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� ������Radioactivity   

  

        �������	 
� ����
����
����	 ����	 ���� ������	 �����	 !��"
              �#"$�� ��% �"$��	 &'( )$*+, -.  /������% �0���	 �"$��	 1� 2�3, �+�	

  4�5+�� 6$�, 7�8� . +:� ;5�
         <�#� =#"���� ��#��>�	 -����	 ?�@ABC  < 
               D �#�E�5F, 4G$H#� /����#�% G;H#, <$��	G$��	 IJ�� K�� 6� ;L
 ��;��

          �#�E�"M�>�	
 �#�E������	 <$#��	G$��	 �#��N �#F� ;�+�, .      O#�P -#, ;#5�

                   I$#�  Q#� ;#N	
 6�#�� �#R <$#��	G$��	 �H#�� Q#S
 ��;�� !��+:D	

       $08 ;L
 1�M�	 1� 4�+R K��
  T�R	�U$,$R    �#�� I$#F�	 �#F� V	W$X �
                    I$#F�	 �#F� �.Y#"
 W	$#��	 &'#( 1#� Z#F0�" [����	 1� [$� 6� ;:Y"
            =#\� ]�8�	 ����^0�	 W	$��	 K�� 6� O�P ;�� ?�+:� -. �R	�U$,$>�	
              ���#��	 W	$#��	 -#X� W	$��	 &'( �F� ZF
�R ��.�+�	 _>� `;*, <$"W	��	

������	 ������� 4�(�a�	 &'( b��X
 .  

�-������ ��
���
�   

�(
 4	$��	 �(G;H� �������	 1� [	$�� �.J.  ;L$,   :  
@-    �>�� �����L)particles (          <$#�F���	 4GP 4	$#� 1#� 4G�#^� �(


)He
4

2
 (             4	$#� �#�% )$#*+, �#>�� �����L ���� 2�3, �+�	 �"$��	


       G	;5�� �F+��	 �(W;� =5" 4;";L 7�8�f   #�	 W;��	
     G	;#5�� 7G'g 
�,�	 =��>+�	 =\�: 

            (2-1)                                   QHeThU 4

2

234

90

238

92
   

     g-�+�� �����L )particles ( �^��X ���
�+��% 1� 4G�^� �(

) ( �^L$� ���
�+��%
) .( T
 �����L ���� 2�3, �+�	 �"$��	

 W;��	 1��
  �F+��	 �(W;� ���+" D
 <�	 4	$�F� ��a� ��% )$*+, �+��
 �D�*�	 =\� 4;N$�	 G	;5�� =5" 
� ;"M" 7G'�	��,h	: 
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	-            /	W;� �F� 7$+*, 4	$��	 6$�, ��;��  �^����	 �+�� �����L 2
�8 
       6
�,$���	 )$*+" ���R
 ���
�,$���	 1� /	;E	i     =#8	W  6$,
�� ��%

             $#�"�,$���	 ;";#S ���#" �#�
� -��#L 2�3"
 4	$��	   �#+F+: 
     /�#^"�5, �>#j 7
��, ��:���	 .         ;#"M" 7G'#�	 W;#��	 6� k#NJ�


4;N$�	 G	;5��                                             .  

                                               )(epn   
         (2-2)                                NiCo

60

28

60

27
   

l-             �#F� 7$#+*, 4	$��	 6$�, ��;��  �^L$��	 �+�� �����L 2
�8 
           6
�,$#���	 ��% 6$,
�^�	  )$*+" ���R
 ���$,
�^�	 1� /	;E	i /	W;�

              $#�"�,$���	 ���#" �#�
� -��#L 2�#3"
 4	$#��	 =8	W   �#+F+: 
   /�^"�5, �>j 7
��, ��:���	 .      G	;5�� =5" 7G'�	 W;��	 6� kNJ�


4;N$�	.                                             =\�  

                                            )(enp   
        (2-3)                              NeNa

22

10

22

11
   

m-    ���L ����)rays (       ���#� WW�, �	P ����
����
��: ���� �(

        =\� 4	$��	 =8	W ���*��	 �:�*� ���+� ZF0�,
)�5+�	   6$#,
�^�	 

                 D �#��L ��#�� �#��� 2�#3, �#+�	 �#"$��	
  �"
$��	 G$�5�	 1��
           ,G�.� �#LGW =#5, 1#��
 4;#";L 4	$� ��% )$*+,   �#� .   =�#�)@-g (

       �"
$��	 � ������	 �F� ���
�����	 )����	 ��.�, nS$". 
  )
;#L
)@-g (�������	 &'�� ��^���	 �"P�>��	
 1"�+�	 4$o nS$"   �#"
$��	

 ������% �������	 &'( �^+�,
 ��"Y� ionizing  radiation 

6� 7p ��#,�o�#
  �+�	 qX$�	 �	GP 1#"�, rF� 4GW�o  =#5+�,    1#� 
J8�#� �^L$� ��#�$"� ���+��� ;�$+"
    ��##�
�+��% 
 �#�*�#�	 .  

 =��
)g-g (�������	 )J8 �"
$��	 ����	 s	�+8	 4$o nS$" .  
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��^���	 1"�+�	 4$o  �"P�>��	 4$o
��^���	  

 �#>�� �����L)particles( @tttt  @  
�##+�� �����L) particles (@tt  @tt  

�###��L  ����)rays (  @  @tttt  
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 =��)g-g (G
�� 1�^" ����	�>F+3��	 W	$��	 �R �"
$��	 � ��  

�-� ������ ������ )������� ( �
���
�  

Law of Decay of Radioactivity 

                 W;#� _#>� =#F*+" D 7� ��E�H#N% �#��^
 �	P ����#��	 �����	 4�(�v
             Y#^�+�	 1#��" D O�'�
 ����M�	 4�+>�	 _>�
 !
�a�	 _>� ;�� �"$��	

    ��F�� ���+� 1�)J*�D	  #��	            �#F� �#�F���	 &'#( ;#�+�,
 /�5^�#� ����
�D��+ND	 .   b��. !��"
)J*�D	 ������	 ) (     )�#�+N	 ��� �F� )J#*�	 

           �,;N

 4;N	$�	 ����\�	 �R 1�M�	 4;N
 �R /������% �H���	 4	$�)1
sec .(

   b��. �^+�"
)J*�D	    ���� b��. G	;5� ������	       ;#N	$�	 �H#���	 �"$�� Q
                �#F� q#5R ;#�+�"
 q�w#�	
 �#�$
��	
 4G	�#*�	 �LGW �F� ;�+�" D

     4	$#��	 �#�� �#F� ;�+�, D 7� 1�M�	 �F� ;�+�, D
 �H���	 4	$� x�:�,

�����	 .R   6�: 	Py) (    )�#�+N	 �( )J#*�	         4;#N	$�	 �#���\�	 �#R 4	$#��	 
    )��+N	 6$�" ���+���
J*�	)         �#���i 4�#+R �#R 4	$��	 dt    $#( dt . 	P%


     $( �H���	 _>�� �"$��	 W;� 6�:N       �#+�	 �#"$��	 W;#� l��#N 1���#R 
 =F*+,dN ����M�	 4�+>�	 �R dt$(:  

(2-4)                            NdtNdtdN )(   
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       1�M#�	 G
��� =5" �"$��	 W;� 6� ���, �^����	 4G���	
 .   �#��+: 1#��"

��W����	  

 (2-4) ��,h	 4G$H�	 �F�  :  

                   (2-5)                                          dt
N

dN
  

 ��W����	 =���+�(2-5)� �F� =H*:  

                   (2-6)                            ∫ ∫ ∫
N

N

t t

dtdt
N

dN

0
0 0

  

 z�N
0

N 1�M�	 ;�� �"$��	 W;� 0t TN 1�M�	 ;�� �"$��	 W;� t .
� =H*� Z����	 =���+�	 1�
�F  :  

(2-7)                         t

eNNt
N

N

0

0

ln     

 4W�� 1� ��,���	 �DJ*��	 W;� ���� ������	 �����	 ?"��, 1��"

4;N	$�	 ����\�	 �R ����.  

                   (2-8)                     NeN
dt

dN
A

t

0
   

 ;��0t 6yR 
000

NANN �R K"$�+�	 1��" ���+���
 (2-8) 
�F� =H*�:  

                   (2-9)                           tt

eAeNA
00

   
z�N :

0
A     ������	 �����	 �(  �E	;#+�D	     ;#�� 7� 0tTA   �	 �#(   ���#�

 ����i 4�+R G
�� ;�� ������	t.  

�-� �����	 
���	 
�� Half Life Time   

               �#"$��	 W;#� ?H#� =#F*+� <iJ�	 1�M�	 ���� ���M�	 ����	 ?H� !��"
       �� M��"
 �����	 4W���	 �R 4W$L$��	)

2
1t (     6$�, ��;�� ��� 7�

2
1tt  6yR 

2

0
N

N-oG ��W��� �R K"$�+���
   (2-7)   �F� =H*�                     :  
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    (2-10)                    2
1

2
1

2

1

2
0

0
tt

eeN
N

  

�F� =H*� 1�R�0�	 -+"G�U$� '8�� ��;��
:  

    (2-11)                         
2

1

2
1

)ln()
2

1
ln( te

t

  

    (2-12)                       )2ln(
)2ln(

2
1

2
1 tt  

    (2-13)                                       693.0
2

1t  

$( �����	 4W��F� ������	 �����	 6$�"
:  

                  (2-14)                                     2
1

693.0

0

t

eAA   
{+�+��
  ���M�	 ����	 ?H� 6� Z^X ��� )

2
1t ( b��. Q� /����� xX��+"

)J*�D	 ������	 ) .( )
;L)g-g ( �j����	 K�^� ?H��	 G���� nS$"
�"
$��	.  

  

7
$��	 �H���	  ���M�	 ����	 ?H�  

<$��	G$��	- gmB) U
238

92
(  7

10451��X   

 <$��	G$��	-gm|) U
235

92
(  8

107��X   

<$"G$\�	-gmg) Th
232

90
(  8

10139��X   

<$"W	��	- ggC) Ra
226

88
(  @|At��X   

6
W	��	-ggg) Rn
222

86
(  m,B<$"   

6$����	 -@f) C
14

6
(  |~mt��X   

b���$��	 -Ct) Co
60(  |��X   
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   =�� 1�^"
)m-g (   �����	 ���,������	) A (    ����	 ?H� 4�+R Q�
 ���M�	)T .(  

  

  
  

�-������	 
���	 
����  Mean Life Time   

             �(W;#� �#F� �"$��	 =: G���� [$��� ���� ���M�	 ����	 qX$+� !��"
            M��"
 ������ )J*�% 6
;� �"$��	 ��J8 �5^, 7'�	 1�M�	 );�� $( 
�

 M����� ��
m

T1� ����N 1��"
 :  

                  (2-15)                                        
∑
∑

dN

tdN
T
m

        

              [$#����	 1#� /D;#� =���+�	 <;3+�� 6� 1���R �FH+� ���: 1�M�	 6�

�,��: ��W����	 6$�,
:  

                  (2-16)              
dte

dtte

dteN

dteNt

dN

tdN

T

t

t

t

t

m

∫

∫

∫

∫

∫

∫

0

0

0

0

0

0

0

0        
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                   (2-17)                                 1

1

)
1
(

d

d

T
m

        

              ���#��	 4W�#�F� ?H��	 ��� 1� �^:� 4;N	$�	 4	$��	 ��� qX$+� 6� 7�
��F: . ��W����	 1�
 (2-13) b��. l��N 1��" )J*�D	1� :                         

                                                       
2

1

2
1

693.0693.0

t
t        


    ��W����	 �R K"$�+���(2-17)          ?H#��	 �#�� 1�#� �oJ��	 l��N 1��" 
 ���M�	)

2
1t (���M�	 ����	 qX$+�


m
T :  

  

                  (2-18)                           
2

1

2
1

44.1
693.0

1
t

t

T
m

        

�-������	 ������	 �����	   

       ���F�� 1� ��,���	 W	$��	 K�� 6$�,)J*�D	       ���#� W	$#� �( ������	 
     ���"$�, )�N �R ��E�5F, 4G$H� =*�+R .     <$#��	G$��	 O#�P �F� )�\�
-gmf 

   <$"G$. ��% )$*+" z�N-gmt          �#�% &G
;#� )$#*+" <$"G$\�	
 �>�� -��L
 
  <$"W	GggC   	'�(
 �>�� -��L
  .  ��>�     �( <�	 4	$��	 6�

1
X   ����	 ?H�
 

  ���
1

t   b��.
 )J*�D	   ��� 
1

           !�#�, 4;#";L 4W�#� ���� {+�
 b��>, ;o
 
  4	$�������D	 

2
X     ��� ����	 ?H�
 

2
t   b��.
 )J*�D	 ���  

2
    6� ��#>�
 

       ;��  ��Fj�	 4W���	 �	GP W;�0t    7
��#" 
0

N        4	$#��	 �	GP W;#� �#���� 
���D	     ;�� �>H�	 7
��" 0t         ��	;: <�	 4	$��	 �	GP W;� ���+: 1��"
  

4G$H�	 �F� 1�M�	 �R:  
               (2-19)                                 t

eNN
0

  

     �(G;o ����i 4�+R ;��
dt            <�	 4	$#��	 1#� �#F*���	 �"$��	 W;� 6yR 
1

X 
    4	$��	 ��% )$*+"
���D	   $( )dtN

11
  (        _#>� �#R �(W;#� �5�#" �+�	
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         G	;#5�� =#F*+�	 x^�#�
 ����M�	 4�+>�	)dtN
22

 (      W;#� 6$#�" ���#+���

 1� ��5^+��	 �"$��	

2
X 6$�" 

2
Nz�N :  

(2-20)                                dtNdtNdN
22112

  

 4	$��	 2�+�% );�� 6$�"
���D	:  

 (2-21)                                     
2211

2
NN

dt

dN
  

             4�#+>� �#�G�5���� /	;L 4��^: <�	 4	$�F� ���M�	 ����	 ?H� 4�+R 6$�,

       7� ���D	 4	$�F� ���M�	 ����	 ?H�

2
1

tt       ;#�� ���*�	 &'( �R
  G�#^+�	 
       Q� ��G�5+� 6$�, �+�	 ����M�	 4�+>�	

2
t    �#�G�5� /	;L 4��Ho ���+��� �(
 

                b#��. <�	 �	GP W;#� 6� G�^+�	 1��" ��yR <�	 4	$�F� ����	 ?H� 4�+R Q�
       4;N	$�	 ����\�	 �R =F*+, �+�	 �	G'�	 W;� O�':
 .    4	$��	 );�� 6� ���


���D	               W;#� �#5^"
 �#��"$�, );�� _>�� =F*+, 4	$��	 &'( 6yR /	;L ��^: 
,	GP6� 7� /��
;�� ��L�+�% );�� 6$�"
 /�+��. ��   :  

(2-22)                                 0
2211

2
NN

dt

dN
  

(2-23)                                               
2211

NN  

6$�,
 ���+��	 -���, 1���R =F*, ���F�� 4;� W$L
 ���N �R
:  
(2-24)                           

332211
NNN  

             &'#( �#R =F*+�	 6� )�5"
 /�"
��+� 4W$L$��	 �"$��	 Q��L ���� 6$�"

/��M+� ���*�	.  

�-������	
� �
����  Radioactive Chain 

          �	P �j����	 �j�8
 �����	 �j����	 1� /	��\: ���^0�	 �R ;L$"
    ��^��	 7G'�	 W;��	)82Z (         `;#*"
 ��#�$,
�^�	 1� ��^: W;� ��� 6�

           <;� 4	$��	 �R ���" ����� �R��+�	 4$5� ���+�
 �R��, �����G	�5+X	  n^H,
 
            �5+�� �H�� ��% =H, r+N �+��
 �>�� �����L sJ
y� <$5,
 ���� 4	$�

  ��j��	 6$�" /��E	W
 .        =#XJX `J. �R ����^0�	 �����	 �j����	 ;L$,
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�R
���          �.J\�	 =XJ��	
 ����	 �R )$
�	 �H���	 -X�� �F�F��	 ���,
 
�(:  

@-    <$"G$\�	 �F�FX Th
232

90
      ��� �F+��	 W;��	 ���j 6$�,
n4    z�N  n   W;#� 

     <$"G$\��� �F�F��	 �;^,
 n�*jTh
232

90
        4�#+R �#� 7'#�	     �#���	 ?H#�

 7
��, ���M�	8
10139 ��j���� ��+�,
 ��X Pb

208

82
 .  

g-    <$��	G$��	 �F�FX U
238

92
       �#�� �F+��	 W;��	 ���j 6$�,
24n     z#�N  n 

      <$��	G$���� �F�F��	 �;^,
 n�*j W;�U
238

92
      ����	 ?H� 4�+R �� 7'�	 

   7
��, ���M�	7
10451     ��j���� ��+�,
 ��X Pb

206

82
    =�#� �R ��:   

)f-g.(  

m-        <$��	G$��	 �E�a� ;N� $(
 <$���+:D	 �F�FX U
238

92
    W;#��	 ���j 6$�,


   ��� �F+��	34n    z�N  n           <$���+:D�#� �F�#F��	 �;#^,
 n�*#j W;� 
            7
��#, �#��M�	 �#���	 ?H#� 4�+R �� 7'�	6

10707     �#�+�,
 ��#X 
 ��j����Pb

206

82
.   

f-    <$��$+^��	 �F�FX Np
237

93
          �#��^0�	 �#R 4W$L$� ��U ���	G �F�FX �(
 

       �#"
$��	 �J��#>��	 �R �(��w*, 1��" 1��
 .      W;#��	 ���#j 6$#�,

   ��� �F+��	14n    z�N  n           <$��$+^���#� �F�#F��	 �;#^,
 n�*#j W;#� 

Np
237

93
               7
��#, �#��M�	 �#���	 ?H#� 4�#+R �� 7'�	  4

10225   ��#X 
   `$�M^��� ��+�,
Bi

208

83
 .   =��)|-g (       -��#�� �#:�*�	 �#o�
 nS$"

   ���G�	 =XJ��	 �R �>�� .  =��)C-g (     =XJ�#�	 =�� nS$" �����#��	 
���G�	.  
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 =��)f-g( <$��	G$��	 �F�FX nS$" U
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92
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