuqØekuqikrh gksrk gSA vr% ukfHkd
dk ?kuRo fu;r gksrk gS] vFkkZr] lHkh ukfHkdksa osQ fy, bldk eku A ij fuHkZj ugha djrk gSA
fofHkUu ukfHkd bl fu;r ?kuRo osQ æo dh cw¡n dh rjg gksrs gSaA ukfHkdh; æO; dk ?kuRo
2.3 × 1017 kg m–3 osQ lfUudV gksrk gSA lkekU; inkFkks± dh rqyuk esa ?kuRo dk ;g eku cgqr
vf/d gksrk gS] tSls ty osQ fy, ?kuRo osQoy 103 kg m–3 gh gksrk gSA bl rF; dks vklkuh
ls le>k Hkh tk ldrk gS] D;ksafd ;g ge igys gh ns[k pqosQ gSa fd ijek.kq vf/dka'kr% Hkhrj
ls fjDr gksrk gSA lkekU; ijek.kqvksa ls cus æO; esa cM+h ek=kk esa fjDr LFkku gksrk gSA
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mnkgj.k 13.1 yksgs osQ ukfHkd dk æO;eku 55.85u ,oa A=56 gS] bldk ukfHkdh; ?kuRo
Kkr dhft,A

gy
m

Fe
 = 55.85

u = 9.27 × 10-26  kg

ukfHkdh; ?kuRo = 
æO;eku
vk;ru

 = 

26

15 3

9.27 10 1

56(4 /3)(1.2 10 )

−

−

×
×

π ×

= 2.29 × 1017 kg m–3

U;wVªkWu rkjs (,d [kxksy HkkSfrdh; fiaM) esa inkFkZ dk ?kuRo bl ?kuRo osQ lkFk rqyuh; gSA ;g
n'kkZrk gS fd bu rkjksa esa æO; bl lhek rd laihfMr gks x;k gS fd U;wVªkWu rkjs Lo;a ,d cM+s
ukfHkd dh rjg O;ogkj djrs gSaA

13.4  æO;eku&mQtkZ rFkk ukfHkdh; caèku&mQtkZ
13.4.1  æO;eku&ÅtkZ

vkbaLVkbu us vius fof'k"V vkisf{kdrk fl¼kar osQ vk/kj ij ;g n'kkZ;k fd æO;eku ÅtkZ dk
gh ,d nwljk :i gSA fof'k"V vkisf{kdrk fl¼kar ls igys ;g ekuk tkrk Fkk fd fdlh vfHkfØ;k
esa æO;eku ,oa ÅtkZ vyx&vyx lajf{kr gksrs gSaA ijarq vkbaLVkbu us ;g n'kkZ;k fd æO;eku osQoy
ÅtkZ dk nwljk :i gS vkSj ge æO;eku&ÅtkZ dks ÅtkZ osQ vU; :iksa] tSlsµxfrt ÅtkZ esa] ifjofrZr
dj ldrs gSa rFkk foijhr izØe vFkkZr ÅtkZ dks æO;eku esa :ikarfjr djuk Hkh laHko gSA

blosQ fy, vkbaLVkbu us tks izfl¼ æO;eku&ÅtkZ lerqY;rk laca/ fn;k og gS %
E = mc2 (13.6)

;gk¡ E, æO;eku m osQ lerqY; ÅtkZ gS ,oa c fuokZr esa izdk'k dk osx gS ftldk lfUudV
eku 3×108 m s–1 gSA

mnkgj.k 13.2 1 g inkFkZ osQ lerqY; ÅtkZ dks ifjdfyr dhft,A

gy

ÅtkZ E = 10–3  × ( 3 × 108)2 J

     E = 10–3 × 9 × 1016 J = 9 × 1013 J

bl izdkj] ;fn ,d xzke inkFkZ dks Hkh ÅtkZ esa :ikarfjr fd;k tk, rks blls ÅtkZ dh fo'kky
ek=kk eqDr gksrh gSA

vkbaLVkbu osQ æO;eku&ÅtkZ laca/ dh izk;ksfxd iqf"V] U;wfDy;kWuksa] ukfHkdksa] bysDVªkWuksa ,oa
vU; gky gh esa [kksts x, d.kksa osQ chp gksus okyh ukfHkdh; vfHkfØ;kvksa osQ vè;;u esa gks
pqdh gSA fdlh vfHkfØ;k esa ÅtkZ laj{k.k fu;e ls vfHkizk; gS fd ;fn æO;eku ls lac¼ ÅtkZ
dks Hkh ifjdyuksa esa lfEefyr djsa rks izkjafHkd ÅtkZ vafre ÅtkZ osQ cjkcj gksrh gSA ;g ladYiuk]
ukfHkdksa dh ikjLifjd vU;ksU; fØ;kvksa ,oa ukfHkdh; æO;ekuksa dks le>us osQ fy, egRoiw.kZ
gSA ;gh vxys oqQN vuqHkkxksa dh fo"k;&oLrq gSA

13.4.2  ukfHkdh; ca/u&ÅtkZ

vuqHkkx 13.2 esa geus ns[kk fd ukfHkd U;wVªkWu ,oa izksVkWu dk cuk gSA vr% ;g visf{kr gS fd
ukfHkd dk nzO;eku] blesa fo|eku U;wVªkWuksa ,oa izksVkWuksa osQ nzO;ekuksa osQ oqQy ;ksx Σm osQ cjkcj
gksxkA ysfdu] ukfHkdh; nzO;eku M, lnSo Σm ls de ik;k tkrk gSA mnkgj.k osQ fy,] vkb,

 m
nk
gj

.k
 1

3
.1

2021-22



445

ukfHkd

mnkgj.k 1
3
.3

O16

8
 dks ysaA blesa 8 izksVkWu ,oa 8 U;wVªkWu gSaA vr%]

8 U;wVªkWuksa dk nzO;eku = 8 × 1.00866 u

8 izksVkWuksa dk nzO;eku = 8 × 1.00727 u

8 bysDVªkWuksa dk nzO;eku = 8 × 0.00055 u

blfy, 16
8 O osQ ukfHkd dk visf{kr æO;eku = 8 × 2.01593 u = 16.12744 u

æO;eku o.kZØeekih osQ iz;ksxksa }kjk izkIr 16
8 O  dk ijek.kq æO;eku 15.99493 u gSA blesa

ls 8 bysDVªkWuksa dk æO;eku (8 × 0.00055 u) ?kVkus ij 16
8 O  osQ ukfHkd dk izk;ksfxd eku

15.99053 u gSA

vr% ge ikrs gSa fd vkWDlhtu 16
8 O  ukfHkd dk æO;eku] blosQ ?kVdksa osQ oqQy æO;eku

ls 0.13691u de gSA ukfHkd osQ æO;eku ,oa blosQ ?kVdksa osQ æO;eku osQ varj ∆M, dks
æO;eku {kfr dgrs gSa] vkSj bldk eku bl çdkj O;Dr fd;k tkrk gS %

∆M Zm A Z m Mp n= + − −[ ( ) ] (13.7)

æO;eku&{kfr dk vFkZ D;k gS\ ;gha ij vkbaLVkbu dk æO;eku&ÅtkZ lerqY;rk fl¼kar
viuh Hkwfedk fuHkkrk gSA pw¡fd] vkWDlhtu ukfHkd dk æO;eku blosQ ?kVdksa osQ æO;ekuksa osQ ;ksx
(vcaf/r voLFkk esa 8 izksVkWu ,oa 8 U;wVªkWu dk) ls de gksrk gS] vkWDlhtu ukfHkd dh lerqY;
ÅtkZ blosQ ?kVdksa dh lerqY; ÅtkZvksa osQ ;ksx ls de gksrh gSA ;fn vki vkWDlhtu ukfHkd
dks 8 izksVkWuksa ,oa 8 U;wVªkWuksa esa fo[kafMr djuk pkgsa rks vkidks ;g vfrfjDr ÅtkZ]
∆∆∆∆∆M c2, bl ukfHkd dks iznku djuh gksxhA blosQ fy, vko';d ;g ÅtkZ E

b
, æO;eku {kfr

ls fuEufyf[kr lehdj.k }kjk lacaf/r gksrh gS %

E
b
 = ∆ M c2 (13.8)

mnkgj.k 13.3  ,d ijek.kq æO;eku ek=kd osQ lerqY; ÅtkZ dk eku igys twy vkSj fiQj
MeV esa Kkr dhft,A bldk mi;ksx djosQ 16

8 O  dh æO;eku {kfr MeV/c2 esa O;Dr dhft,A

gy
1u = 1.6605 × 10–27 kg

bldks ÅtkZ osQ ek=kdksa esa ifjofrZr djus osQ fy, ge bldks c2  ls xq.kk djrs gSa ,oa ikrs gSa
fd blosQ
lerqY; ÅtkZ = 1.6605 × 10–27 × (2.9979 × 108)2 kg m2/s2

      = 1.4924 × 10–10 J

      =   

10

19

1.4924 10
eV

1.602 10

−

−

×

×

      =   0.9315 × 109 eV
      =   931.5 MeV

vFkok  1u = 931.5 MeV/c2

16
8 O  osQ fy, ∆M = 0.13691 u = 0.13691×931.5 MeV/c2

= 127.5 MeV/c2

∴ 16
8 O  dks blosQ ?kVdksa esa foHkkftr djus osQ fy, vko';d ÅtkZ 127.5 MeV/c2 gSA

;fn oqQN U;wVªkWuksa ,oa izksVkWuksa dks ikl&ikl ykdj] fuf'pr vkos'k ,oa nzO;eku okyk ,d
ukfHkd cuk;k tk, rks bl izfØ;k esa ∆E

b
 mQtkZ eqDr gksxhA ;g mQtkZ ∆E

b
 ukfHkd dh
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caèku&mQtkZ dgykrh gSA ;fn gesa fdlh ukfHkd osQ ukfHkd&d.kksa dks vyx&vyx djuk
gks rks gesa bu d.kksa dks oqQy mQtkZ E

b
 iznku djuh gksxhA ;|fi ukfHkd dks ge bl izdkj

rksM+ ugha ldrs] fiQj Hkh] ukfHkd dh caèku&mQtkZ ;g rks crkrh gh gS fd fdlh ukfHkd
esa U;wfDy;kWu ijLij fdruh vPNh rjg ls tqM+s gSaA ukfHkd osQ d.kksa dh caèku 'kfDr dk
,d vkSj vfèkd mi;ksxh eki caèku&mQtkZ izfr U;wfDy;kWu] E

bn
 gS_ tks fd ukfHkd dh

caèku&mQtkZ] E
b
 ,oa blesa fo|eku U;wfDyvkWuksa dh la[;k A dk vuqikr gSA

∆E
bn

 = ∆E
b 
/A (13.9)

ge izfr U;wfDy;kWu caèku&mQtkZ dks ,slk eku ldrs gSa fd ;g fdlh ukfHkd dks blosQ
U;wfDyvkWuksa esa i`FkDÑr djus osQ fy, vko';d vkSlr mQtkZ gSA

fp=k 13.1 esa cgqr ls ukfHkdksa osQ
fy, izfr U;wfDy;kWu caèku mQtkZ E

bn
 ,oa

nzO;eku la[;k A esa xzkiQ fn[kk;k x;k gSA
bl xzkiQ esa gesa fuEufyf[kr y{k.k ij
fo'ks"k n`f"Vxkspj gksrs gSa µ
(i) eè;orhZ æO;eku la[;kvksa ( 30 < A

< 170) osQ fy,] izfr U;wfDy;kWu
caèku&ÅtkZ] E

bn
, dk eku O;kogkfjd

:i esa fu;r jgrk gS] vFkkZr ijek.kq
Øekad osQ lkFk ifjofrZr ugha gksrk gSA
oØ A = 56 osQ fy, yxHkx 8.75

MeV dk vf/dre eku ,oa A =

238 osQ fy, 7.6 MeV n'kkZrk gSA
(ii) gyosQ ukfHkdksa  (A < 30) ,oa Hkkjh

ukfHkdksa (A >170) nksuksa osQ fy, gh
E

bn
 dk eku eè;orhZ ijek.kq Øekad

osQ ukfHkdksa dh rqyuk esa vis{kkÑr
de gksrk gSA

bl izdkj fuEu fu"d"kks± ij igq¡p ldrs gSa %
(i) ;g cy vkd"khZ gS rFkk izfr U;wfDy;kWu oqQN MeV ca/u mRiUu djus osQ fy, i;kZIr çcy gSA
(ii) 30 < A < 170 osQ ijkl esa ca/u&ÅtkZ dh vpjrk bl rF; dk ifj.kke gS fd ukfHkdh;

cy y?kq ijklh cy gksrs gSaA cM+s ukfHkd osQ Hkhrj fLFkr fdlh U;wfDy;kWu ij fopkj dhft,A
;g vius ikl&iM+ksl osQ osQoy mu U;wfDyvkWuksa ls izHkkfor gksxk tks blosQ ukfHkdh; cy
osQ ifjlj esa vkrs gSaA ;fn dksbZ vU; U;wfDy;kWu bl fof'k"V U;wfDy;kWu osQ ukfHkdh; cy
osQ ifjlj ls vf/d nwjh ij gS] rks ;g fopkjk/hu ukfHkd dh ca/u&ÅtkZ dks rfud Hkh
izHkkfor ugha djsxkA ;fn fdlh ukfHkd osQ ukfHkdh; cy osQ ifjlj esa vfèkdre p

U;wfDy;kWu gks ldrs gksa] rks bldh ca/u&ÅtkZ p osQ vuqØekuqikrh gksxhA ekuk fd fdlh
ukfHkd dh ca/u&ÅtkZ pk gS] tgk¡ k ,d fu;rkad gS ftldh foek,¡ ogh gSa tks ÅtkZ dh
gksrh gSaA vc ;fn ge U;wfDy;kWuksa dh la[;k c<+kdj A dk eku c<+k,¡] rks blls ukfHkd osQ
Hkhrj U;wfDy;kWuksa dh ca/u&ÅtkZ izHkkfor ugha gksxhA D;ksafd] fdlh Hkh cM+s ukfHkd esa
vfèkdka'k U;wfDy;kWu blosQ Hkhrj jgrs gSa rFkk i`"B dh vis{kk] ukfHkd dh ca/u&ÅtkZ ij
A dh o`f¼ dk oqQy izHkko ux.; jgrk gSA vr% izfr U;wfDy;kWu ca/u&ÅtkZ fu;r jgrh

fp=k 13.1 æO;eku la[;k osQ iQyu osQ :i esa
izfr U;wfDy;kWu ca/u&ÅtkZA
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gS vkSj bldk lfUudV eku pk osQ cjkcj gksrk gSA ukfHkdksa dk og xq.k ftlosQ dkj.k dksbZ
ukfHkd osQoy vius fudV osQ ukfHkdksa dks gh izHkkfor djrk gS] ukfHkdh; cyksa dk lar`fIr
xq.k dgykrk gSA

(iii) ,d vR;f/d Hkkjh ukfHkd] tSls A = 240, dh izfr U;wfDy;kWu ca/u&ÅtkZ]
A = 120 osQ ukfHkd dh rqyuk esa de gksrh gSA vr%] ;fn A = 240 dk dksbZ ukfHkd]
A = 120 osQ nks ukfHkdksa esa VwVrk gS rks] buesa U;wfDy;kWu vf/d n`<+rk ls ifjc¼ gksaxsA ;g
bafxr djrk gS fd bl izfØ;k esa ÅtkZ foeqDr gksxhA ;g fo[kaMu }kjk ÅtkZ foeqDr gksus dh
egRoiw.kZ laHkkouk dks vfHkO;Dr djrk gS ftlosQ fo"k; esa ge vuqHkkx 13.7.1 esa ppkZ
djsaxsA

(iv) dYiuk dhft, fd nks gyosQ ukfHkd (A ≤ 10) layf;r gksdj ,d Hkkjh ukfHkd cukrs gSaA
lay;u }kjk cus bl Hkkjh ukfHkd dh izfr U;wfDy;kWu ca/u&ÅtkZ] gyosQ ukfHkdksa dh izfr
U;wfDy;kWu caèku ÅtkZ ls vf/d gksrh gSA bldk vFkZ ;g gqvk fd vafre fudk; esa d.k izkjafHkd
fudk; dh rqyuk esa vf/d ǹ<+rk ls caf/r gSaA ;gk¡ lay;u dh bl izfØ;k esa Hkh ÅtkZ foeqDr
gksxhA ;gh lw;Z dh ÅtkZ dk lzksr gS ftlosQ fo"k; esa ge vuqHkkx 13.7.3 esa ppkZ djsaxsA

13.5  ukfHkdh; cy
og cy tks ijek.kq esa bysDVªkWuksa dh xfr fu;af=kr djrk gS gekjk lqifjfpr dwykWe cy gSA vuqHkkx
13.4 esa geus ns[kk fd vkSlr æO;eku osQ ukfHkd osQ fy, izfr U;wfDy;kWu ca/u&ÅtkZ yxHkx
8 MeV gS tks ijek.kq dh ca/u&ÅtkZ dh rqyuk esa cgqr vf/d gSA vr% ukfHkd esa d.kksa dks
ijLij ck¡/s j[kus osQ fy, ,d fHkUu izdkj osQ 'kfDr'kkyh vkd"kZ.k cy dh vko';drk gSA ;g
cy bruk vf/d 'kfDr'kkyh gksuk pkfg, fd (/ukosf'kr) izksVkWuksa osQ chp yxs
izfrd"kZ.k cyksa ls vf/d izHkkoh gksdj izksVkWuksa ,oa U;wVªkWuksa nksuksa dks ukfHkd osQ lw{e
vk;ru esa ck¡/s j[k losQA ge ;g igys gh ns[k pqosQ gSa fd izfr U;wfDy;kWu ca/u
ÅtkZ dh vpjrk dks bu cyksa dh y?kq ijklh izÑfr ls le>k tk ldrk gSA
ukfHkdh; ca/u cyksa osQ oqQN vfHky{k.kksa dks la{ksi esa uhps fn;k x;k gSA ;g Kku
1930 ls 1950 osQ chp fd, x, fofHkUu iz;ksxksa }kjk izkIr gqvk gSA
(i) ukfHkdh; cy] vkos'kksa osQ chp yxus okys owQykWe cy ,oa æO;ekuksa osQ chp

yxus okys xq#Rokd"kZ.k cy dh rqyuk esa vR;f/d 'kfDr'kkyh gksrk gSA
ukfHkdh; ca/u cy dks] ukfHkd osQ Hkhrj izksVkWuksa osQ chp yxus okys owQykWe
izfrd"kZ.k cy ij vkf/iR; djuk gksrk gSA ;g blhfy, laHko gks ikrk gS]
D;ksafd ukfHkdh; cy owQykWe cyksaa dh rqyuk esa vR;f/d çcy gksrs gSaA
xq#Rokd"kZ.k cy rks owQykWe cy dh rqyuk esa Hkh vR;ar nqcZy gksrk gSA

(ii) U;wfDyvkWuksa osQ chp nwjh c<+kdj oqQN isQEVksehVj ls vf/d djus ij muosQ chp
yxus okyk ukfHkdh; cy rs”kh ls ?kVdj 'kwU; gks tkrk gSA bl dkj.k] vkSlr
vFkok cM+s lkb”k osQ ukfHkdksa esa ^cyksa dh lar̀Irrk* dh fLFkfr vk tkrh gS
ftlosQ ifj.kkeLo:i izfr U;wfDy;kWu ca/u&ÅtkZ fu;r gks tkrh gSA nks ukfHkdksa
dh fLFkfrt ÅtkZ vkSj muosQ chp dh nwjh esa laca/ n'kkZus okyk ,d vifj"Ñr
vkjs[k fp=k 13.2 esa n'kkZ;k x;k gSA yxHkx 0.8 fm dh nwjh r

0 
ij fLFkfrt

ÅtkZ dk eku U;wure gksrk gSA bldk vFkZ ;g gqvk fd ;fn ukfHkdksa osQ chp
nwjh 0.8 fm ls vf/d gksrh gS rks ;s cy vkd"kZ.k cy gksrs gSa vkSj 0.8 fm

ls de nwfj;ksa osQ fy, ;s izfrd"kZ.k cy gksrs gSaA

fL
Fkf
rt

 Å
t
kZ(
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fp=k 13.2 ,d ukfHkdh; ;qXe dh
fLFkfrt ÅtkZ muosQ chp dh nwjh osQ iQyu
osQ :i esaA r

0
 ls vf/d nwjh gksus ij cy

vkd"kZ.k cy gksrk gS ,oa r
0
 ls de nwjh

ij rhoz izfrd"kZ.k cyA vkd"kZ.k cy
lokZf/d çcy rc gksrk gS tc ukfHkdksa osQ

chp dh nwjh r
0 
gksrh gSA
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(iii) U;wVªkWu&U;wVªkWu] U;wVªkWu&izksVkWu ,oa izksVkWu&izksVkWu osQ chp yxus okys ukfHkdh; cy yxHkx

leku ifjek.k osQ gksrs gSaA ukfHkdh; cy fo|qr vkos'kksa ij fuHkZj ugha djrsA
owQykWe osQ fu;e vFkok U;wVu osQ xq#Roh; fu;e dh Hkk¡fr ukfHkdh; cyksa dk dksbZ ljy

xf.krh; :i ughaa gSA

13.6  jsfM;ks,sfDVork
jsfM;ks,sfDVork dh [kkst ,-,p- cSosQjy us lu~~ 1896 esa la;ksxo'k dhA ;kSfxdksa dks n`'; izdk'k
ls fodh£.kr djosQ mudh izfrnhfIr ,oa LiqQjnhfIr dk vè;;u djrs gq, cSosQjy us ,d jkspd
ifj?kVuk ns[khA ;wjsfu;e&iksVSf'k;e lYisQV osQ oqQN VqdM+ksa ij n`'; izdk'k Mkyus osQ ckn mlus
mudks dkys dkx”k esa yisV fn;kA bl iSosQV vkSj I+kQksVksxzkfI+kQd IysV osQ chp ,d pk¡nh dk VqdM+k
j[kkA blh izdkj dbZ ?kaVs rd j[kus osQ ckn tc I+kQksVksxzkfI+kQd IysV dks Msosyi fd;k x;k rks
;g ik;k x;k fd ;g IysV dkyh iM+ pqdh FkhA ;g fdlh ,slh ph”k osQ dkj.k gqvk gksxk tks
;kSfxd ls mRlftZr gqbZ gksxh rFkk dkys dkx”k vkSj pk¡nh nksuksa dks Hksn dj I+kQksVksxzkfI+kQd IysV
rd igq¡p xbZ gksxhA

ckn esa fd, x, iz;ksxksa us n'kkZ;k fd jsfM;ks,sfDVork ,d ukfHkdh; ifj?kVuk gS ftlesa
vLFkk;h ukfHkd {kf;r gksrk gSA bls jsfM;ks,sfDVo {k; dgrs gaSA izÑfr esa rhu izdkj osQ
jsfM;ks,sfDVo {k; gksrs gSa %
(i) α-{k;] ftlesa ghfy;e ukfHkd ( 4

2
He ) mRlftZr gksrs gSa]

(ii) β-{k;] ftlesa bysDVªkWu vFkok ikWthVªkWu (,sls d.k ftldk æO;eku rks bysDVªkWu osQ cjkcj
gh gksrk gS ij vkos'k Bhd bysDVªkWu osQ foijhr gksrk gS) mRlftZr gksrs gSaA

(iii) γ-{k;] ftlesa mPp ÅtkZ (100 keV vFkok vf/d) iQksVkWu mRlftZr gksrs gSaA
buesa izR;sd izdkj osQ {k; ij vkxkeh mivuqHkkxksa esa fopkj fd;k tk,xkA

13.6.1  jsfM;ks,sfDVo {k;rk dk fu;e

fdlh jsfM;ks,sfDVo uewus esa ftlesa α, β vFkok γ-{k; gks jgk gks] ;g ik;k tkrk gS fd ,dkad
le; esa {kf;r gksus okys ukfHkdksa dh la[;k] uewus esa fo|eku oqQy ukfHkdksa dh la[;k osQ
vuqØekuqikrh gksrh gSA ;fn fn, x, uewus esa ukfHkdksa dh la[;k N gks vkSj ∆t le; esa ∆N

ukfHkd {kf;r gks jgs gksa rks

N
N

t

∆
∝

∆

vFkok,  ∆N/∆t = λN (13.10)

tgk¡ λ jsfM;kss,sfDVo {k;&fLFkjkad vFkok fo?kVu&fLFkjkad gSA
∆∆∆∆∆t le; esa fn, x, uewus* esa ukfHkdksa dh la[;k esa gqvk ifjorZu gS dN = – ∆NA vr%]

(tc ∆t → 0) rks N esa ifjorZu dh nj gSµ

d
–

d

N
N

t
λ=

* ∆N {kf;r ukfHkdksa dh la[;k gS] vr% bldk eku lnSo /ukRed gksrk gSA dN, N esa ifjorZu
gS vkSj bldk dksbZ Hkh fpÉ gks ldrk gSA ;gk¡ ;g ½.kkRed gS D;ksafd] ewy N ukfHkdksa esa ∆N {kf;r
gks tkrs gSa vkSj (N–∆N ) 'ks"k jgrs gSaA
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vFkok,  
d

– d
N

t
N

λ=

bl lehdj.k dk nksuksa vksj lekdyu djus ij]
d

d

0

N

N
t

t

t

N

N

= − ∫∫ λ

0

(13.11)

vFkok ln N  − ln N
0
 = −λ (t – t

0
) (13.12)

;gk¡ N
0
, fdlh ;kn`fPNd {k.k t

0
 ij jsfM;ks,sfDVo ukfHkdksa dh la[;k gSA t

0
 = 0 j[kdj

lehdj.k (13.12) dks iquO;ZofLFkr djus ij]

ln
0

N
t

N
λ= − (13.13)

ftlls gesa izkIr gksrk gS]
N(t) = N

0
 e −λt (13.14)

è;ku nsus ;ksX; ckr ;g gS fd fo|qr cYc ,sls fdlh pj ?kkrkadh {k; fu;e dk ikyu ugha
djrkA ;fn ge 1000 cYcksa dh vk;q (og dky foLr̀fr ftlosQ ckn os Ý;w”k gksaxs) dk ijh{k.k
djsa rks ge ;g vk'kk djsaxs fd ;s lHkh yxHkx ,d lkFk {kf;r (Ý;w”k) gks tk,¡xsA jsfM;ks
ukfHkdksa dk {k; ,d iw.kZr% fHkUu fu;e] ml jsfM;ks,sfDVo&{k;rk fu;e osQ vuqlkj gksrk gS] tks
lehdj.k (13.14) }kjk O;Dr fd;k x;k gSA

fdlh uewus dh {k;rk nj R izfr ,dkad le; esa {kf;r gksus okys ukfHkdksa dh la[;k gksrh
gSA ekuk fd dt le;karjky esa {kf;r gksus okys ukfHkdksa dh la[;k ∆N gS] rks dN = – ∆NA
èkukRed jkf'k R dh fuEu O;k[;k gksrh gS%

R = –
d

d

N

t

lehdj.k (13.14) dk vodyu djus ij]

R  = –
d

d

N

t
 = λN

0
 e −λt

vFkok R  = R
0
 e –λt (13.15)

;g jsfM;ks,sfDVo {k;rk fu;e osQ leku gS [D;ksafd leh- (13-15) dk
lekdyu djus ij leh- (13-14) izkIr gksxk] Li"Vr% R

0
 = λN

0
,

t = 0 ij {k;rk nj gSA fdlh fuf'pr le; t ij {k;rk nj R, ml le;
v{kf;r ukfHkdksa dh la[;k N ls fuEu :i esa lacaf/r gksrh gS%

R  = λN (13.16)

jsfM;ks,sfDVo ukfHkdksa dh la[;k dh rqyuk esa] fdlh uewus dh {k;rk nj
vf/d izk;ksfxd ekiu jkf'k gS rFkk bldk ,d fuf'pr uke lfØ;rk
(,sfDVork) gSA bldk SI ek=kd cSosQjy (izrhd Bq) gS tks jsfM;ks,sfDVork
osQ vUos"kd gsujh cSosQjy dh Le`fr esa fuf'pr fd;k x;k gSA

1 cSosQjy dk vFkZ 1 {k; izfr lsoaQM gSA ,d nwljk ek=kd D;wjh
(izrhd Ci) Hkh lkekU; izpyu esa gS tks SI ek=kd Bq ls fuEu :i
ls lacaf/r gS%

1 D;wjh = 1 Ci = 3.7 × 1010 {k; izfr lsoaQM = 3.7 × 1010 Bq

fp=k 13.3 jsfM;ks,sfDVo iztkfr;ksa dk pj?kkrkadh
{k;A izR;sd T

1/2
  le; osQ i'pkr nh xbZ iztkfr

dh la[;k vk/h jg tkrh gSA
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 m
nk
gj

.k
 1

3
.4

fofHkUu jsfM;ks&ukfHkdksa dh {k;rk nj esa vf/d fHkUurk gksrh gSA bl xq.k dks v/Z&vk;q osQ
vk/kj ij ekik tk ldrk gSA fdlh jsfM;ks&ukfHkd dh v/Z&vk;q (T

1/2
) og le; gS] ftlesa

bldh la[;k] izkjafHkd la[;k (ekuk fd N
0
) dh vk/h (vFkkZr~ N

0
/2) jg tk;A leh-

(13-14) esa] le; t = T
1/2 

rFkk N = N
0
/2 j[kus ij%

T
1/2

 = 
λ

2ln

= 
λ

693.0
(13.17)

leh- (13-16) osQ vuqlkj] Li"Vr% ;fn la[;k N
0
, T

1/2
 le; esa vk/h gks

tkrh gS rks lfØ;rk R
0
 Hkh blh le; esa vk/h jg tk,xhA

,d vkSj lacaf/r ekinaM vkSlr&vk;q (τ) gSA bldk eku Hkh leh-
(13-14) ls izkIr fd;k tk ldrk gSA fdlh le;karjky  t ls t + ∆t esa
{kf;r ukfHkd R(t)∆t = (λN

0
e–λt∆t) gSaA buesa ls lHkh t le; rd thfor

jgrs gSaA vr% bu lHkh ukfHkdksa dk oqQy thou t λN
0
e–λt gksxkA ;g Li"V

gS fd oqQN ukfHkdksa dk thou dky de rFkk oqQN ukfHkdksa dk thou dky
vf/d gksrk gSA vr% vkSlr vk;q dk eku izkIr djus osQ fy, mDr O;qfDr
dk gesa oqQy le; 0 ls ∞ rd osQ fy, ;ksx (vFkok lekdyu) dj le;
t = 0 ij miyC/ ukfHkdksa dh la[;k N

0
 ls Hkkx nsuk gksxkA vr%

τ

λ

λ

λ

λ= =

∞

∞∫
∫

N te t

N
te t

t

t

0

0

0 0

–

–

d

d

bl lekdyu dks djus ij

τ = 1/λ

izkIr gksxkA

mijksDr ifj.kkeksa dks ge la{ksi esa bl izdkj izdV dj ldrs gSa%

T
1/2

 = 
ln2

λ
  = τ ln 2 (13.18)

,sls jsfM;ks,sfDVo rRo (tSls fd VªkbfV;e ,oa IywVksfu;e) ftudh v/Z&vk;q fo'o dh
vk;q (yxHkx 15 vjc o"kZ) dh rqyuk esa cgqr de gS] dkiQh le; igys gh fo?kfVr gks pqosQ
gSa rFkk izÑfr esa miyC/ ugha gSaA gkyk¡fd] budk ukfHkdh; vfHkfØ;kvksa esa vizkÑfrd :i ls
mRiknu fd;k tk ldrk gSA

mnkgj.k 13.4 {kf;r gks jgs U238

92
 dh] α&{k; osQ fy, v/Z&vk;q 4.5 ×109 o"kZ gSA

U238

92
 osQ 1 g uewus dh ,sfDVork D;k gS\

gy
T

1/2
  = 4.5 × 109 y

=  4.5 × 109 y ×  3.16 × 107 s/y

eSj
h 
LD
y
kM
kso
d
k 
D;

wjh
  

(1
8
6
7
-1

9
3
4
)

eSjh LDykMksodk D;wjh (1867-

1934) iksySaM esa tUehA
HkkSfrdfoKkuh ,oa jlk;uK nksuksa :iksa
esa igpku feyhA 1896 esa gsujh
cSosQjy }kjk jsfM;ks,sfDVork dh [kkst
us eSjh vkSj muds ifr fi;js D;wjh dks
muosQ vuqla/kuksa ,oa fo'ys"k.kksa osQ
fy, izsfjr fd;k] ftlosQ iQyLo:i
rRoksaµ jsfM;e ,oa iksyksfu;eµ dk
i`FkDdj.k laHko gqvkA og izFke
oSKkfud Fkha ftUgsa nks ukscsy iqjLdkj
izkIr gq, % igyk 1903 esa HkkSfrdh
osQ fy, vkSj nwljk 1911 esa
jlk;ufoKku osQ fy,A
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  mnkgj.k 1
3
.5

 mnkgj.k 1
3
.4

= 1.42 × 1017 s

fdlh leLFkkfud osQ 1 kmol esa vkoksxkæks la[;k osQ cjkcj ijek.kq gksrs gSaA vr% 1g,

U238

92
 esa ijek.kqvksa dh la[;k] 

310
kmol

238

−

 × 6.025 × 1026 ijek.kq/kmol

= 25.3 × 1020 gSA
∴ {k;rk nj R gS]

R = λN

= N
T

2/1

693.0
 = 

1

17

20

s
1042.1

103.25693.0 −

×

××

= 1.23 × 104 s–1

= 1.23 × 104 Bq

mnkgj.k 13.5  β&{k; }kjk] VªkbfV;e dh v/Z&vk;q 12.5 o"kZ gSA 25 o"kZ ckn 'kq¼
VªkbfV;e osQ ,d uewus dk fdruk va'k vfo?kfVr jgsxk\
gy  ifjHkk"kk osQ vuqlkj 12.5 o"kZ ckn VªkbfV;e osQ uewus dk ½ Hkkx cpsxkA vxys
12.5 o"kZ esa bl vkèks dk fiQj vkèkk ;kuh ¼ Hkkx cpsxkA vr% 25 lky ckn 'kq¼
VªkbfV;e osQ fdlh uewus dk ¼ vfo?kfVr Hkkx jgsxkA

13.6.2  ,sYI+kQk&{k;

U238

92
 dk Th234

90
 esa {k; ,sYI+kQk&{k; dk ,d izpfyr mnkgj.k gSA bl izfØ;k esa ghfy;e

ukfHkd ( He4

2
) mRlftZr gksrk gS%

238
92 U → 234

90 Th  + 4
2 He (13.19)

,sYI+kQk&{k; esa] mRikfnr fo?kVut ukfHkd dh æO;eku&la[;k {k; gksus okys ewy ukfHkd dh
rqyuk esa 4 de gksrh gS rFkk ijek.kq Øekad 2 de gksrk gSA lkekU;r% fdlh ewy ukfHkd XA

Z

osQ fo?kVut ukfHkd Y4A

2Z

−

−
 esa :ikarj.k dks bl izdkj O;Dr djrs gSa

A
Z X  → A 4

Z 2Y
−
−

 + 4
2 He (13.20)

vkbaLVkbu osQ æO;eku&ÅtkZ lerqY;rk laaca/ [leh- (13-6)] rFkk ÅtkZ laj{k.k ls ;g Li"V gS
fd ,slk Lor% {k; osQoy {k; mRiknksa dk oqQy æO;eku izkjafHkd ukfHkd osQ æO;eku ls de
gksus dh fLFkfr esa gh laHko gSA æO;eku esa ;g varj mRiknksa dh xfrt ÅtkZ osQ :i esa vorfjr
gksrk gSA ukfHkdh; æO;ekuksa dh lwph ls ;g Kkr fd;k tk ldrk gS fd Th234

90
 rFkk He4

2

dk oqQy æO;eku okLro esa U238

92
 osQ æO;eku ls de gksrk gSA

izkjafHkd æO;eku&ÅtkZ ,oa {k; mRiknksa dh oqQy æO;eku&ÅtkZ dk varj bl izfØ;k dk
Q–eku vFkok fo?kVut ÅtkZ dgykrk gSA ,sYI+kQk&{k; esa

Q = (m
X
 – m

Y
 – m

He
) c2 (13.21)

ÅtkZ dk ;g eku bl izfØ;k esa tfur oqQy xfrt ÅtkZ vFkok mRiknksa dh oqQy xfrt ÅtkZ
(;fn izkjafHkd ukfHkd X fLFkj gks) Hkh gSA Li"Vr% fdlh Å"ek{ksih izfØ;k (tSls fd
,sYI+kQk&{k;) osQ fy, Q > 0A
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 m
nk
gj

.k
 1

3
.6

mnkgj.k 13.6 gesa fuEufyf[kr ijek.kq æO;eku fn, x, gSa %
238
92 U  = 238.05079 u 4

2He = 4.00260 u
234
90 Th  = 234.04363 u 1

1H = 1.00783 u

237
91 Pa = 237.05121 u

;gk¡ izrhd Pa rRo izksV,sfDVfu;e (Z = 91) rRo osQ fy, gSA
(a) U238

92
 osQ α&{k; esa mRlftZr mQtkZ ifjdfyr dhft,A

(b) n'kkZb, fd U238

92
 Lor% izksVkWu mRltZu ugha dj ldrkA

gy

(a) U238

92
 dk ,sYI+kQk&{k; lehdj.k (13.20) osQ vuqlkj gksrk gSA bl izfØ;k esa mRlftZr mQtkZ

osQ fy, lw=k gS %
Q = (m

U
 – m

Th
 – m

He
) c 2

iz'u esa fn, x, vk¡dM+s mijksDr lw=k esa izfrLFkkfir djus ij]
Q = (238.05079 – 234.04363 – 4.00260)u × c 2

   = (0.00456 u) c 2

   = (0.00456 u) (931.5 MeV/u)
   = 4.25 MeV

(b) ;fn U238

92
 ls ,d izksVkWu dk Lor% mRltZu gksrk gS rks {k;&izfØ;k bl izdkj fy[ksaxsµ

238
92 U  → 237

91 Pa  + 1
1H

;fn ;g izfØ;k laHko gks rks blosQ fy,]
= (m

U
 – m

Pa
 – m

H
) c 2

= (238.05079 – 237.05121 – 1.00783) u × c 2

= (– 0.00825 u) c 2

= – (0.00825 u)(931.5 MeV/u)

= – 7.68 MeV

;gk¡ izfØ;k dk Q, D;ksafd] ½.kkRed gS_ vr% bldk Lor% {kf;r gksuk laHko ugha gSA
238
92 U  ukfHkd ls ,d izksVkWu mRlftZr djus osQ fy, gesa bldks 7.68 MeV ÅtkZ iznku
djuh gksxhA

13.6.3  chVk&{k;
chVk&{k; esa fdlh ukfHkd ls ,d bysDVªkWu (β–µ{k;) vFkok ,d ikWftVªkWu (β+µ{k;) dk
Lor% mRltZu gksrk gSA β–µ{k; rFkk β+µ{k; osQ lkekU; mnkgj.k fuEu gSa%

32 32
15 16P S e ν−→ + + (13.22)

22 22
11 10Na Na e ν+→ + + (13.23)

;s {k; leh- (13-14) rFkk (13-15) osQ vuqlkj gh gSa] ftlls fd ;g izkxqfDr ugha dh tk
ldrh fd dkSu lk ukfHkd {kf;r gksxkA ijarq bl {k; dks v/Z&vk;q (T

1/2
) ls n'kkZ;k tk ldrk

gSA mnkgj.k osQ fy,] mijksDr {k;ksa osQ fy, v/Z&vk;q Øe'k% 14-3 fnu rFkk 2-6 o"kZ gSaA
β––{k; esa bysDVªkWu osQ mRltZu osQ lkFk gh ,d ,aVhU;wfVªuks (ν ) dk Hkh mRltZu gksrk gSA rFkk
β+ –{k; esa ikWftVªkWu osQ lkFk U;wfVªuks (ν)  dk mRltZu gksrk gSA U;wfVªuks bysDVªkWu dh rqyuk esa
cgqr de æO;eku (laHkor% 'kwU;) okys vukosf'kr d.k gksrs gSaA ;s vU; d.kksa osQ lkFk osQoy
{kh.k vU;ksU; fØ;k djrs gSaA ;s fcuk fØ;k fd;s inkFkZ dh cgqr cM+h ek=kk (i`Foh Hkh) dks
ikj dj ldrs gSaA ;gh dkj.k gS fd budk lalwpu cgqr dfBu gSA
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β––rFkk β+–nksuksa gh {k;ksa esa æO;eku la[;k A ugha cnyrh gSA β––{k; esa ukfHkd dk ijek.kq
Øekad Z, 1 vf/d gks tkrk gS] tcfd β+–{k; esa 1 de gks tkrk gSA β––{k; esa ewy ukfHkdh;
izfØ;k U;wVªkWu dk izksVkWu esa :ikarj.k gS%

n → p + e– + ν (13.24)

tcfd β+–{k; esa izksVkWu dk U;wVªkWu esa :ikarj.k gksrk gS%

p → n + e+ + ν (13.25)

izksVkWu dk æO;eku] U;wVªkWu osQ æO;eku ls de gS] vr% izksVkWu dk
U;wVªkWu esa {k; [leh- (13-25)] osQoy ukfHkd osQ vanj gh laHko gS]
tcfd U;wVªkWu dk izksVkWu esa {k; eqDr voLFkk esa Hkh laHko gS [leh-
(13.24)]A

13.6.4  xkek&{k;
ijek.kq osQ leku] ukfHkd esa Hkh fofHkUu ÅtkZ Lrj gksrs gSaµ
vumÙksftr voLFkk rFkk mÙksftr voLFkk,¡A gkyk¡fd buosQ ÅtkZ osQ
ekuksa esa vR;f/d fofHkUurk gksrh gSA ijkekf.od ÅtkZ Lrjksa dk
dksfVeku eV dk gksrk gS] tcfd ukfHkdh; ÅtkZ Lrjksa esa ÅtkZvksa dk
varj MeV osQ dksfVeku dk gksrk gSA tc dksbZ mÙksftr ukfHkd fuEu
mÙksftr voLFkk vFkok vuqÙksftr voLFkk esa laØfer gksrk gS rks
ukfHkd osQ nksuksa ÅtkZ Lrjksa osQ varj osQ leku ÅtkZ dk iQksVkWu mRlftZr gksrk gSA ;gh xkek&{k;
dgykrk gSA ;g ÅtkZ (MeV), dBksj X–fdj.kksa osQ ifjlj ls de rajxnS?;Z okys fofdj.kksa ls
lacaf/r gksrh gSA

lkekU;r% fdlh xkek fdj.k dk mRltZu] ,sYI+kQk vFkok chVk&{k; esa fo?kVut ukfHkd dk
mÙksftr voLFkk esa jgus dh voLFkk esa gksrk gSA mÙksftr ukfHkd vuqÙksftr voLFkk esa vkus dh
izfØ;k esa ,d iQksVkWu vFkok ,d ls vf/d iQksVkWuksa (Øeokj laØe.k dh voLFkk esa) dk
mRltZu djrs gSaA 1.17 MeV rFkk 1.33 MeV ÅtkZvksa dh xkek fdj.kksa osQ Øeokj mRltZu dk
lkekU; mnkgj.k Co60

27
 ukfHkd osQ β––{k; }kjk Ni60

28  ukfHkd esa {kf;r gksus dh izfØ;k esa
iznf'kZr gksrk gSA

13.7  ukfHkdh; ÅtkZ
fp=k 13.1 eas n'kkZ;s x, izfr U;wfDyvkWu ca/u&ÅtkZ E

bn
 oØ esa A = 30 ,oa A= 170 osQ chp

,d yack likV Hkkx gSA bl Hkkx esa izfr U;wfDyvkWu ca/u&ÅtkZ yxHkx vpj (8.0MeV) gSA gyosQ
ukfHkdksa] A > 30, okys Hkkx ,oa Hkkjh ukfHkdksa] A > 170, okys Hkkx esa] tSlk ge igys gh ns[k
pqosQ gSa] izfr U;wfDyvkWu ca/u&ÅtkZ 8.0 MeV ls de gSA ;fn ca/u&ÅtkZ vf/d gks rks ml cafèkr
fudk; tSls ukfHkd dk oqQy æO;eku de gksxkA ifj.kkeLo:i ;fn dksbZ de oqQy caèku&ÅtkZ
okyk ukfHkd fdlh vfèkd caèku&ÅtkZ okys ukfHkd esa :ikarfjr gks rks oqQy ÅtkZ foeqDr gksxhA
fdlh Hkkjh ukfHkd osQ nks ;k nks ls vfèkd ekè;fed nzO;eku [kaMksa (fo[kaMu) vFkok gyosQ
ukfHkdksa dk fdlh Hkkjh ukfHkd esa la;kstu (lay;u) dh izfØ;k esa ,slk gh gksrk gSA

dks;ys ,oa isVªksfy;e tSls ikjaifjd ÅtkZ lzksrksa esa Å"ek{ksih jklk;fud vfHkfØ;k,¡ gksrh gSaA
;gk¡ foeqDr gksus okyh ÅtkZ bysDVªkWu oksYV dh dksfV dh gksrh gSA tcfd fdlh ukfHkdh;
izfØ;k esa] MeV dksfV dh ÅtkZ foeqDr gksrh gSA vr% nzO; dh leku ek=kk osQ fy,] jklk;fud
lzksrksa dh vis{kk ukfHkdh; lzksr yk[kksa xquk ÅtkZ foeqDr djrs gSaA mnkgj.k osQ fy,] 1 kg

;wjsfu;e osQ fo[kaMu ls yxHkx 1014J ÅtkZ izkIr gksrh gS] tcfd 1 kg dks;ys osQ ngu ls 107J

ÅtkZ izkIr gksrh gSA

fp=k 13.4 60

27
Co ukfHkd osQ chVk {k; esa mRlftZr

γ&fdj.kksa osQ mRltZu dks n'kkZus okyk mQtkZ Lrj vkjs[kA
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13.7.1  fo[kaMu

izkÑfrd jsfM;ks,sfDVo {k;ksa osQ vykok ukfHkdksa ij vU; ukfHkdh; d.kksa tSls izksVkWu] U;wVªkWu]
,sYiQk d.k vkfn osQ izdkj ls gksus okyh ukfHkdh; izfØ;kvksa ij è;ku nsus ls ubZ laHkkouk,¡ curh
gSaA

fo[kaMu ,d egRoiw.kZ U;wVªkWu&izsjd ukfHkdh; izfØ;k gSA fo[kaMu osQ mnkgj.kr% tc fdlh

;wjsfu;e leLFkkfud 235
92U  ij U;wVªkWu ls izgkj djk;k tkrk gS rks og nks ekè;fed nzO;eku okys

ukfHkdh; [kaMksa esa fo[kafMr gks tkrk gS %
1 235 236 144 89 1
0 92 92 56 36 0n U U Ba Kr 3 n+ → → + + (13.26)

blh fØ;k esa ekè;fed nzO;eku okys ukfHkdksa osQ fHkUu ;qXe Hkh mRiUu gks ldrs gSa %
1 235 236 133 99 1
0 92 92 51 41 0n U U Sb Nb 4 n+ → → + + (13.27)

,d vU; mnkgj.k gS %
1 235 140 94 1
0 92 54 38 0n U Xe Sr 2 n+ → + + (13.28)

;s fo[kafMr mRikn jsfM;ks,sfDVo ukfHkd gksrs gSa vkSj buesa rc rd β-{k; dk Øe pyrk
jgrk gS tc rd fd var esa LFkk;h [kaM izkIr u gks tk,¡A

;wjsfu;e tSls ukfHkd dh fo[kaMu vfHkfØ;k esa fueqZDr ÅtkZ (Q -eku) izfr fo[kafMr ukfHkd
200 MeV dh dksfV dh gksrh gSA bldk vkdyu ge fuEuor djrs gSa %

ekuk fd ,d ukfHkd dk A = 240 gS vkSj ;g A = 120 osQ nks [kaMksa esa fo[kafMr gksrk
gSA rc

A = 240 ukfHkd osQ fy, E
bn 
yxHkx 7.6 MeV gS (fp=k 13.1 ns[ksa)A

A = 120 okys fo[kafMr ukfHkd osQ fy, E
bn 

yxHkx 8.5 MeV gSA
∴ izfr U;wfDy;kWu ca/u&ÅtkZ dh yfC/ yxHkx 0.9 MeV gSA
vr% ca/u&ÅtkZ esa oqQy yfC/ 240×0.9 vFkok 216 MeV gSA
fo[kaMu dh ?kVukvksa dh fo?kVu ÅtkZ igys {k;&mRiknksa rFkk U;wVªkWuksa dh xfrt ÅtkZ osQ

:i esa layfXur gksrh gSA var esa ;g vklikl osQ æO; dks gLrkarfjr gksdj Å"ek osQ :i esa
ifjf.kr gks tkrh gSA ukfHkdh; fj,DVjksa esa ukfHkdh; fo[kaMu ÅtkZ ls fo|qr mRiknu gksrk gSA
ijek.kq ce esa foeqDr gksus okyh c`gr ÅtkZ vfu;af=kr ukfHkdh; fo[kaMu ls gh mRiUu gksrh gSA
vxys vuqHkkx esa ge oqQN foLrkj ls ;g ppkZ djsaxs fd ukfHkdh; fj,DVj oSQls dk;Z djrk gSA

13.7.2  ukfHkdh; fj,DVj

lehdj.kksa (13-26) ls (13-28) esa of.kZr fo[kaMu ls ,d vfr egRoiw.kZ lR; izrhr gksrk gSA
fo[kaMu fØ;k esa ,d vfrfjDr U;wVªkWu dh mRifÙk gksrh gSA izfr ;wjsfu;e fo[kaMu esa vkSlru
2-5 U;wVªkWuksa dh mRifÙk gksrh gSA ;g ,d vuqikr gS D;ksafd oqQN fo[kaMu ?kVukvksa esa 2 U;wVªkWuksa
rFkk oqQN esa 3 U;wVªkWuksa dh mRifÙk gksrh gSA ;s vfrfjDr U;wVªkWu vU; fo[kaMu fØ;kvksa dh 'kq#vkr
dj ldrs gSa rFkk vkSj Hkh vfèkd U;wVªkWuksa dh mRifÙk gks ldrh gSA blls ,d  Ükà[kyk vfHkfØ;k
dh laHkkouk curh gSA ;g fopkj loZizFke ,ufjdks iQehZ us j[kk FkkA ;fn bl  Ükà[kyk&vfHkfØ;k
dks leqfpr :i ls fu;af=kr fd;k tk, rks gesa ,d LFkk;h ÅtkZ fuxZr gks ldrh gSA ukfHkdh;
fj,DVj esa ;gh gksrk gSA ;fn  Ükà[kyk vfHkfØ;k vfu;af=kr gks tk;s rks blls fo[kaMudkjh ,oa
fouk'kdkjh ÅtkZ fuxZr gks ldrh gS] tSlk fd fdlh ukfHkdh; ce esa gksrk gSA

gkykafd] fdlh  Ük̀a[kyk vfHkfØ;k dks iksf"kr djus esa ,d vkSj nqfoèkk gS] tSlk fd ;gk¡ of.kZr

gSA iz;ksxksa ls gesa Kkr gS fd ean U;wVªkWuksa (rkih; U;wVªkWu) }kjk rhoz U;wVªkWuksa dh vis{kk 235
92U  esa
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fo[kaMu dh T;knk izkf;drk gSA fo[kaMu esa fudys rhoz U;wVªkWu vU; fo[kaMu izfØ;k djus dh
vis{kk ckgj Hkh fudy ldrs gSaA

235
92 U  osQ fo[akMu esa mRikfnr U;wVªkWu dh vkSlr ÅtkZ 2 MeV gksrh gSA ;s U;wVªkWu tc rd

fd budk eanu u fd;k tk,] ;wjsfu;e ukfHkdksa ls fØ;k fd, fcuk gh fj,DVj ls ckgj fudy
tkrs gSaA ;wjsfu;e ukfHkdksa ls bu rhoz U;wVªkWuksa osQ fy,  Ükà[kyk fØ;k (chain reaction) dks
cuk, j[kus esa iz;qDr fo[kaMuh; inkFkZ dh cgqr vf/d ek=kk dh vko';drk gksrh gSA rhoz

ijek.kq mQtkZ osQ {ks=k esa Hkkjr osQ c<+rs dne

Hkkjr esa ijek.kq mQtkZ dk;ZØe dh 'kq#vkr MkW- gkseh tgk¡xhj HkkHkk (1909 – 1966) osQ usr`Ro esa yxHkx Lora=krk izkfIr
osQ lkFk gh dh xbZA ,d izkjafHkd] ,sfrgkfld miyfCèk igys Hkkjrh; ukfHkdh; fj,DVj (vIljk uked) dh jpuk ,oa
fuekZ.k Fkk ftlus 4 vxLr 1956 ls viuk dk;Z 'kq: fd;kA blesa laofèkZr ;wjsfu;e dks b±èku vkSj ty dks eand dh rjg
bLrseky fd;k x;k FkkA blosQ ckn nwljh cM+h ?kVuk 1960 esa cuk dukMk bafM;k fj,DVj (CIRUS) FkkA 40 MW osQ
bl fj,DVj esa izkÑfrd ;wjsfu;e b±èku dh rjg ,oa Hkkjh ty eand dh rjg bLrseky fd;k x;k FkkA vIljk ,oa lkbjl
us ewy ,oa izk;ksfxd ukfHkdh; foKku osQ fofHkUu {ks=kksa esa foLr`r 'kksèk dks izksRlkfgr fd;kA dk;ZØe osQ igys nks n'kdksa
dh fof'k"V miyfCèk;ksa esa ,d Fkk VªkWEcs esa Lons'kh IywVksfu;e la;a=k dh jpuk ,oa fuekZ.k] ftlus Hkkjr esa b±èku iqul±lkèku
rduhdh (fj,DVj osQ eqDr 'ks"k b±èku ls mi;ksxh fo[kaMuh; ,oa moZj ukfHkdh; lkexzh dks vyx djuk) dk ekxZ iz'kLr
fd;kA ckn esa tks vU; fj,DVj 'kksèk osQ fy, 'kq: fd, x,] muesa 'kkfey gSaµ ,jfyuk] iwf.kZek (I, II ,oa III)] èkzqo ,oa
dkfeuhA dkfeuh ns'k dk igyk cM+k 'kksèk fj,DVj gS ftlesa U-233 dks b±èku dh rjg bLrseky fd;k x;k gSA tSlk uke
ls Li"V gS 'kksèk&fj,DVj dk izkFkfed mís'; 'kfDr tuu ugha gS] oju ukfHkdh; foKku ,oa rduhdh osQ fofHkUu i{kksa ij
'kksèk osQ fy, lqfoèkk iznku djuk gSA 'kksèk fj,DVj fofHkUu leLFkkfudksa osQ mRiknu osQ Hkh Js"B lzksr gSa ftuosQ fofHkUu
{ks=kksaµm|ksx] vkS"kfèk] Ñf"k vkfn esa mi;ksx gSaA

dk;ZØe dk eq[; mís'; 'kq: ls gh ;g jgk gS fd ns'k osQ lkekftd ,oa vkfFkZd fodkl osQ fy, lqjf{kr ,oa
fo'oluh; fo|qr 'kfDr iznku dh tk, vkSj ukfHkdh; rduhdh osQ lHkh {ks=kksa esa vkRefuHkZj cuk tk,A ipkl osQ n'kd
osQ 'kq#vkrh o"kks± esa] Hkkjr esa ijekf.od [kfutksa dks <w¡<+us dk tks dk;Z gqvk] mlls ;g laosQr feys fd ;gk¡ ;wjsfu;e osQ
HkaMkj rks cgqr lhfer gSa] ij Fkksfj;e osQ HkaMkj i;kZIr ek=kk esa gSaA mlosQ vuqlkj gh gekjs ns'k us ukfHkdh; 'kfDr tuu
dh ,d rhu pj.kksa esa iwjh gksus okyh ;kstuk viuk;hA igys pj.k esa izkÑfrd ;wjsfu;e dks b±èku osQ :i esa ,oa Hkkjh ty
dks eand osQ :i esa iz;qDr fd;k tkuk gSA fj,DVj osQ vif'k"V dks iqul±lkfèkr djus ij izkIr IywVksfu;e&239, nwljs pj.k
esa rhoz fj,DVj esa b±èku dk dke djrk gSA bu fj,DVjksa dks rhoz iztud fj,DVj blfy, dgrs gSa D;ksafd buesa  Ükà[kyk izfØ;k
dks cuk, j[kus osQ fy, rhoz U;wVªkWuksa dk mi;ksx gksrk gS (vr% eand dh vko';drk ugha gksrh) vkSj ;s 'kfDr tuu osQ
vfrfjDr] ftl rjg dk b±èku [kpZ djrs gSa] mlls vfèkd fo[kaMu'khy inkFkks± (IywVksfu;e) dks tUe Hkh nsrs gSaA rhljk
pj.k] tks nh?kZdkfyd ;kstuk osQ fglkc ls lokZfèkd egÙoiw.kZ gS] ,sls rhoz iztud fj,DVjksa osQ bLrseky ij vkèkkfjr gS
tks Fkksfj;e&232 dks fo[kaMu'khy ;wjsfu;e&233 esa cnysaxs vkSj fiQj buosQ fy, fo'ks"k :i ls cuk, x, 'kfDr la;a=kksa
esa bLrseky fd, tk,¡xsA

vHkh Hkkjr dk;ZØe osQ nwljs pj.k ls xqtj jgk gS vkSj Fkksfj;e osQ mi;ksx lacaèkh rhljs pj.k osQ fy, Hkh dkI+kQh dk;Z
gks pqdk gSA ns'k us [kfut vuqlaèkku ,oa mR[kuuA b±èku fuekZ.k] Hkkjh ty mRiknu] fj,DVj dh jpuk] fuekZ.k ,oa izpkyu]
rFkk b±èku iqul±lkèku vkfn] laf'y"V rduhdksa ij izHkqRo izkIr dj fy;k gSA laihfMr Hkkjh ty fj,DVj (PHWRs) tks ns'k
esa fofHkUu LFkkuksa ij cuk, x, gSa] igys pj.k dh iw.kZrk dk laosQr nsrs gSaA Hkkjr vc viuh vko';drk ls vfèkd Hkkjh
ty dk mRiknu dj jgk gSA fj,DVjksa dh jpuk ,oa izpkyu nksuksa osQ lacaèk esa foLr`r lqj{kk izcaèk rFkk jsfM;ks fofdj.kksa ls
cpko lacaèkh izkekf.kd funsZ'kksa dk l[rh ls ikyu] Hkkjrh; ijek.kq mQtkZ dk;ZØe dh igpku gSA

2021-22



456

HkkSfrdh
U;wVªkWuksa dks gyosQ U;wVªkWuksa osQ lkFk izR;kLFk la?kêð }kjk eafnr fd;k tkrk gSA okLro esa] pSMfod
osQ iz;ksxksa us n'kkZ;k fd gkbMªkstu osQ lkFk izR;kLFk VDdj esa U;wVªkWu yxHkx fLFkj gks tkrs gSa rFkk
leLr ÅtkZ izksVkWu }kjk ys yh tkrh gSA ;g fLFkfr oSlh gh gS tSlk fd fdlh xfreku dk¡p
dh xksyh dh vU; fLFkj leku xksyh osQ lkFk vkeus&lkeus dh VDdjA vr% fj,DVjksa esa] rhoz
U;wVªkWuksa dks eafnr djus osQ fy, fo[kaMuh; ukfHkdksa osQ lkFk gyosQ ukfHkdksa ¹ftUgsa voeand
(moderator) dgrs gSaº dk iz;ksx fd;k tkrk gSA izk;% iz;qDr gksus okys voeand ty] Hkkjh
ty (D2O) rFkk xzSiQkbV gSaA HkkHkk ijek.kq vuqla/ku osaQnz (BARC)] eqacbZ osQ vIljk fj,DVj esa
voeand osQ :i esa ty dk iz;ksx gksrk gSA 'kfDr mRiknu osQ fy, iz;qDr Hkkjr osQ vU; fj,DVjksa
eas voeand osQ :i esa Hkkjh ty dk mi;ksx gksrk gSA

voeand osQ mi;ksx osQ dkj.k] fdlh Lrj ij fudys U;wVªkWuksa osQ }kjk fo[kaMuksa dh la[;k
dk mlosQ fiNys Lrj ij fudys U;wVªkWuksa osQ }kjk fo[kaMuksa dh la[;k osQ lkFk vuqikr] K dk
eku ,d ls vf/d gks ldrk gSA bl vuqikr dks xq.ku dkjd  (multiplication factor) dgrs
gSaA ;g fj,DVj esa U;wVªkWuksa dh o`f¼ nj dks ekirk gSA K = 1, osQ fy, fj,DVj dh izo`fÙk Økafrd
dgykrh gS tks fLFkj 'kfDr mRiknu dh izo`fÙk osQ fy, ,sfPNd gSA K dk eku ,d ls vf/d
gksus ij fØ;k nj rFkk fj,DVj dh 'kfDr esa pj?kkrkadh (exponentially) Øe esa o`f¼ gksrh
gSA K dk eku ,d dh la[;k osQ vklikl u gksus ij fj,DVj vfrØkafrd gks tk;sxk rFkk fj,DVj
esa foLiQksV Hkh gks ldrk gSA lu~ 1986 esa ;wozsQu osQ psuksZfcy fj,DVj esa gqvk foLiQksV bl nq[kn
rF; dk Lej.k djkrk gS fd ukfHkdh; fj,DVj esa dksbZ nq?kZVuk fdruh fouk'kdkjh gks ldrh gSA

fØ;k nj fu;a=k.k oSQMfe;e tSls U;wVªkWu&vo'kks"kd inkFkZ ls cuh fu;a=kd NM+ksa (control
rods) }kjk fd;k tkrk gSA fu;a=kd NM+ksa osQ vfrfjDr fj,DVjksa esa j{kd NM+ksa dks Hkh iz;qDr fd;k
tkrk gSA bu j{kd NM+ksa dks vko';drk iM+us ij fj,DVj esa fu£o"V djk dj K dk eku 'kh?kzrk
ls ,d ls de fd;k tk ldrk gSA

izkÑfrd :i esa ik;s tkus okys ;wjsfu;e esa izpqj 238
92U  leLFkkfud v&fo[kaMuh; gksrk

gSA tc blesa fdlh U;wVªkWu dk xzg.k (capture) gksrk gS] rks vR;ar jsfM;ks,sfDVo IywVksfu;e dk
mRiknu fuEu fØ;kvksa ls gksrk gS%

238 239 239 –
92 92 93U+ n U Np+e ν→ → +

239 239 –
93 94Np Pu+e ν→ + (13.29)

IywVksfu;e esa ean U;wVªkWuksa osQ izgkj ls fo[kaMu gks ldrk gSA fp=k 13-5 esa rkih; U;wVªkWu
fo[kaMu ij vkèkkfjr fdlh ukfHkdh; fj,DVj dk ljyhÑr izk:i n'kkZ;k x;k gSA fj,DVj dh
ØksM ukfHkdh; fo[kaMu dk {ks=k gSA blesa mi;qDr lkaps gq, :i esa b±èku rRo jgrs gSaA ;g b±èku]

izkÑfrd :i ls ik;s tkus okys ;wjsfu;e dh vis{kk 235
92U  esa izpqj cgqy ;wjsfu;e Hkh gks ldrk

gSA ØksM esa U;wVªkWuksa dks ean djus osQ fy, eand (moderator) yxs gksrs gSaA njkj esa ls NwVus
(leakage) dks jksdus osQ fy, ØksM ,d ijkorZd (reflector) ls f?kjh gksrh gSA ,d leqfpr
'khryd }kjk fo[kaMu esa fudyh ÅtkZ (m"ek) dks fujarj gVk;k tkrk gSA fo[kafMr jsfM;ks,sfDVo
mRiknksa osQ iyk;u dks jksdus osQ fy, ik=k yxs gksrs gSaA bl lkjh O;oLFkk ls gkfudkjd fofdj.kksas
dks ckgj u vkus nsus osQ fy, ,d dop dk mi;ksx fd;k tkrk gSA U;wVªkWuksa osQ vo'kks"k.k dh
mPp {kerk okyh NM+ksa (tSls fd oSQMfe;e dh cuh) osQ mi;ksx ls fj,DVj dks can fd;k tk
ldrk gSA 'khryd ls m"ek ,d dk;Zdkjh nzO; dks LFkkukUrfjr dh tkrh gS ftlls fd Hkki

HkkSfrdh
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dk mRiknu gksrk gSA bl Hkki ls VckZbu dks ?kqekdj fo|qr mRiknu gksrk gSA fdlh vU; 'kfDr
fj,DVj dh Hkkafr gh ukfHkdh; fj,DVj ls dkiQh ek=kk esa fujFkZd mRikn fudyrs gSaA ijUrq
ukfHkdh; fujFkZdksa osQ fujkdj.k esa fo'ks"k è;ku nsuk gksrk gS D;ksafd ;s jsfM;ks,sfDVo rFkk
gkfudkjd gksrs gSaA fj,DVj osQ lapkyu] muosQ j[k&j[kko rFkk O;f;r b±èku osQ fy, foLr`r
lqj{kk izcaèk fd;s tkrs gSaA Hkkjrh; ijek.kq ÅtkZ dk;ZØe esa ;s lqj{kk izcaèk fof'k"V gSaA
jsfM;ks,sfDVo vif'k"Vksa dks de lfØ; rFkk vYithoh nzO;ksa esa ifjofrZr djus dh laHkkoukvksa
osQ vè;;u osQ fy, ,d leqfpr mi;qDr ;kstuk osQ fodkl ij dk;Z py jgk gSA

13.7.3  ukfHkdh; lay;u&rkjksa esa ÅtkZ tuu

fp=k 13.1 esa n'kkZ;k x;k caèku&mQtkZ oØ ;g Hkh n'kkZrk gS fd ;fn nks gyosQ ukfHkd feydj
,d vis{kkÑr cM+k ukfHkd cuk,¡ rks mQtkZ fueqZDr gksrh gSA bl izfØ;k dks ukfHkdh; lay;u
dgrs gSaA bl rjg dh mQtkZ foekspd vfHkfØ;kvksa osQ oqQN mnkgj.k uhps fn, x, gSa %

1 1 2
1 1 1H H H+ → + e+ + ν + 0.42 MeV [13.29(a)]

2 2 3
1 1 2H H He+ → + n + 3.27 MeV [13.29(b)]

2 2 3 1
1 1 1 1H H H H+ → + + 4.03 MeV [13.29(c)]

vfHkfØ;k 13.29 (a) esa nks izksVkWu feydj ,d M~;wVªkWu ,oa ,d ikWf”kVªkWu cukrs gSa vkSj bl
izfØ;k esa 0.42 MeV mQtkZ fudyrh gSA vfHkfØ;k 13.29 (b) esa nks M~;wVªkWu feydj ghfy;e
dk gydk leLFkkfud cukrs gSaA vfHkfØ;k 13.29 (c) esa nks M~;wVªkWu feydj ,d VªhfV;e ,oa
,d izksVkWu cukrs gSaA lay;u osQ fy, nks ukfHkdksa dk brus vfèkd ikl vkuk vko';d gS ftlls
fd muosQ chp vkdf"kZr y?kq&ijklh; ukfHkdh; cy dk;Z dj losQA gkyk¡fd nksuksa ukfHkd
èkukRed vkosf'kr gSa] vr% muosQ chp owQykWe izfrd"kZ.k gksxkA vr% buesa owQykWe vojksèk ikj
djus osQ fy, leqfpr ÅtkZ gksuh vko';d gSA bl owQykWe vojksèk dh mQ¡pkbZ vkos'kksa ,oa
vU;ksU;fØ;k xr ukfHkdksa dh f=kT;kvksa ij fuHkZj djrh gSA mnkgj.k osQ fy,] ;g vklkuh ls
n'kkZ;k tk ldrk gS fd nks izksVkWuksa osQ fy, ;g vojksèkrqaxrk (barrier height)  yxHkx 400

fp=k 13.5 rkih; U;wVªkWu fo[kaMu ij vkèkkfjr fdlh ukfHkdh; fj,DVj dh ljyhÑr :ijs[kk ukfHkd
h; fj,DVj d
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keV gSA vfèkd vkos'kèkkjh ukfHkdksa osQ fy, vojksèkrqaxrk vkSj Hkh vfèkd gksxhA fdlh izksVkWu
xSl esa izksVkWuksa }kjk dwykWe vojks/ dks ikj djus osQ fy, i;kZIr ÅtkZ 3×109 K rki ij izkIr
gks ldrh gSA bl rki dk ifjdyu] lw=k (3/2)k T = K esa K dk eku 400 keV j[kus ij
fd;k tk ldrk gSA

mQtkZ dh mi;ksxh ek=kk mRiUu djus osQ fy, ukfHkdh; lay;u LFkwy&nzO; esa gksuk pkfg,A
vko';drk cl bl ckr dh gS fd nzO; dk rki rc rd c<+k;k tk, tc rd fd blosQ d.k
ek=k viuh rkih; xfr osQ dkj.k] owQykWe vojksèk dks ikj u dj tk,¡A bl izfØ;k dks rki
ukfHkdh; lay;u dgrs gSaA

rkjksa osQ var% iVy esa fuxZr ÅtkZ dk lzksr rki ukfHkdh; lay;u gSA lw;Z osQ ØksM dk rki
yxHkx 1.5 ×107 K gS] tks fd vkSlr ÅtkZ osQ d.kksa osQ lay;u osQ fy, vko';d vuqekfur
rki ls dkiQh de gSA Li"Vr% lw;Z esa gksus okyh lay;u izfØ;kvksa esa vkSlr ÅtkZvksa ls cgqr
vfèkd ÅtkZ okys izksVkWu Hkkx ysrs gSaA

vr% rki ukfHkdh; lay;u cgqr mPp rki ,oa nkc ij gh gks ldrk gS vkSj rki ,oa nkc
dh ,slh fLFkfr;k¡ osQoy rkjksa osQ varjax esa gh miyCèk gSaA rkjksa esa mQtkZ tuu rki&ukfHkdh;
lay;u osQ ekè;e ls gh gksrk gSA

lw;Z esa gksus okyh lay;u vfHkfØ;k ,d cgqpj.k izfØ;k gS ftlesa gkbMªkstu ghfy;e esa
cnyrh gSA vr% lw;Z osQ ØksM esa gkbMªkstu b±èku gSA izksVkWu&izksVkWu (p – p) pØ ftlosQ }kjk ;g
?kfVr gksrk gS] fuEufyf[kr vfHkfØ;kvksa osQ leqPp; }kjk O;Dr fd;k tk ldrk gSA

1 1 2
1 1 1H H H+ → + e+ + ν + 0.42 MeV (i)

e + + e – → γ + γ + 1.02 MeV (ii)

2 1 3
1 1 2H H He+ → + γ + 5.49 MeV (iii)

3 3 4 1 1
2 2 2 1 1H H He H H+ → + + + 12.86 MeV (iv) (13.30)

pkSFkh vfHkfØ;k gksus osQ fy, ;g vko';d gS fd igyh rhu vfHkfØ;k,¡ nks&nks ckj gksa
vkSj bl izdkj nks gyosQ ghfy;e ukfHkd feydj lkekU; ghfy;e dk ,d ukfHkd cuk,¡A vxj
ge 2(i) + 2(ii) + 2(iii) +(iv) ij fopkj djsa rks oqQy izHkko gksxk]

1 4
1 24 H 2 He 2 6 26.7 MeVe ν γ−+ → + + +

;k 1 4
1 2(4 H 4 ) ( He 2 ) 2 6 26.7MeVe e ν γ− −+ → + + + + (13.31)

vr% pkj gkbMªkstu ijek.kq feydj ,d He4

2
 ijek.kq cukrs gSa vkSj bl izfØ;k esa

26.7 MeV mQtkZ fueqZDr gksrh gSA

fdlh rkjs osQ var% iVy esa osQoy ghfy;e dk gh fuekZ.k ugha gksrkA tSls&tSls ØksM esa
gkbMªkstu (ghfy;e esa cny dj) de gksrh gS] ØksM BaMk gksus yxrk gSA blls rkjk vius xq#Ro
osQ dkj.k laoqQfpr gksrk gS ftlls ØksM dk rki c<+ tkrk gSA ;fn ØksM dk rki 108K rd
c<+ tk;s rks lay;u dh fØ;k iqu% gksus yxsxh] ij bl ckj ghfy;e dkcZu esa ifjofrZr gksxhA
bl izdkj dh izfØ;k esa lay;u }kjk cM+s nzO;eku la[;k okys rRoksa dk tuu gks ldrk gSA ijUrq
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ukfHkdh; foèoal

,d ;wjsfu;e ukfHkd osQ fo[kaMu esa yxHkx 0.9×235 MeV (≈200 MeV) ÅtkZ foeqDr gksrh gS] ;fn
yxHkx 50 kg 235

92 U  dk izR;sd ukfHkd fo[kafMr gks tk, rks yxHkx 4 × 1015J ÅtkZ mRiUu gksxhA ;g ÅtkZ
20,000 Vu TNT osQ lerqY; gS tks ,d egk foLiQksV osQ fy, i;kZIr gSA cM+h ek=kk esa ukfHkdh; ÅtkZ dk
vfu;af=kr fueqZDr ijek.kq foLiQksV dgykrk gSA 6 vxLr 1945 dks ;q¼ esa igyh ckj ,d ijek.kq ;qfDr dk
mi;ksx fd;k x;kA vesfjdk us tkiku osQ 'kgj fgjksf'kek ij ,d ijek.kq ce fxjk;kA foLiQksV 20,000 Vu
TNT osQ lerqY; FkkA jsfM;ks,sfDVo  mRiknksa us ,d {k.k esa 3,43,000 fuokfl;ksa okys 'kgj osQ 10 oxZ
fdyksehVj {ks=k dks u"V dj fn;kA buesa 66,000 ej x,] 69,000 ?kk;y gq,] 'kgj dh 67% ls vf/d
bekjrsa rgl&ugl gks xb±A

lay;u vfHkfØ;kvksa osQ fy, vko';d mPp rki fo[kaMu ce }kjk mRiUu fd;k tk ldrk gSA 1954

esa 10 esxk Vu TNT dh foLiQksVd {kerk osQ lerqY; egkfoLiQksV dk ijh{k.k fd;k x;kA ;s ce ftuesa
gkbMªkstu osQ leLFkkfudksa] M~;wVhfj;e ,oa VªhfV;e dk lay;u gksrk gS] gkbMªkstu ce dgykrs gSaA ,slk ekuk
tkrk gS fd brus 'kfDr'kkyh ukfHkdh; gfFk;kj LFkkfir dj fn, x, gSa tks egt ,d cVu nckus ij dbZ ckj
i`Foh ls thou dk liQk;k dj ldrs gSaA ,sls ukfHkdh; foèoal ls u fliZQ i`Foh dk orZeku thou u"V gks
tk,xk] cfYd blosQ jsfM;ks,sfDVo vif'k"V vkus okys le; osQ fy, Hkh i`Foh ij thou iuius ;ksX; ugha jgus
nsaxsA lS¼kafrd x.kukvksa osQ vk/kj ij tks ifjn`'; mHkjdj vkrk gS mldh izkxqfDr (prediction) ;g gS fd
,d yack ukfHkdh; 'khr ;qx izkjaHk gks tk,xk D;ksafd jsfM;ks,sfDVo vif'k"V ckny dh rjg ok;qeaMy esa rSjs axs
vkSj lw;Z ls i`Foh dh vksj vkus okys lHkh fofdj.kks a dks vo'kksf"kr dj ysaxsA

caèku&ÅtkZ oØ (fp=k 13-1) osQ 'kh"kZ ij fLFkr Hkkjh rRoksa dk fuekZ.k bl izfØ;k ls ugha gks
ldrkA

lw;Z dh vk;q yxHkx 5×109 o"kZ gS rFkk ;g vuqeku yxk;k tkrk gS fd lw;Z dks vkSj 5
vjc o"kks± rd cuk;s j[kus osQ fy, vko';d gkbMªkstu miyCèk gSA blosQ i'pkr~] gkbMªkstu dk
tyuk #d tk,xk rFkk lw;Z BaMk gksus yxsxkA blls lw;Z vius xq#Ro osQ dkj.k laoqQfpr gksus yxsxk
ftlls lw;Z dh ØksM dk rki c<+sxkA blls lw;Z dk ckgjh vkoj.k iSQyus yxsxk ftlls lw;Z ,d
yky nkuo (red giant) esa ifjofrZr gks tk,xkA

13.7.4  fu;af=kr rki ukfHkdh; lay;u

fdlh rkjs esa gksus okyh rki&ukfHkdh; izfØ;k dk :ikarj.k ,d rki&ukfHkdh; ;qfDr ls fd;k
tkrk gSA fdlh fu;af=kr lay;u fj,DVj dk mís'; ukfHkdh; b±èku dks 108K rki osQ ijkl esa
xje dj LFkk;h 'kfDr tuu djuk gksrk gSA bl rki ij b±èku èkukRed vk;uksa rFkk bysDVªkWuksa
(IykTek) dk feJ.k gksrk gSA pwafd bl rki dks cuk;s j[kus osQ fy, dksbZ oLrq miyCèk ugha
gS] vr% bl rki dks cuk;s j[kuk ,d pqukSrh gSA Hkkjr lfgr fo'o osQ dbZ ns'k bl lacaèk esa
;qfDr;ksa osQ fodkl esa iz;kljr gSaA bu iz;klksa osQ liQy gksus ij] laHkkouk gS fd lay;u fj,DVj
lekt dks yxHkx vfu;fer 'kfDr iznku dj losaQxsA
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mnkgj.k 13.7  fuEufyf[kr iz'uksa osQ mÙkj nhft, %

(a) D;k ukfHkdh; vfHkfØ;kvksa osQ lehdj.k (tSlk fd Hkkx 13.7 esa fn, gSa) jklk;fud
lehdj.k (mnkgj.k osQ fy, 2H

2
 + O

2
→ 2 H

2
O) osQ :i esa larqfyr gSa\ ;fn ugha rks

fdl :i esa nksuksa vksj lehdj.k larqfyr gksaxsA

(b) ;fn izksVkWuksa vkSj U;wVªkWuksa dh la[;k] izR;sd ukfHkdh; vfHkfØ;k esa lajf{kr jgrh gS] fdlh
ukfHkdh; vfHkfØ;k esa fdl izdkj nzO;eku] ÅtkZ esa (;k bldk myVk) cnyrk gS\

(c) lkekU; fopkj gS fd osQoy ukfHkdh; fØ;k esa gh nzO;eku&ÅtkZ ,d nwljs esa cnys tk ldrs
gSa tcfd jklk;fud fØ;k esa ;g dHkh ugha gksrk gSA ;g dguk vlR; gSA le>kb,A

gy

(a) fdlh jklk;fud vfHkfØ;k osQ larqfyr gksus dh fLFkfr esa fd vfHkfØ;k osQ lehdj.k osQ
nksuksa vksj lHkh rRoksa osQ ijek.kqvksa dh la[;k leku gksrh gSA fdlh jklk;fud vfHkfØ;k
esa ijek.kqvksa osQ ewy la;kstu esa ifjorZu ek=k gksrk gSA ijarq fdlh ukfHkdh; vfHkfØ;k esa
rRokarj.k Hkh gks ldrk gSA vr% ukfHkdh; vfHkfØ;k esa izR;sd rRo osQ ijek.kqvksa dh la[;k
dk lajf{kr gksuk vko';d ugha gSA gkyk¡fd] ukfHkdh; vfHkfØ;k esa izksVkWuksa rFkk U;wVªkWuksa
nksuksa dh la[;k,¡ i`Fkd :i ls lajf{kr jgrh gSaA ¹okLro esa] vR;f/d ÅtkZ osQ ifjeaMy
esa ;g dFku Hkh lqfuf'pr lR; ugha gSA oLrqr% oqQy vkos'k rFkk oqQy ^csfj;kWu la[;k*
lajf{kr jgrs gSaA ge bl fo"k; ij ;gk¡ vkxs vkSj fopkj ugha djsaxsAº ukfHkdh; vfHkfØ;kvksa
¹tSls fd lehdj.k (13.26)º esa lehdj.k osQ nksuksa vksj izksVkWuksa dh la[;k,¡ rFkk U;wVªkWuksa
dh la[;k,¡ i`Fkd&i`Fkd :i esa leku gSaA

(b) ge tkurs gSa fd ukfHkd dh ca/u&ÅtkZ dk ukfHkd osQ nzO;eku esa ½.kkRed ;ksxnku
(nzO;eku {kfr) gksrk gSA pw¡fd fdlh ukfHkdh; vfHkfØ;k esa izksVkWuksa rFkk U;wVªkWuksa nksuksa dh
la[;k,¡ lajf{kr jgrh gSa] vr% vfHkfØ;k osQ nksuksa vksj U;wVªkWuksa rFkk izksVkWuksa dk oqQy fojke
nzO;eku (rest mass) leku gksrk gSA ijarq fdlh ukfHkdh; vfHkfØ;k esa ck;ha vksj osQ
ukfHkdksa dh oqQy ca/u&ÅtkZ vfHkfØ;k osQ nk;ha vksj osQ ukfHkdksa dh oqQy caèku&mQtkZ osQ
leku gksuk vko';d ugha gSA bu ca/u&ÅtkZvksa dk varj ukfHkdh; vfHkfØ;k esa vo'kksf"kr
gksus okyh vFkok fudyus okyh ÅtkZ osQ :i esa izdV gksrk gSA pw¡fd ca/u&ÅtkZ nzO;eku
esa ;ksxnku nsrh gS] vr% ge dgrs gSa fd fdlh ukfHkdh; vfHkfØ;k esa nksuksa vksj osQ oqQy
nzO;ekuksa dk varj ÅtkZ osQ :i esa ifjo£rr gks tkrk gS (;k blosQ foijhr ÅtkZ oqQy
æO;eku osQ varj osQ :i esa ifjofrZr gks tkrh gSA)A bl :i esa ukfHkdh; vfHkfØ;k
nzO;eku&ÅtkZ osQ var%:ikarj.k dk ,d mnkgj.k gSA

(c) nzO;eku&ÅtkZ osQ var%:ikarj.k dh ǹf"V ls] fl¼karr% ,d jklk;fud vfHkfØ;k ukfHkdh;
vfHkfØ;k osQ le:i gSA fdlh jklk;fud vfHkfØ;k esa vo'kksf"kr vFkok fudyus okyh
ÅtkZ vfHkfØ;k osQ nksuksa vksj osQ ijek.kqvksa rFkk v.kqvksa dh jklk;fud (ukfHkdh; ugha)
ca/u ÅtkZvksa osQ varj dks Li"V djrh gSA pw¡fd jklk;fud ca/u&ÅtkZ Hkh fdlh ijek.kq
vFkok v.kq osQ oqQy nzO;eku esa ½.kkRed ;ksxnku (nzO;eku&{kfr) dks n'kkZrh gS] blfy,
ge fu"d"kZ fudky ldrs gSa fd fdlh jklk;fud vfHkfØ;k esa nksuksa vksj osQ ijek.kqvksa rFkk
v.kqvksa osQ oqQy nzO;ekuksa dk varj ÅtkZ osQ :i esa ifjo£rr gks tkrk gS ;k ÅtkZ oqqQy
nzO;ekuksa osQ varj osQ :i esa ifjofrZr gksdj lekfo"V gks tkrh gSA gkyk¡fd] fdlh
jklk;fud vfHkfØ;k esa layXu nzO;eku {kfr;ksa dk ifjek.k ukfHkdh; fØ;k esa layXu
nzO;eku {kfr;ksa dh rqyuk esa dbZ yk[k xquk de gksrk gSA lkekU; :i esa ;gh èkkj.kk gS
fd ,slk izrhr gksrk gS (tks lR; ugha gS) fd fdlh jklk;fud vfHkfØ;k esa dksbZ
nzO;eku&ÅtkZ dk var%:ikarj.k ugha gksrkA
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lkjka'k
1. izR;sd ijek.kq esa ,d ukfHkd gksrk gSA ukfHkd /ukosf'kr gksrk gSA ukfHkd dh f=kT;k

ijek.kq dh f=kT;k ls 104 xquk NksVh gksrh gSA ijek.kq dk 99.9% ls vf/d æO;eku
ukfHkd esa lekfgr gksrk gSA

2. ijek.kqvksa osQ Lrj ij æO;eku] ijek.kq æO;eku bdkb;ksa (u) esa ekis tkrs gSaA ifjHkk"kk
osQ vuqlkj 1 ijek.kq æO;eku bdkbZ (1u),  12C osQ ,d ijek.kq osQ æO;eku osQ 1/12osa
Hkkx osQ cjkcj gksrh gSA
1u = 1.660563 × 10–27 kg

3. ukfHkd esa ,d fujkosf'kr d.k gksrk gS ftls U;wVªkWu dgrs gSaA bldk æO;eku yxHkx mruk
gh gksrk gS ftruk izksVkWu dkA

4. fdlh rRo dh ijek.kq la[;k Z ml rRo osQ ijekf.od ukfHkd esa izksVkWuksa dh la[;k gksrh gSA
æO;eku la[;k A, ijekf.od ukfHkd esa izksVkWuksa ,oa U;wVªkWuksa dh oqQy la[;k osQ cjkcj gksrh
gS_ A = Z + N; ;gk¡ N ukfHkd esa fo|eku U;wVªkWuksa dh la[;k fufnZ"V djrk gSA
,d ukfHkdh; iztkfr vFkok ,d U;wDykbM (nuclide) dks A

Z X  }kjk O;Dr djrs gSa]
tgk¡ X ml jklk;fud iztkfr dk laosQr gSA
leku ijek.kq la[;k Z, ijarq fofHkUu U;wVªkWu la[;k N osQ U;wDykbM leLFkkfud dgykrs
gSaA os U;wDykbM ftuosQ fy, æO;eku la[;k A dk eku leku gks leekfjd rFkk os ftuosQ
fy, U;wVªkWu la[;k N dk eku leku gks leU;qVªkWfud dgykrs gSaA
vf/dka'k rRo nks ;k vf/d leLFkkfudksa osQ feJ.k gksrs gSaA rRo dk ijek.kq æO;eku
mlosQ leLFkkfudksa osQ æO;ekuksa dk Hkkfjr ekè; gksrk gSA tgk¡ Hkkj ls rkRi;Z leLFkkfudksa
dh lkis{k cgqyrk ls gSA

5. ukfHkd dks xksykdkj ekudj mldh ,d f=kT;k fu/kZfjr dh tk ldrh gSA bysDVªkWu
izdh.kZu iz;ksxksa osQ vk/kj ij ukfHkd dh f=kT;k Kkr dh tk ldrh gSA ;g ik;k x;k gS
fd ukfHkdksa dh f=kT;k fuEufyf[kr lw=k ls O;Dr gksrh gSA
R = R

0
 A1/3,

tgk¡ R
0
 = ,d fu;rkad = 1.2 fm. ;g n'kkZrk gS fd ukfHkd dk ?kuRo A ij fuHkZj ugha

djrk vkSj ;g 1017 kg/m3 dh dksfV dk gksrk gSA
6. ukfHkd osQ vanj U;wVªkWu ,oa izksVkWu vYi ijklh izcy ukfHkdh; cy }kjk c¡/s gksrs gSaA

ukfHkdh; cy U;wVªkWu ,oa izksVkWu esa foHksn ugha djrkA
7. ukfHkdh; nzO;eku M ges'kk vius vo;oksa osQ oqQy nzO;eku Σm ls de gksrk gSA ukfHkd

vkSj blosQ vo;oksa osQ nzO;ekuksa dk varj nzO;eku {kfr dgykrk gSA
∆M = (Z m

p
 + (A – Z)m

n
) – M

vkbalVkbu dk nzO;eku&mQtkZ fl¼kar E = m c 2 bl nzO;eku varj dks mQtkZ osQ :i
esa bl izdkj O;Dr djrk gS %
∆E

b
 = ∆M c2

mQtkZ ∆E
b
 ukfHkd dh caèku&mQtkZ dgykrh gSA A = 30 ls ysdj A = 170 nzO;eku

la[;k osQ ijkl esa izfr U;wfDy;kWu caèku&mQtkZ dk eku yxHkx fu;r gSA ;g yxHkx 8
MeV izfr U;wfDy;kWu gSA

8. ukfHkdh; izfØ;kvksa ls tqM+h ÅtkZ jklk;fud izfØ;kvksa dh rqyuk esa yxHkx nl yk[k
xquk vf/d gksrh gSA

9. fdlh ukfHkdh; izfØ;k dk Q-eku gS %
      Q = vafre xfrt ÅtkZ – izkjafHkd xfrt ÅtkZ
æO;eku&ÅtkZ laj{k.k osQ dkj.k] dg ldrs gSa fd

Q = (izkjafHkd æO;ekuksa dk ;ksx – vafre æO;ekuksa dk ;ksx)c2

10. jsfM;ks,sfDVork og ifj?kVuk gS ftlesa nh xbZ iztkfr osQ ukfHkd] α ;k β ;k γ fdj.ksa
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mRlftZr djosQ :ikarfjr gks tkrh gSa] tgk¡ α-fdj.ksa ghfy;e osQ ukfHkd gaS_ β-fdj.ksa
bySDVªkWu gSa rFkk γ-fdj.ksa X-fdj.kksa] ls Hkh NksVh rjaxnS?;Z osQ fo|qr pqacdh; fofdj.k gSaA

11. jsfM;ks,sfDVo {k;rk dk fu;e gS% N (t) = N(0) e–λt

;gk¡ λ {k;kad vFkok fo?kVu fLFkjkad gSA fdlh jsfM;ksukfHkd dh v/Z&vk;q (T
1/2

) og
le; gS ftlesa mudh oqQy la[;k N mudh izkjafHkd eku dh vk/h jg tkrh gSA vkSlr
vk;q τ og le; gS ftlus N vius izkjafHkd eku dk e–1 xq.k 'ks"k jg tkrk gSA

1/2

ln 2
ln 2T τ

λ
= =

12. tc de n`<+rk ls caf/r ukfHkd vf/d n`<+rk ls caf/r ukfHkd esa ifjofrZr gksrk gS rks
ÅtkZ foeqDr gksrh gSA fo[kaMu esa ,d Hkkjh ukfHkd nks NksVs [kaMksa esa foHkkftr gks tkrk
gS mnkgj.kkFkZ] 235 1 133 99 1

92 0 51 41 0U+ n Sb Nb + 4 n→ +

13. ;g rF; fd fo[kaMu esa ftrus U;wVªkWu iz;qDr gksrs gSa mlls vf/d mRiUu gksrs gSa]  Ük`a[kyk
vfHkfØ;k dh laHkkouk iznku djrk gSA bl izfØ;k esa mRiUu gksus okyk izR;sd U;wVªkWu]
u, fo[kaMu dk izkjaHk djrk gSA ukfHkdh; ce foLiQksV esa vfu;af=kr  Ük`a[kyk vfHkfØ;k
rsth ls gksrh gSA ukfHkdh; fj,DVj esa ;g fu;af=kr ,oa fLFkj nj ij gksrh gSA fj,DVj esa
U;wVªkWu o`f¼ xq.kkad k dk eku 1 cuk;s j[kk tkrk gSA

14. lay;u esa gyosQ ukfHkd feydj ,d cM+k ukfHkd cukrs gSaA lw;Z lfgr lHkh rkjksa esa
gkbMªkstu ukfHkdksa dk ghfy;e ukfHkdksa esa lay;u ÅtkZ dk lzksr gSA

HkkSfrd jkf'k izrhd foek,¡ ek=kd fVIi.kh

ijek.kq nzO;eku [M] u ijek.kq ;k ukfHkdh; nzO;ekuksa dks O;Dr
bdkbZ djus osQ fy, nzO;eku ek=kdA ,d ijek.kq

nzO;eku bdkbZ] 12C ijek.kq osQ nzO;eku
osQ osQ  1/12osa Hkkx osQ cjkcj gSA

fo?kVu ;k {k; λ [T –1] s-1

fu;rkad

vèkkZ;q T
1/2

[T] s og le; ftlesa jsfM;ks,sfDVo uewus osQ
ukfHkdksa dh la[;k izkjafHkd la[;k dh
vkèkh jg tkrh gSA

jsfM;ks,sfDVo R [ T–1] Bq ,d jsfM;ks,sfDVo Ïksr dh ,sfDVork
uewus dh ,sfDVork dh ekiA

fopkj.kh; fo"k;

1. ukfHkdh; æO; dk ?kuRo ukfHkd osQ lkb”k ij fuHkZj ugha djrk gSA ijek.kq æO;eku ?kuRo
bl fu;e dk ikyu ugha djrkA

2. bysDVªkWu izdh.kZu }kjk Kkr dh xbZ ukfHkd dh f=kT;k dk eku ,sYI+kQk d.k izdh.kZu osQ
vk/kj ij Kkr dh xbZ f=kT;k ls oqQN fHkUu ik;k x;k gSA ,slk blfy, gS] D;ksafd] bysDVªkWu
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izdh.kZu ukfHkd osQ vkos'k forj.k ls izHkkfor gksrk gS tcfd ,sYI+kQk d.k vkSj ml tSls
vU; d.k ukfHkdh; æO; ls izHkkfor gksrs gSaA

3. vkbaLVkbu }kjk æO;eku ,oa ÅtkZ dh lerqY;rk E = mc2 iznf'kZr fd, tkus osQ ckn vc
ge æO;eku laj{k.k ,oa ÅtkZ laj{k.k osQ i`Fkd fu;eksa dh ckr ugha djrs] oju
æO;eku&ÅtkZ laj{k.k osQ ,d ,dhÑr fu;e dh ckr djrs gSaA izÑfr esa ;g fu;e oLrqr%
izHkkoh gS rFkk bldk fo'oluh; izek.k ukfHkdh; HkkSfrdh esa ik;k tkrk gSA æO;eku ,oa
ÅtkZ dh lerqY;rk osQ fu;e] ukfHkdh; ÅtkZ ,oa mlosQ 'kfDr lzksr osQ :i esa mi;ksx
dk vk/kj gSA bl fu;e dk mi;ksx djosQ] fdlh ukfHkdh; izfØ;k ({k; vFkok
vfHkfØ;k) osQ Q-eku dks izkjafHkd ,oa vafre æO;ekuksa osQ inksa esa O;Dr fd;k tk ldrk gSA

4. (izfr U;wfDy;kWu) ca/u&ÅtkZ oØ dh izÑfr ;g n'kkZrh gS fd Å"ek{ksih ukfHkdh;
vfHkfØ;k,¡ laHko gSa tks nks gyosQ ukfHkdksa osQ lay;u ls ;k ,d Hkkjh ukfHkd osQ ekè;fed
æO;eku okys nks ukfHkdksa osQ fo[kaMu esa ns[kh tk ldrh gSaA

5. lay;u osQ fy, gyosQ ukfHkdksa esa i;kZIr izkjafHkd ÅtkZ gksuh pkfg, rkfd os owQykWe foHko
vojks/ dks ikj dj losaQA ;gh dkj.k gS fd lay;u osQ fy, vR;qPp rki dh vko';drk
gksrh gSA

6. ;|fi (izfr U;wfDy;kWu) ca/u&ÅtkZ oØ larr gS vkSj blesa /hjs&/hjs gh ifjorZu vkrk
gS ijarq blesa 4He, 16O vkfn U;wDykbMksa osQ fy, f'k[kj gksrs gSaA ;g ijek.kq dh rjg
gh ukfHkd esa Hkh 'kSy lajpuk dh fo|ekurk dk izek.k ekuk tkrk gSA

7. è;ku nsa fd bysDVªkWu&ikWftVªkWu ,d d.k&izfrd.k ;qXe gSA buosQ æO;eku ,dleku gSaA
buosQ vkos'kksa osQ ifjek.k leku ijarq foijhr izÑfr osQ gksrs gSaA (;g ik;k x;k gS fd
tc ,d bysDVªkWu ,oa ,d ikWftVªkWu ,d lkFk vkrs gSa rks ,d&nwljs dk foyksiu
(annihilation) dj nsrs gSa vkSj γ-fdj.k iQksVkWuksa osQ :i esa ÅtkZ iznku djrs gSaA

8. â--{k; (bysDVªkWu mRltZu) esa bysDVªkWu osQ lkFk mRlftZr gksus okyk d.k ,aVh&U;wfVªuks
(ν ) gSA blosQ foijhr â+-{k; (ikWftVªkWu mRltZu) esa U;wfVªuks (ν) mRl£tr gksrk gSA U;wfVªuks
,oa ,aVh&U;wfVªuks dk ;qXe d.k&izfrd.k ;qXe gksrk gSA izÑfr esa izR;sd d.k dk ,d
izfrd.k gksrk gSA rc ,aVh&izksVkWu tks izksVkWu dk izfrd.k gS] D;k gksuk pkfg,\

9. ,d eqDr U;wVªkWu vLFkk;h gksrk gS ( –n p e ν→ + + )A ijarq] blh rjg ls eqDr izksVkWu
dk {k; laHko ugha gSA ,slk gksus dk dkj.k ;g gS fd izksVkWu dk æO;eku U;wVªkWu osQ æO;eku
dh rqyuk esa FkksM+k de gksrk gSA

10. izk;% ,sYI+kQk ;k chVk mRltZu osQ ckn xkek mRltZu gksrk gSA xkek iQksVkWu mRl£tr djosQ
dksbZ ukfHkd míhfir (mPprj) voLFkk ls fuEurj voLFkk esa ykSVrk gSA ,sYI+kQk vFkok
chVk mRltZu osQ i'pkr dksbZ ukfHkd míhfir voLFkk esa jg ldrk gSA ,d gh ukfHkd
ls (tSls fd fp=k 13.4 esa n'kkZ;s x, 60Ni osQ izdj.k esa) xkek fdj.kksa dk Øeokj mRltZu bl
ckr dk Li"V izek.k gS fd ukfHkdksa esa Hkh ijek.kqvksa dh gh rjg fofoDr ÅtkZ Lrj gksrs gSaA

11. jsfM;ks,sfDVork ukfHkd osQ vLFkkf;Ro dk lalwpu gSA gyosQ ukfHkdksa esa LFkkf;Ro osQ fy, U;wVªkWuks ,oa
izksVªkWuksa dh la[;k dk vuqikr yxHkx 1:1 gksuk pkfg,A Hkkjh ukfHkdksa osQ LFkkf;Ro osQ fy, ;g
vuqikr 3:2 gksuk pkfg,A (izksVkWuksa osQ eè; yxus okys izfrd"kZ.k osQ izHkko osQ fujlu osQ fy,
vfèkd U;wVªkWuksa dh vko';drk gksxhA) bu LFkkf;Ro vuqikrksa dks u j[kus okys ukfHkd vLFkk;h gksrs
gSaA bu ukfHkdksa esa U;wVªkWuksa vFkok izksVkWuksa dh vf/drk gksrh gSA okLro esa] (lHkh rRoksa osQ) Kkr
leLFkkfudksa osQ ek=k yxHkx 10% gh LFkk;h gSaA vU; ukfHkd Ñf=ke :i ls iz;ksx'kkyk esa cuk;s
tkrs gSa (;s LFkk;h ukfHkdh; iztkfr;ksa ij α, p, d, n vFkok vU; d.kksa osQ iz?kkr }kjk cuk;s tkrs
gSaA)A vLFkk;h leLFkkfud fo'o esa inkFkks± osQ [kxksyh; izs{k.kksa esa Hkh voyksfdr fd, tkrs gSaA
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vH;kl

vH;kl osQ iz'u gy djus esa fuEufyf[kr vk¡dM+s vkiosQ fy, mi;ksxh fl¼ gksaxs :
e = 1.6×10–19C N = 6.023×1023 izfr eksy

1/(4π∈
0
) = 9 × 109 N m2/C2 k = 1.381×10–23J K–1

1 MeV = 1.6×10–13J 1 u = 931.5 MeV/c2

1 year = 3.154×107 s

m
H

= 1.007825 u m
n

= 1.008665 u

m( 4
2 He ) = 4.002603 u m

e
= 0.000548 u

13.1 (a) yhfFk;e osQ nks LFkk;h leLFkkfudksa 6
3 Li  ,oa 7

3 Li  dh cgqyrk dk izfr'kr Øe'k% 7.5

,oa 92.5 gaSA bu leLFkkfudksa osQ æO;eku Øe'k% 6.01512 u ,oa 7.01600 u gSaA
yhfFk;e dk ijek.kq æO;eku Kkr dhft,A

(b) cksjkWu osQ nks LFkk;h leLFkkfud 10
5 B ,oa 11

5 B gSA muosQ æO;eku Øe'k% 10.01294 u

,oa 11.00931 u ,oa cksjkWu dk ijek.kq Hkkj 10.811 u gSA 10
5 B ,oa 11

5 B dh cgqyrk
Kkr dhft,A

13.2 fu;kWu osQ rhu LFkk;h leLFkkfudksa dh cgqyrk Øe'k% 90.51%, 0.27% ,oa 9.22% gSA
bu leLFkkfudksa osQ ijek.kq nzO;eku Øe'k% 19.99 u, 20.99 u ,oa 21.99 u gSaA fu;kWu
dk vkSlr ijek.kq nzO;eku Kkr dhft,A

13.3 ukbVªkstu ukfHkd ( N14

7
) dh caèku&mQtkZ MeV esa Kkr dhft, m

N 
=14.00307 u

13.4 fuEufyf[kr vk¡dM+ksa osQ vkèkkj ij Fe56

26
 ,oa Bi209

83
 ukfHkdksa dh caèku&mQtkZ MeV esa Kkr

dhft,A m ( 56
26 Fe ) = 55.934939 u        m ( 209

83 Bi ) = 208.980388 u

13.5 ,d fn, x, flDosQ dk nzO;eku 3.0 g gSA ml mQtkZ dh x.kuk dhft, tks bl flDosQ osQ
lHkh U;wVªkWuksa ,oa izksVkWuksa dks ,d&nwljs ls vyx djus osQ fy, vko';d gksA ljyrk osQ fy,
eku yhft, fd flDdk iw.kZr% Cu63

29
 ijek.kqvksa dk cuk gS ( Cu63

29
 dk nzO;eku =

62.92960 u)A
13.6 fuEufyf[kr osQ fy, ukfHkdh; lehdj.k fyf[k, %

(i) 226
88 Ra dk α-{k; (ii) 242

94 Pu dk α-{k;
(iii) 32

15 P dk β–-{k; (iv) 210
83 Bi  dk β–-{k;

(v) 11
6 Cdk β+-{k; (vi) 97

43 Tc  dk β+-{k;
(vii) 120

54 Xe  dk bysDVªkWu vfHkxzg.k
13.7 ,d jsfM;ks,sfDVo leLFkkfud dh v/kZ;q T o"kZ gSA fdrus le; osQ ckn bldh ,sfDVork]

izkjafHkd ,sfDVork dh (a) 3.125% rFkk (b) 1% jg tk,xhA
13.8 thfor dkcZu;qDr nzO; dh lkekU; ,sfDVork] izfr xzke dkcZu osQ fy, 15 {k; izfr feuV

gSA ;g ,sfDVork] LFkk;h leLFkkfud C14

6
 osQ lkFk&lkFk vYi ek=kk esa fo|eku jsfM;ks,sfDVo

C12

6
 osQ dkj.k gksrh gSA tho dh e`R;q gksus ij ok;qeaMy osQ lkFk bldh vU;ksU; fØ;k (tks

mijksDr larqfyr ,sfDVork dks cuk, j[krh gS) lekIr gks tkrh gS] rFkk bldh ,sfDVork de
gksuh 'kq: gks tkrh gSA C14

6  dh Kkr vèkkZ;q (5730 o"kZ) vkSj uewus dh ekih xbZ ,sfDVork
osQ vkèkkj ij bldh lfUudV vk;q dh x.kuk dh tk ldrh gSA ;gh iqjkrRo foKku esa iz;qDr
gksus okyh C14

6
 dkyfuèkkZj.k (dating) i¼fr dk fl¼kar gSA ;g ekudj fd eksgutksnM+ks

ls izkIr fdlh uewus dh ,sfDVork 9 {k; izfr feuV izfr xzke dkcZu gSA flaèkq ?kkVh lH;rk dh
lfUudV vk;q dk vkdyu dhft,A
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ukfHkd

13.9 8.0 mCi lfØ;rk dk jsfM;ks,sfDVo Ïksr izkIr djus osQ fy, Co60

27
 dh fdruh ek=kk dh

vko';drk gksxh\ Co60

27
 dh vèkkZ;q 5.3 o"kZ gSA

13.10 90
38Sr  dh vèkkZ;q 28 o"kZ gSA bl leLFkkfud osQ 15 mg dh fo?kVu nj D;k gS?

13.11 Lo.kZ osQ leLFkkfud 197
79 Au  ,oa jtr osQ leLFkkfud 107

47 Ag  dh ukfHkdh; f=kT;k osQ vuqikr
dk lfUudV eku Kkr dhft,A

13.12 (a) 226
88 Ra  ,oa (b) 220

86 Rn ukfHkdksa osQ α-{k; esa mRlftZr α-d.kksa dk Q-eku ,oa xfrt
ÅtkZ Kkr dhft,A
fn;k gS% m  ( 226

88 Ra ) = 226.02540 u, m ( 222
86 Rn ) = 222.01750 u,

   m ( 220
86 Rn ) = 220.01137 u,          m ( 216

84 Po ) = 216.00189 u.

13.13 jsfM;ksU;wDykbM 11C dk {k; fuEufyf[kr lehdj.k osQ vuqlkj gksrk gS]
11 11 +
6 5 1/2C B+ + : =20.3 mine Tν→

mRlftZr ikWftVªkWu dh vfèkdre mQtkZ 0.960 MeV gSA nzO;ekuksa osQ fuEufyf[kr eku
fn, x, gSa

m (11
6 C ) = 11.011434 u  rFkk  m (11

6 B ) = 11.009305 u,

Q-eku dh x.kuk dhft, ,oa mRlftZr ikWftVªkWu dh vfèkdre mQtkZ osQ eku ls bldh rqyuk
dhft,A

13.14 Ne23

10
 dk ukfHkd] β– mRltZu osQ lkFk {kf;r gksrk gSA bl β-{k; osQ fy, lehdj.k fyf[k,

vkSj mRlftZr bysDVªkWuksa dh vfèkdre xfrt mQtkZ Kkr dhft,A m ( 23
10 Ne ) = 22.994466 u

u; m ( 23
11 Na ) = 22.989770 u,

13.15 fdlh ukfHkdh; vfHkfØ;k A + b → C + d dk Q-eku fuEufyf[kr lehdj.k }kjk
ifjHkkf"kr gksrk gS]

Q = [ m
A
 + m

b
 – m

C
 – m

d
]c2

tgk¡ fn, x, nzO;eku] ukfHkdh; fojke nzO;eku (rest mass)  gSaA fn, x, vk¡dM+ksa osQ
vkèkkj ij crkb, fd fuEufyf[kr vfHkfØ;k,¡ mQ"ek{ksih gSa ;k mQ"ek'kks"khA

(i) 1 3 2 2
1 1 1 1H+ H H+ H→

(ii) 12 12 20 4
6 6 10 2C+ C Ne+ He→

fn, x, ijek.kq nzO;eku bl izdkj gSa %
m ( 2

1 H ) = 2.014102 u

m ( 3
1 H ) = 3.016049 u

m (12
6 C ) = 12.000000 u

m ( 20
10 Ne ) = 19.992439 u

13.16 ekuk fd ge 56
26 Fe  ukfHkd osQ nks leku vo;oksa 28

13 Al  esa fo[kaMu ij fopkj djsaA D;k ÅtkZ
dh n`f"V ls ;g fo[kaMu laHko gS\ bl izØe dk Q-eku Kkr djosQ viuk roZQ izLrqr djsaA
fn;k gS % m ( 56

26Fe ) = 55.93494 u ,oa m ( 28
13 Al ) = 27.98191 u

13.17 Pu239

94
 osQ fo[kaMu xq.k cgqr oqQN U235

92
 ls feyrs&tqyrs gSaA izfr fo[kaMu foeqDr vkSlr

mQtkZ 180 MeV gSA ;fn 1 kg 'kq¼ Pu239

94
 osQ lHkh ijek.kq fo[kafMr gksa rks fdruh MeV

mQtkZ foeqDr gksxh\
13.18 fdlh1000 MW fo[kaMu fj,DVj osQ vkèks b±èku dk 5.00 o"kZ esa O;; gks tkrk gSA izkjaHk

esa blesa fdruk U235

92
Fkk\ eku yhft, fd fj,DVj 80% le; dk;Zjr jgrk gS] bldh laiw.kZ

mQtkZ U235

92
 osQ fo[kaMu ls gh mRiUu gqbZ gS_ rFkk U235

92
 U;wDykbM osQoy fo[kaMu izfØ;k

esa gh O;; gksrk gSA
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HkkSfrdh
13.19 2.0 kg M~;wVhfj;e osQ lay;u ls ,d 100 okV dk fo|qr ySai fdruh nsj izdkf'kr j[kk tk

ldrk gS\ lay;u vfHkfØ;k fuEuor yh tk ldrh gS
2 2 3
1 1 2H+ H He+n+3.27 MeV→

13.20 nks M~;wVªkWuksa osQ vkeus&lkeus dh VDdj osQ fy, owQykWe vojks/ dh mQ¡pkbZ Kkr dhft,A
(laosQr&owQykWe vojks/ dh Å¡pkbZ dk eku bu M~;wVªkWu osQ chp yxus okys ml owQykWe
izfrd"kZ.k cy osQ cjkcj gksrk gS tks ,d&nwljs dks laioZQ esa j[ks tkus ij muosQ chp vkjksfir
gksrk gSA ;g eku ldrs gSa fd M~;wVªkWu 2.0 fm izHkkoh f=kT;k okys n`<+ xksys gSaA)

13.21 lehdj.k R = R
0
A1/3 osQ vk/kj ij] n'kkZb, fd ukfHkdh; æO; dk ?kuRo yxHkx vpj gS

(vFkkZr A ij fuHkZj ugha djrk gS)A ;gk¡ R
0
 ,d fu;rkad gS ,oa A ukfHkd dh æO;eku

la[;k gSA
13.22 fdlh ukfHkd ls β+ (ikWftVªkWu) mRltZu dh ,d vU; izfr;ksxh izfØ;k gS ftls bysDVªkWu

ifjxzg.k (Capture) dgrs gSa (blesa ijek.kq dh vkarfjd d{kk] tSls fd K&d{kk] ls
ukfHkd ,d bysDVªkWu ifjx`ghr dj ysrk gS vkSj ,d U;wfVªuks] v mRlftZr djrk gS)A

1
A A

Z Ze X Y ν+
−+ → +

n'kkZb, fd ;fn β+ mRltZu mQtkZ fopkj ls vuqer gS rks bysDVªkWu ifjxzg.k Hkh vko';d :i
ls vuqer gS] ijarq bldk foykse vuqer ugha gSA

vfrfjDr vH;kl
13.23 vkorZ lkj.kh esa eSXuhf'k;e dk vkSlr ijek.kq nzO;eku 24.312 u fn;k x;k gSA ;g vkSlr

eku] i`Foh ij blosQ leLFkkfudksa dh lkis{k cgqyrk osQ vkèkkj ij fn;k x;k gSA eSXuhf'k;e
osQ rhuksa leLFkkfud rFkk muosQ nzO;eku bl izdkj gSa µ Mg24

12
(23.98504 u),

25
12Mg (24.98584) ,oa 26

12Mg  (25.98259 u)A izÑfr esa izkIr eSXuhf'k;e esa Mg24

12

dh (æO;eku osQ vuqlkj) cgqyrk 78.99% gSA vU; nksuksa leLFkkfudksa dh cgqyrk dk
ifjdyu dhft,A

13.24 U;wVªkWu i`FkDdj.k mQtkZ (Separation energy), ifjHkk"kk osQ vuqlkj] og mQtkZ gS tks
fdlh ukfHkd ls ,d U;wVªkWu dks fudkyus osQ fy, vko';d gksrh gSA uhps fn, x, vk¡dM+ksa
dk bLrseky djosQ Ca41

20
 ,oa Al27

13
 ukfHkdksa dh U;wVªkWu i`FkDdj.k mQtkZ Kkr dhft,A

m( 40
20Ca ) = 39.962591 u

m( 41
20Ca ) = 40.962278 u

m( 26
13 Al )  = 25.986895 u

m( 27
13 Al )  = 26.981541 u

13.25 fdlh Ïksr esa iQkWLiQksjl osQ nks jsfM;ks U;wDykbM fufgr gSa P32

15
(T

1/2
 = 14.3 d) ,oa 33

15P

(T
1/2

 = 25.3 d)A izkjaHk esa 33

15P  ls 10% {k; izkIr gksrk gSA blls 90% {k; izkIr djus
osQ fy, fdrus le; izrh{kk djuh gksxh\

13.26 oqQN fof'k"V ifjfLFkfr;ksa esa] ,d ukfHkd] α&d.k ls vfèkd nzO;eku okyk ,d d.k mRlftZr
djosQ {kf;r gksrk gSA fuEufyf[kr {k;&izfØ;kvksa ij fopkj dhft, %
223 209 14
88 82 6Ra Pb C→ +

223 219 4
88 86 2Ra Rn He→ +

bu nksuksa {k; izfØ;kvksa osQ fy, Q&eku dh x.kuk dhft, vkSj n'kkZb, fd nksuksa izfØ;k,¡ mQtkZ
dh n`f"V ls laHko gSaA

13.27 rhoz U;wVªkWuksa }kjk 238
92U  osQ fo[kaMu ij fopkj dhft,A fdlh fo[kaMu izfØ;k esa izkFkfed va'kksa

(Primary fragments) osQ chVk&{k; osQ i'pkr dksbZ U;wVªkWu mRl£tr ugha gksrk rFkk
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ukfHkd

140
58Ce  rFkk 99

44Ru  vafre mRikn izkIr gksrs gSaA fo[kaMu izfØ;k osQ fy, Q osQ eku dk

ifjdyu dhft,A vko';d vk¡dM+s bl izdkj gSa %

m ( 238
92U ) =238.05079 u

m (140
58Ce ) =139.90543 u

m ( 99
44Ru ) = 98.90594 u

13.28 D-T vfHkfØ;k (M~;wVhfj;e&VªhfV;e lay;u)] 2 3 4
1 1 2H H He n+ → +  ij fopkj dhft,A

(a)  uhps fn, x, vk¡dM+ksa osQ vkèkkj ij vfHkfØ;k esa foeqDr mQtkZ dk eku MeV esa Kkr
dhft,A
m( 2

1H ) =2.014102 u

m( 3
1H ) =3.016049 u

(b) M~;wVhfj;e ,oa VªkbfV;e nksuksa dh f=kT;k yxHkx 1.5 fm eku yhft,A bl vfHkfØ;k
esa] nksuksa ukfHkdksa osQ eè; owQykWe izfrd"kZ.k ls ikj ikus osQ fy, fdruh xfrt mQtkZ dh
vko';drk gS\ vfHkfØ;k izkjaHk djus osQ fy, xSlksa (D rFkk T xSlsa) dks fdl rki rd
Åf"er fd;k tkuk pkfg,\
(laosQr % fdlh lay;u fØ;k osQ fy, vko';d xfrt mQtkZ = lay;u fØ;k esa layXu
d.kksa dh vkSlr rkih; xfrt mQtkZ = 2 (3kT/2); k % cksYV~”keku fu;rkad rFkk
T = ije rki)

13.29 uhps nh xbZ {k;&;kstuk esa] γ&{k;ksa dh fofdj.k vko`fÙk;k¡ ,oa β-d.kksa dh vfèkdre xfrt
mQtkZ,¡ Kkr dhft,A fn;k gS %

m(198Au) = 197.968233 u

m(198Hg) =197.966760 u

fp=k 13.6
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HkkSfrdh
13.30 lw;Z osQ vH;arj esa (a) 1 kg gkbMªkstu osQ lay;u osQ le; foeqDr ÅtkZ dk ifjdyu

dhft,A (b) fo[kaMu fj,DVj esa 1.0 kg 235U osQ fo[kaMu esa foeqDr ÅtkZ dk ifjdyu
dhft,A (c) rFkk (b) iz'uksa esa foeqDr ÅtkZvksa dh rqyuk dhft,A

13.31 eku yhft, fd Hkkjr dk y{; 2020 rd 200,000 MW fo|qr 'kfDr tuu dk gSA
bldk 10% ukfHkdh; 'kfDr la;a=kksa ls izkIr gksuk gSA ekuk fd fj,DVj dh vkSlr mi;ksx
n{krk (mQ"ek dks fo|qr esa ifjofrZr djus dh {kerk) 25% gSA 2020 osQ var rd gekjs
ns'k dks izfr o"kZ fdrus fo[kaMuh; ;wjsfu;e dh vko';drk gksxhA 235U izfr fo[kaMu mRlftZr
mQtkZ 200 MeV gSA
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