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2.� ���� ����� ��� ����� 	�� ���������� 	����������� ��� ���� ���	���
������	�	�����������	��������	�	���������������	���
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3.� ���� ����� ��� ����� 	�� �	������ �������	����� ��� ���� �����	�� ��
�����	���������������������������	��������������������������
�������
������	
	���������	���
��������������	�
�	�������	����������������������
������������
��������������	�
�
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 Nd
dt
��4� ���  Nd

dt
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Fig. 5.2. Exponential decay of a
radioactive species. After a lapse

of T, population of the given
species drops by a factor of 2.
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 ��# �����
��
�������������

�������	�	����������	����	����������	��
���������(��������	�����������	��
����� ��� ������ ��� ������������� �������	�	�� ��� �� ���	����	��� ������� 	�
�(��������	��������������������������	�	���
���	����������	���	�������
���	����	�	��	�����������	������������	�
���������	���

(i)�The curie (Ci).���	��������	
	��������	��������������	�	�����2 

������	���	�����	�	��	����	���	����?����������*���	��	���������	������
������M

������� ������������������ ���3,������������������,�������3���������
3���������A!@�9�:;	����������������������������!

� 2����	��9�:�E�W�2;����	�	���
���	���A�

!���������	��������	��	���	�������	������	��

2��	��	���	��9�:�E�W�2;���	�	���
���	���A�

� 2��	������	��9�:�E�W�2;
��	�	���
���	���A�

(ii)�The rutherford (Rd). ������� ������������������ ���3,���������
��������,�������3��������������3���������:;����������������������������!

2������������9 2;���	�	���
���	�������

!���������	��������	��	����������������	��������������

2��	��	�����������9 2;���	�	���
���	�������

2��	��������������9 2��	�	���
���	������

(iii)�The becquerel (Bq). %��������#%�3������������ ���!�������� ������
�� ��������� �� �3,������� ��� ����� ��� ,�� ���� ,��53����� ��� ��� 3��������� :
�������������������������!

2�����������9 2��	�	���
���	������

(��������,�����������������3����

2����	��9 :�E�W�2;
�����������

9 :�E�W�2;�������������

 ��$ ������
���������

6���� �� �������� 	�� �����������	��� ��������� ��� ������ ���?����	�
����	������ 	�� �����
���� �� ����
�� 	�� ������	�	���� �� �������� �����	��
	��	������ ����� ����
���A nuclear reaction may be defined as the
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transformation in nuclei brought about by their interaction with
elementary particles or with different nuclei themselves.

 �����������������	����	�����������������������������	����=�>����	�
��	��	��"���������������������������������	�	���������������������������
��������*�	�������������������������	����=,>�	�������������	����	��	��������
���������������������������������	����������(�����������������M

��R����*�R�,
�������������	���������
�1�	�����������!�����������	���	��"����

���exothermic or exoergic  reaction������������	���	����	�������
�	�
���������� ���� �����	��� 	�� "����� ��� endothermic or endoergic
reaction��!���	�������	���������	������������������	�����������	�������
������M

��R����*�R�,�R�1

&�����	�������������(�����	������	��������������	������������
�����
��	����������	����������	����������*�����
	�	�
�����������������	����,
�	������������������������	�����������	�������
�1��1�	��"�����������
�����	�������
����1?���������������������	��������,������������� ��3����
����������������3�����������������"���������������������������	�������$�
����7��������53� ���������������!

 ��% ������������
���
��
������
���������

*������� ���� ������	�
� ���������	��� ����� ���� ������ 	�� �������
�����	����

(i)�Conservation of number of nucleons.
(ii)�Conservation of charge.�����������	��������������������	������
�

	���������������	�����	���������������������������Y�����������������	�
�������	������������

(iii)� Conservation of linear momentum.� )	"�� ���� ���	���
����������	�����	�
�����	�	����������������������������
�����	����	���
����������������������������	������������������

(iv)�Conservation of angular momentum.
(v)�Conservation of mass-energy.� ������	�
� ��� ����?����


���	��������	��������������������	�	����������������
��������	�������
!�� ���� ��	��	���� ��� ���������	��� ��� ����
� 	��������	��� ���� ��� ��
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�(�����������������������	����������?����
�	���������������	��������
����?����
������	������������������������	�����������	��������M

���
��R�

1
Ek �R����

��R�
2

Ek �9����
��R�

3
Ek �R��
�

��R�
4

Ek

����������������������
������������������������� 1 2 3
E , E , Ek k k ����� 4

Ek

�������	���������	���"	���	������
	���

 ��� ������
�������

���2G:G��-������!�	���	����0����&���
����!������������	�������	�
��������
�����	����� �	��������� ����� ����� �
����	�����������	�������������	����
��������� 	�� �(������� 	���� ���� �����
���������
�������*��	�������#������
!	������	����������������������������
�	��	������������	���	���
��������������	�
����������� ��� �������� �	�	���
���	��
�����������������	��	���

Nuclear fission� ���������������� ���������3��������������������� ��
���� ���� ���3���3�� ������� 3�� ����� �����3����� ��� ������� �������,��
�������������,�����������������!

�����	��	���	����������	��������������������������������������
���	��	�������
�	��������������?��������������	���	�����������������M

��     1 235 236 141 92 1
0 92 92 56 36 0U [ U] Ba + Kr + 3n n

�����	�
������	���"�����	��
	����	��'	
��B�E���������������	"������
���C�������������	����������������������	�����
�*��������#������������
�	������������������:�����������������������������	����	��	��������
����
����������	��������������?���	��	��������	�����������	����������
�����	����������������������	�����������������	��	����'��������������
������������	�������	��������������������������	��	����������������������
��������� ��� �� �������� ��� ���� �	��	���� ��	�� ����� ���� �� ����������
�	
�	�	������	���������������	�������������������

Fig. 5.3. Nuclear fission.
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Energy released in fission.� ���� �	��	��� ���
������ *��	���
#���������������������������������	����	
�������	�	�������������
�	�
��������� 	�� ���� ����� ��� ?����� ��� ���	����� ���� �������� ��� 	�� ���
�(������
	����������M

������������������M

 ������� 235
92 U �9�3:B�;@:G�����J� �������10n 9�2�;;FE����

���������������9�3:D�;B3D���� ���7�8

�����������������M

 �������141
56 Ba �9�2@;�G23G�����J� �������92

36Kr �9�G2�FGE:H���

� �������������10n �9�:�;3D2����

� ���������������9�3:B�F:D:���� ���7��8

���������� �����������9�;�32D:���� I7�8�V�7��8K

!	��� �����2�����9�G:2� �N�

 ��������
����������9�G:2�W�;�32D:�9�3;2�:E� �N��3;;� �N
��	��	������
���	
�����+�������	����������������3:B�
����C���	���

�������������	��	�����������������
����	������������������	�
���������
D;;�����������������&����������	��3;;� �N�����	�������#�,������	��	��
���
������� ��� ��������� ��������� ���� ��� ���� ?����� ,���������� 	�� 	�
���������������������������	�
��������������	�
���������

 ��� ������
������

6��"����=�	��	��>�����������������	����	����������������������"����
	���������	
����������	��'��	�������������������	������������������	��	���
���������	�������������������������������3�����������������������������
��������� �����3���3�!����	���	��	�������	��������	����������	������
���������������
�

�����	��	�
�����
�������������������������	��
���������������
�	��	�
�����
���������������������	
�����������������	���������������
�����	�
��������������"	�
�����(������������������	�����������	���������
������	��������	������������	�
������	�����������M

6��"��������������������������� 9�3�;2@E2����

� �������������������� 9�@�;3G@3����
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 �������?����	����7�!�!����&��	����������8 9�@�;;:FF����
��������������� 9�;�;3BB@����

!	����2�����9�G:2� �N�

 ��������
��	��������9 ;�;3BB@�W�G:2� �N
9 3:�EF� �N��3@� �N

������ �� �	�
��� ���	��� �������� ������� ���� ��� ���	��� ��� ���
���������� 7�!�!�� ������	��������	8� ���������3@� �N�����
�� ��� ������
���
�� ������� ��� ���	��� �����	� ���� ������� ��� ����	�� ���� ����� �
�������������������������
�	�����������

!	����������������������������	�	���������
���7R�28���������������
����	��������
����������������
������	�
�����������
�������������	��
�
�	����+�������������	��������
�� �������	����� ��	������
������

	���� ��� ����� �� ���������	�
� ����� �����
�� �����
� ������	�� �	����
�����	�����	��	�������������������	�����������������������	���	�����
	��
����� �	
�� �������� ����
	���� ��� ���� !��� ���� ���� ������� ����� �	
�
�������������7 2;  	��	���#8��������	��������	���	����������
������

����������	�
�����	�������	�����������������������������������������
���	�����������	�����������������3�������3����!

 ��� ����	�
������
��
�����
���
���

Proton-Proton Cycle. ����	����	������!���	�����������3E �	��	�� #�����
�������������������	������"	�
����������������������M

  1 1 2 0
1 1 1 1H + H H 0.4 MeVe ���7�8

 1 2 3
1 1 2H + H He 5.5 MeV ���7��8

�  3 3 4 1
2 2 2 1He + He He 2 H �R�23�G� �N ���7���8

���������	����7�8�����7��8���������	����!����������������	���	��M

� ��  1 4 0
1 2 14 H He 2 e �R�3@�E� �N

��������������	
�����������������	������ 	�������������� ����!���
������������������	������&��	������������	�������������������������	�����
����3@�EH �N��������
�

Example 4: ����3���������,���,���,����63Li ��3���3����������3,��53���

����������������������������!
�>�?�B�����������������������3��������������!
>��?�����3������������������������������6�����������������!
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*� ���1������63Li �9�H!;:<:8H�3�N�������>��3����?�4�:!;;OHH<G�3�N

�����>�������������?�9�G!;;8H;GG�3����������>������?�4�A!;:;;;;;K3!
��"��:�3�4�FA:���6P��!

Solution:�  6 1 4 3
3 0 2 1Li + He + H Qn

������	�	�	��������9 D�;2B23D�R�2�;;FDDB@
9 E�;3:EG2@����

����������	���������9 @�;;3D;@@�R�:�;2
9 E�;23D;@@����

 ���������������9 E�;3:EG2@�V�E�;23D;@@
9 ;�;222FE;����

�,���
�����������1�9 ;�;222FE;�W�G:2� �N
9 10.415 MeV�

Example 6:�
�������������7��������������������������238
92 U �������

����� 206
82 Pb ����3����������������������� ���������=

��


�������� � ���� ?���������� ���� ����� ���� 238
92 U � ������� ����

206
82 Pb =
Solution:�!	����������	��	������?����	���������������������������������
�������������������
�����������������	���������������������	��	�����
?����	������������	��	����������?����	���������������������������
�H@�

 ��4���������?����	�������	�����9�  238 206 32
4 4

�9�8

$������������	��	������F�?����	��������������
����������������
��F�W�3� �!�!��2D��!����������������	��	������F�?����	��������������
�
���������������7G3�V�2D8��!�!��ED��*�����������
�������������������
��������	��F3��+���������������������?����	�������	�����	��7F3�V�ED8
�!�!��6.
Example 8:� %�� 8;;���6�������� ��� ��������� ��� ��� �������� ��� �� ������

�3���3����� 235
92 U ��������������������3������3��������������������3����

���������:�"B�=
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Solution:�,���
�����������������	��	��������������������� 235
92 U

9 3;;� �N�9�3;;�W�2�D�W�2;����/
9 :�3�W�2;����/

2�"6�9 2;;;�6�9�2;;;�/����

���0�������������������	��	�������������������	�������
���������
���������2�"6������

������0�W�:�3�W�2;����9 2;;;

�� 0�9  11

1000

3.2 10
�9�3.125�W�1013

 ��� ���������
��:����

����������	�����	�����������������������	����������������	���	�	�������
����������������������	����������
���������	����������������
�	�
�������������������������*��� 	����	����������� ���� ���
�����������
���	���������
������	������"	��������������	���(������	�����������	�

���������H����������������(	�����������������	��	������������	�
�
����
���
���������������
��	���

'���	������������������������?��������������������������6���
?����������	
������
�������������	����������������
����������	���
	��"���"���������������������	�������������	��	����������6	�����������
����� ���"��� ���� 	��	����� ���� ������(� ���������� ���������� ��� ���
��
��	��������������"������������"�������	������"	�
������� ���
���������� �	������� ���� ���	��� ������� �����	��	�
� ��� ���� �	���
	���
���������	���������������������������
����������	��������������	�����
���������������

�����(����������	�������������
��	���	������
���������������
7�8H���������������������������	����������	��	���	����	�
�
	�����7��8����
�����������������(���������	���0�������������������������	�
��	������
����
��������	��������
�������������������������������������������������
�
	��������������	�����7�8�pathological ���7��8�genetic.

�������pathological damage,�������
��	����(����������������	��	��
������	�������	�����	�����������������������	���(��������������
D;;����!���������������2;;��������(	�����������������������������"��	�
7������ ��� ���� ������ ����������� 	�� ���� �����8� ��� �������� ��	��� ��
������	�
�����������������	������
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����genetic damage�	����	�����������������	��	����������	�������
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:� ���� ������� ��� �� �������� ��� ���	���������� ���� �������	���� ��� �
���������� ���� ������� �	��� ������������ ������������ 6���� ���
�������������������������������������	�	������������������

 ��! �����
�������
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�=���

���O?����	�
����	�������	��	��������	�������
������	����������
���������������������	�
���� 	����	����� ������� 	�� ��	�	����� ���O?��
	��
���������������	��	����	��������	��	��
������� �� ����������� 	�� ���� ������� ��
���	�
� ��	�"������ ����	�� ��� ����	�
������	�	���� ��� '	
�� B�G�� ���� ��������
����	����������O?���	��
	�
����������M�O?
������������������7���	���8����������	��	��
���������7	��
����������8�

������ ��� 	����������� �����	��	��� ��
����������� ���O?����� ��������� 	��������
���������� 	�� ����O?��� �������� ���� ������
7���	���8� ���� ���	��	��� ��������� ���� ���

������	��� ��� ��� O?��� 	��
�� �	��� ��
�����	����

�'��"',��	������'��>=�
,�(�+�	�?��'��>=�
,��+��
(a) The nature of X-rays:�O?���������	"�����	�������������	�	���
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(b) Relationship between wave length and frequency: ��������
���
�������	��	����	����������������7������������������
����������	�
�	��8�����������������	������	
��

 �9 � \728

(c) The propagation of X-rays:�!	�	���������	�	�����	
����O?���
�����
�����	������������������������	������������������	���
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���� ������� ��� �������� ����	�
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r
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������� ���� 728� 	�� ���� �������� ��
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(d) Refraction of X-rays:�6���
�	�	�����	
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(e) Diffraction of X-rays:�������������������������	���	������	���
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(f) Generation of X-rays:����O?������������	����������������������
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