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 tÇ tÐ sOÇÅjš XÝ«— jš ©nY« Z ¨N Ë AøœuýÅv
 ◊uÐd
 

©»XÐUŁ nK²_
 —«b¹UÄ ÈU¼Åt²�¼ È«dÐ ÊuðËdÄ œ«bFð tÐ ÊËdðu
 œ«bFð X³�
 U¹¬ 

øXÝ« t
u~Ç dOOGð s¹« bM�Åv
 dOOGð dÖ« øbM�Åv
 dOOGð U¹ XÝ«

q?J?ý “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð Ê«u?ðÅv?
 t?
u~Ç «— dBMŽ p¹ nK²_
 ÈU¼ÅÛuðËe¹« ©Û

øœ«œ hO_Að

—uÞ tÐ «— nK²_
 ÈU¼ÅÛuðËe¹« Ê«uðÅv
 U¼d~ÐU²ý Ë È«Åt²�¼ ÈU¼—u²�«— “« ÁœUH²Ý« UÐ ÊuM�«

ö?³?- t� —uÞÅÊUL¼ Æœd� bOYuð vŽuMB
Î—œ v?
Ëe?%«“Ë— ÈU¼œdÐ—U� U¼ÅÛuðËe¹« s¹« r¹œ«œ `O{uð r¼ 

—œ Ë ¨ÊU?¼U?OÖ —œ œ«u
 »cł v~
u~Ç vÝ—dÐ È«dÐ È“—ËUA� —œ ¨ÊU
—œ Ë hO_Að È«dÐ vJýeÄ

Æb
—«œ XOHO� ‰d²M� Ë U¼ÅÊU¹dł vÐU¹œ— È«dÐ XFMh

∫t?²?�¼ v~²�Ð È˛d�«Âd?ł Ÿu?L?−?
 “« t?²?�¼ Âdł t� b¼œÅv
 ÊUA
 oO-œ ÈU¼ÅÈdOÖÅÁ“«b
« 

XÝ—œ eO
 U¼Årð« œ—u
 —œ Ÿu{u
 s¹« ÆXÝ« dðÅr� v�b
« ‘«ÅÁbM¼œ qOJAð ÈU¼ÅÊËdðu
 Ë U¼ÅÊuðËdÄ

Âdł  ËUHð s¹« U
« XÝ« dðÅr� Ê¬ ÈU¼ÅÊËd²JY« Ë t²�¼ Âdł ŸuL−
 “« r¼ rð« Âdł t� È—uÞ tÐ ÆXÝ«

 ÈÅt²�¼ Âdł dÖ« ªXÝ« dðÅgOÐ t²�¼ È«dÐX UÐ «— Mx UÐ «— ÊuðËdÄ Âdł Ë Mp«— ÊËdðu
 Âdł Ë 

 UÐMn∫Xý«œ rO¼«uš ¨rO¼œ ÊUA
 

®¥‡‡Å≤©Mx < ZMp + NMn

 UÐ «— ôUÐ ÈÅtDÐ«— ·dÞ Ëœ Âdł ·ö²š« dÖ«∆ M∫Xý«œ rO¼«uš ¨rO¼œ ÊUA
 

®¥‡‡Å≥©∆ M = ZMp + NMn − Mx

∫sO²AM¹« ·ËdF
 ÈÅtDÐ«— o³Þ Âdł ·ö²š« s¹«

®¥‡‡Å¥©  E = mc2

 U?Ð «— Ê¬ Ë b?M?
U?
Åv?
 åv~²�Ð È˛d
«ò «— È˛d
« s¹« ÆœuýÅv
 q¹b³ð È˛d
« tÐBf?Ä ÆbM¼œÅv
 ÊUA
 

∫r¹—«œ

®¥ÅÅ‡‡Åµ©

  
B = ∆ mc2 = ZMp + NMn − Mx[ ] c2

 ÈÅt?²?�?¼ q?O?J?A?ð l?-u
 —œX “« Z Ë Êu?ðËd?Ä  NÈ«d?Ð Ë œu?ýÅv?
 œ«“¬ È˛d?
« s?¹« ÊËd?ðu
 

Æœd� ·dB
 b¹UÐ «— È˛d
« s¹« ¨‘«ÅÁbM¼œ qOJAð ¡«eł« tÐ t²�¼ Êœd�Å«bł



ÅÅÅÅ≤∞∑

ôu?L?F?
 È«Åt?²?�?¼ ÈU¼bM¹«d% —œ t� r¹—«œ tłuðÎt?O?YË«  «—– Âd?ł “« bM¹«d%  ôuB×
 Âdł 

 ÈÅt?D?Ð«— o³Þ Âdł  ËUHð s¹« ÆXÝ« dðÅr� v�b
«¥ÅÅ‡?‡Åµ·ö?²?š« s¹« ÊuÇ ÆœuýÅv
 q¹b³ð È˛d
« tÐ 

Å—œ Âdł  c
2

ÆœuýÅv
 tEŠö
 qÐU- È˛d
« bOYuð V³Ý dB²_
 —UO�Ð Âdł ·ö²š« ¨œuýÅv
 »d{ 

 vLð« Âdł ÈUJ¹t� v
dł Ë r¹—«œ —U�ËÅdÝ È˛d
« tÐ Âdł q¹b³ð UÐ ¨È«Åt²�¼ ÈU¼ÅgM�«Ë —œ∫

ÂdÖuKO� ÊuÇ Âdł ‰Ë«b²
 ÈU¼UJ¹ “« Ê«uðÅvL
 ̈ s¹«dÐUMÐ ªXÝ« pÇu� —UO�Ð ̈ œuýÅv
 q¹b³ð È˛d
« tÐ

 È«Åt²�¼ p¹eO% —œ ÁœUH²Ý« œ—u
 ÈUJ¹ Æœd� ÁœUH²Ý« ÂdÖ ËvLð« Âdł ÈUJ¹ò UÐ «— Ê¬ t� XÝ« uå

 “« XÝ«  —U³Ž Ë bM¼œÅv
 ÊUA


  

1

12
 sÐd� rð« Âdł ±≤ n¹dFð o³Þ «— Ê¬ t� ±≤[∞∞∞∞∞∞udE
 —œ 

 ÊuðËdÄ Âdł ¨UJ¹ s¹« V�ŠdÐ Æb
dOÖÅv
±[∞∞∑≤∑∂u ÊËdðu
 Âdł Ë ±[∞∞∏∂∂µuÆXÝ« 

 ‰U¦<¥‡‡Å±

ÆbOM� t³ÝU×
 ÂdÖÅuKO� V�ŠdÐ «— vLð« Âdł ÈUJ¹ ∫nY«

 dÖ« ∫»uÅ±øXÝ« ÊËd²JY« bMÇ ‰œUF
 È˛d
« s¹« ¨œuý È˛d
« tÐ q¹b³ð

aÝUÄ

e?O?Ç d?¼ U?¹ ‰u?J?Yu?
 ¨r?ð«®  «—– œ«bFð ÈËUŠ ÁœU
 d¼ “« ‰u
 p¹ t� rO
«œÅv


∫XÝ« d¹“ ÈËU�
 ©d~¹œ

 ‰u
 d¼ È«“« tÐ
  
NA = 6 /022137 × 10

23

 vMF¹ sÐd� ‰u
 p¹ fÄ∞[∞±≤kg∫fÄ ªXÝ« sÐd� rð« œ«bFð sOL¼ ÈËUŠ eO
 

  

1u =
1

12
(0/012kg)

1

6 /022137 × 10
23

= 1/ 6605402 × 10
− 27

kg

∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ Âdł s¹« ‰œUF
 È˛d
« ‰UŠ

  
c = 2 / 99792458 × 10

8 m s

  
E = 1u × c2

  
= (1/ 66 × 10

− 27 kg)(2 / 99792458 × 10
8 m s)2 = 1/ 49 × 10

− 10JÅ ÅÅ  

t� rO
«œÅv


  
1J = 6 / 24151 × 10

18eV = 6 / 24151 × 10
12MeV



Å≤∞∏ÅÅ

 Âdł ‰œUF
 È˛d
« ¨fÄ ±u∫UÐ XÝ« dÐ«dÐ 

  
E = 931/ 5MeV

·dÞ Ëœ Âdł ·ö²š« XÝ« v%U� È«Åt²�¼ ÈU¼bM¹«d% —œ Ábý œ«“¬ È˛d
« Êœ—Ë¬ XÝœ tÐ È«dÐ

 V�ŠdÐ gM�«Ëu —œ «— π≥±[µ V�ŠÅdÐ È˛d
« Uð rOM� »d{ MeVÆb¹¬ XÝœ tÐ 

s?¹« —œ t?J?K?Ð b?M?²?�?O?
 —«d?-d?Ð v?¹U?NMð tÐ È˛d
« Ë Âdł v~²�¹UÄ Åqh« È«Åt²�¼ ÈU¼bM¹«d% —œ

 U¼bM¹«d%b�U<Åv< t²�¹UÄ gM� r¼dÐ —œ È˛d�« Ë Âdł ŸuL−<Æ

 ‰U¦<¥‡‡Å≤

åÊd?ðËœò ¨X?Ý« Áb?ý q?O?J?A?ð ÊËd?ðu?
 Ë Êu?ðËd?Ä p¹ “« t� «— r¹dðËœ ÈÅt²�¼

 vLð« Âdł ÆbM
U
Åv
  
2H dÐ«dÐ   2 /014102uÆbOM� t³ÝU×
 «— Ê¬ v~²�Ð È˛d
« ÆXÝ« 

 ∫aÝUÄÆrOM�Åv
 »U�Š «— Âu¹dðËœ ÈÅt²�¼ Âdł «b²Ð«

 ÊËd²JY« p¹ Âdł−Âu¹dðËœ ÈÅt²�¼ Âdł Ω Âu¹dðËœ rð« Âdł 

  m(2H) = M(2H) − M(e)

                                               = 2 /014102u − 0/000549u

                                                                     = 2 /013553u

UÐ XÝ« dÐ«dÐ r¹dðËœ ÈÅt²�¼ v~²�Ð È˛d
« VOðdð s¹« tÐ

  
B = mn + mp − m(2H)[ ] c2

= 1/008665u + 1/007276u − 2 /013553u[ ] × 931/ 5 = 2 / 22  MeVÅÅÅÅ   

 s¹dLð¥‡‡Å±

 v?~²�Ð È˛d
«
  2
4He v?Lð« Âdł Æb¹—Ë¬ XÝœ tÐ «— 

  2
4HedÐ«dÐ  

  4 /002603u

ÆXÝ«



ÅÅÅÅ≤∞π

t?²?�¼ È˛d�« ÈU¼“«dðÈU?¼ÅÊËd?²?J?Y« È˛d?
« b?M?
U?
 eO
 t²�¼ tÐ t²�Ð«Ë ÈU¼ÅÊu¾K�u
 È˛d
«∫

U
« ÆbM� —UO²š« «— v¼«u_Yœ È˛d
« d¼ b
«uðÅvL
 t²�¼ tÐ t²�Ð«Ë Êu¾K�u
 Ë b
«ÅÁbO²
«u� rð« tÐ t²�Ð«Ë

q?³?- q?B?% —œ ÆX?ÝU¼Årð« —œ ·ö²š« s¹« “« gOÐ —UO�Ð t²�¼ —œ Êu¾K�u
 ÈU¼“«dð È˛d
« ·ö²š«

t?� v?YU?Š —œ ÆX?Ý« X?YË ÊËd?²?J?Y« b?MÇ œËbŠ rð« —œ U¼ÅÊËd²JY« ÈU¼“«dð È˛d
« ·ö²š« t� r¹b¹œ

® X?YË ÊËd?²?J?Y« Êu?OKO
 œËbŠ p³Ý ÈU¼Åt²�¼ —œ U¼ÅÊu¾K�u
 ÈU¼“«dð È˛d
« ·ö²š«MeV—œ Ë ©

® XYË ÊËd²JY«ÅuKO� œËbŠ sO~MÝ ÈU¼Åt²�¼keVÆXÝ« ©

¨b
ËdÐ t²_O~
«dÐ XYUŠ tÐ t¹UÄ XYUŠ “« È˛d
« »cł UÐ bM
«uðÅv
 rð« ÈU¼ÅÊËd²JY« t� t
uÖÅÊUL¼

Æb
“UÝ t²_O~
«dÐ «— t²�¼ Ë b
ËdÐ dðôUÐ È˛d
« ÈU¼“«dð tÐ È˛d
« »cł UÐ bM
«uðÅv
 eO
 U¼ÅÊu¾K�u


t¹UÄ XYUŠ tÐ Êuðu% qO�Ö UÐ bM
«uðÅv
 t²_O~
«dÐ ÈU¼Årð« bM
U
 XÝ—œ eO
 t²_O~
«dÐ ÈU¼Åt²�¼

Ëœ sOÐ U¹ t¹UÄ XYUŠ Ë t²_O~
«dÐ XYUŠ sOÐ È˛d
« ·ö²š« dÐ«dÐ eO
 Ábý qO�Ö Êuðu% È˛d
« Æb
œdÖdÐ

 œU?L?
 ÈË— Á—U?²?Ý s?²?ý«c?Ö U?Ð «— t?²_O~
«dÐ ÈÅt²�¼ ÆXÝ« t²_O~
«dÐ XYUŠZ
AX  —u?h tÐ Z

AX ∗

ÆbMM�Åv
 h_A


È«d?Ð Â“ô È˛d
« Ë XYË ÊËd²JY« bMÇ œËbŠ —œ v¹UOLOý gM�«Ë È˛d
« ¨r¹b¹œ t� t
uÖÅÊUL¼

ôuLF
 U¼Åt²�¼ v~²_O~
«dÐÎ¨Ë—Ås¹« “« ªXÝ« XYË ÊËd²JY« ÊuOKO
 Uð XYË ÊËd²JY«ÅuKO� ÈÅÁœËb×
 —œ 

Æb
uýÅvL
 t²_O~
«dÐ v¹UOLOý ÈU¼ÅgM�«Ë —œ U¼Åt²�¼

¥‡‡Å≤v¹«“uðdÄ ‡‡Å

ö³- t� —uÞÅÊUL¼Îp¹eO% ‘d²�Ö Ë b¹bł p¹eO% g¹«bOÄ tÐ t� p¹eO% —œ v¹U¼Å‰u×ð ¨rO²HÖ 

 ‰U?Ý —œ ÆX?%d?Ö qJý v¹«“uðdÄ ÈÅÁb¹bÄ nA� UÐ bO
U−
« È«Åt²�¼±∏π∂¨ÈœöO
 ‰d?JÐ Èd�U¼ tÐ 

ö
U�  —uhÎÆœ—«œÅv
 qO�Ö œuš “« «— Èc%U
 ÈU¼uðdÄ rO
«—Ë« ÊbF
 @MÝ t� bý tłu²
 v%œUBð 

¨v?ł—U?š j?¹«d?ý “« Èd?¹c?ÄÅd?O?ŁQ?ð ÊËb?Ð Ë œuš tÐ œuš ÊU
“ XýcÖ UÐ Ë b
—«b¹UÄU
 «“uðdÄ ÈU¼Åt²�¼

q?J?ý —œ t?� t?
u?ÖÅÊU?L¼ Æb
uýÅv
 q¹b³ð —«b¹UÄ ÈU¼Åt²�¼ tÐ Z¹—bð tÐ Ë b
—«œÅv
 qO�Ö «— v¹U¼uðdÄ

¥‡‡Å¥Æb
uýÅv
 ÁbOýUÄ«Ë d¹“ ÈU¼uðdÄ “« vJ¹ qO�Ö UÐ «“uðdÄ ÈU¼Åt²�¼ ¨XÝ« Ábý Áœ«œ ÊUA
 

±∫«“U?H"¬ výUÄ«Ë ‡‡ÅÈÅt?²?�¼ ¨œdOÖÅv
  —uh sO~MÝ ÈU¼Åt²�¼ —œ t� výUÄ«Ë Ÿu
 s¹« —œ 

Z
AX ÈÅÁ—– qO�Ö UÐ α ®Å

  2
4He© qJý® býUÄÅv
 «Ë ÊËdðu
 Ëœ Ë ÊuðËdÄ Ëœ “« qJA²
 ¥‡‡Å¥Æ©nY« ‡‡ 

®¥‡‡Å∂©Z
AX  →  Z − 2  

A − 4Y + 2
4He



Å≤±∞ÅÅ

q = + 2eq = − e
q = o

 qJý¥ÅÅ‡‡ÅÅÅÅÅ¥

 uðdÄ qO�Ö ‡‡ n"«α αuðdÄ qO�Ö ‡‡ »β βuðdÄ qO�Ö ‡‡ Ûγ γ

 ÈÅt²�¼X ÈÅt²�¼ Ë å—œU
 ÈÅt²�¼ò «—  Y ÈÅt²�¼ ªbM
U
Åv
 åd²šœ ÈÅt²�¼ò «— Y‰uB×
 

 v?
dłœbŽ È«—«œ výUÄ«Ë  A − 4 v?Lð« œbŽ Ë   Z − 2Á«d?L?¼ È˛d
« ÊbýÅÅÅÅœ«“¬ UÐ výUÄ«Ë s¹« ÆXÝ« 

 ÈÅÁ—– «— Ê¬ ÈÅÁbLŽ g_Ð Ë œuýÅv
 rO�Ið výUÄ«Ë  ôuB×
 sOÐ È˛d
« s¹« t� XÝ«αÁ«dL¼ tÐ 

Ð Æb?
«ÅX³¦
 —UÐ Ëœ È«—«œ Ë sO~MÝ UHY¬ ÈU¼ÅÁ—– ÆœdÐÅv
ÔX?Žd?Ý tÐ Ë XÝ« ÁUðu� —UO�Ð U¼ÅÁ—– s¹« œd

b¹bý VOÝ¬ YŽUÐ ¨b
uý ÊbÐ œ—«Ë ‘—«uÖ ÁU~²Ýœ U¹ fHMð Á«— “« U¼ÅÁ—– s¹« dÖ« vYË b
uýÅv
 »cł

Æb
uA
 ÊbÐ œ—«Ë eÖd¼ qO�Ö UHY¬ œ«u
 t� œuÐ Vþ«u
 b¹UÐ ¨s¹«dÐUMÐ ¨b
uýÅv
 ÊbÐ ÈU¼ÅX%UÐ tÐ

≤ ∫«“U?²Ð výUÄ«Ë ‡‡ÅÈÅt?²?�?¼ v?ýU?Ä«Ë s¹« —œ ÆXÝU¼Åt²�¼ —œ výUÄ«Ë Ÿu
 s¹dðÅ‰Ë«b²
 s¹«

t?Ð ©Ê¬ n?YU?_?
 —U?Ð Ë ÊËd?²?J?Y« Âd?ł d?Ð«dÐ Âdł È«—«œ È«ÅÁ—–® ÊËd²¹“uÄ U¹ ÊËd²JY« qO�Ö UÐ —«b¹UÄU


 qJý® œuýÅv
 q¹b³ð Èb¹bł ÈÅt²�¼¥‡‡Å¥Æ©» ‡‡Å

ö³- ÊËd²JY« «d¹“ ªXÝ« eO~
«ÅXH~ý —UO�Ð výUÄ«Ë Ÿu
 s¹«ÎsOŠ —œ Ë œ—«b
 œułË t²�¼ —œ 

t?Ð q?¹b?³?ð t?²?�?¼ —œ ÊËd?ðu?
 p¹ ÊËd²JY« qO�Ö UÐ Á«dL¼ výUÄ«Ë bM¹«d% —œ Æb¹¬Åv
 œułË tÐ výUÄ«Ë

∫Xýu
 d¹“  —uh tÐ Ê«uðÅv
 «— bM¹«d% ÆœuýÅv
 ÊËd²JY« Ë ÊuðËdÄ

®¥ÅÅ‡‡Å∑©Z
AX  →  Z + 1

A Y + − 1
0e −

tÐ «— Ê¬ Ê«uðÅv
 t� œuýÅv
 q¹b³ð ÊËd²¹“uÄ Ë ÊËdðu
 tÐ ÊuðËdÄ p¹ ÊËd²¹“uÄ qO�Ö bM¹«d% —œ

∫Xýu
 d¹“  —uh

®¥ÅÅ‡‡Å∏©
  Z
AX  →  Z − 1

A Z + + 1
0e +



ÅÅÅÅ≤±±

t� ÊËd²JY« qO�Ö œ—u
 ·öšdÐ Ê¬ vLð« œbŽ t� XÝ« Èb¹bł ÈÅt²�¼ výUÄ«Ë Ÿu
 s¹« ‰uB×


ÆXÝ« dðÅr� —œU
 ÈÅt²�¼ “« bŠ«Ë p¹ ̈ XÝ« —œU
 ÈÅt²�¼ “« dðÅgOÐ bŠ«Ë p¹ d²šœ ÈÅt²�¼ vLð« œbŽ

≥∫«“U?<UÖ výUÄ«Ë ‡‡Åd?O?O?G?ð t²�¼ vLð« Ë v
dł ÈU¼œbŽ “« p¹ êO¼ ¨výUÄ«Ë Ÿu
 s¹« —œ 

qJý® ÆbÝ—Åv
 t¹UÄ XYUŠ tÐ U
UÖ uðdÄ qO�Ö UÐ ¨XÝ« Åt²_O~
«dÐ XYUŠ —œ t� È«Åt²�¼ tJKÐ bM�ÅvL


¥‡‡¥∫œ«œ ÊUA
 d¹“  —uh tÐ Ê«uðÅv
 «— bM¹«d% s¹« ©ÛÅÅÅ‡‡

®¥‡‡Åπ©Z
AX ∗  →  Z

AX + 0
0γ

U
UÖ uðdÄ qO�Ö UÐ Ë bM²�¼ Åt²_O~
«dÐ XYUŠ —œ U²Ð Ë UHY¬ ÈU¼ÅÁ—– qO�Ö “« fÄ U¼Åt²�¼ VKž«

ÊUL¼ U
UÖ uðdÄ ÆXÝ« Á«dL¼ U²Ð Ë UHY¬ qO�Ö UÐ VKž« U
UÖ uðdÄ qO�Ö ¨s¹«dÐUMÐ ªbMÝ—Åv
 t¹UÄ XYUŠ tÐ

 uðdÄ ÈU¼ÅvÖó¹ËXÆbM� –uH
 dðÅgOÐ ÁœU
 —œ b
«uðÅv
 Ë XÝ« dðÅÈ˛d
« dÄ Ê¬ “« vYË œ—«œ «— 

∫XÝ« —«d-dÐ d¹“ v~²�¹UÄ ‰uh« výUÄ«Ë ÈU¼bM¹«d% ÂULð —œ

±® ÈU¼ÅtDÐ«— ·dÞ Ëœ —œ vJ¹d²JY«Å—UÐ ŸuL−
 ‡‡Å¥‡‡Å∑ Uð ±∞ÆXÝ« ÊU�J¹ ©

≤ÆXÝ« ÊU�J¹ ôUÐ ÈU¼ÅtDÐ«— ·dÞ Ëœ —œ v
dł ÈU¼œbŽ ŸuL−
 ‡‡Å

 ‰U¦<¥‡‡Å≥

 ‡?‡ r?O?
«—Ë« ÈÅt²�¼ výUÄ«Ë —œ

  
92

238U[ ] 238Æœu?ýÅv?
 q?O?�Ö UHY¬ ÈÅÁ—– p¹ 

b?O?Yu?ð Èd?BMŽ tÇ výUÄ«Ë s¹« dŁ«dÐ t� bOM� sOOFð Ë bO�¹uMÐ «— výUÄ«Ë s¹« ÈÅtYœUF


ÆœuýÅv


aÝUÄ

∫XÝ« d¹“  —uh tÐ výUÄ«Ë ÈÅtYœUF


92
238U  →  Z

AX + 2
4He

∫r¹—«œ v
dł œbŽ v~²�¹UÄ “« ÁœUH²Ý« UÐ

  238 = A + 4

  A = 234ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ

∫r¹—«œ ·dÞ Ëœ vLð« œbŽ “« ÈdOÖÅÁdNÐ UÐ Ë

  92 = 2 + Z



Å≤±≤ÅÅ

  Z = 90

 UÐ dBMŽ t� œuýÅv
 ÂuKF
 vÐËUMð ‰Ëbł tÐ tFł«d
 UÐ  Z = 90fÄ ªXÝ« r¹—uð 

∫ r¹—«œ

92
238U  →  90

234Th + 2
4He

 s¹dLð¥‡‡Å≤

 ‡‡ dH�%

  
15

32P[ ] 32bO�¹uMÐ «— výUÄ«Ë s¹« ÈÅtYœUF
 ÆbýUÄÅv
«Ë ÊËd²JY« qO�Ö UÐ 

ÆœuýÅv
 bOYuð ÈdBMŽ tÇ Ê¬ —œ t� bOM� sOOFð Ë

 s¹dLð¥‡‡Å≥

 ‡‡ rOMO
uY¬

  
13

25Al[ ] 25bO�¹uMÐ «— výUÄ«Ë ÈÅtYœUF
 ÆbýUÄÅv
«Ë ÊËd²¹“uÄ qO�Ö UÐ 

h_A
 «— Ê¬ ‰uB×
 dBMŽ ËÆbOM� 

«“uðdÄ ÈÅÁœU< dLŽ tLO�

—œ «“u?ðd?Ä t²�¼ p¹ výUÄ«Ë ‰UL²Š« Æb
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«Ë«d% b¹UÐ eO
 È«Åt²�¼ ÈU¼ÅÁUÖËdO
 —œ ÁœUH²Ý« È«dÐ Ë r¹—«œ “UO
 hYUš
  

235U vŽuMB
  —uh tÐ «—

ò «— —U� s¹« t� œd� œU¹“È“UÝÅvMž »UOL� ÛuðËe¹« s²šUÝ«bł ÆbM
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235UÊ«Ë«d% ÛuðËe¹« “«Å

  

238UÈU¼ÅgM�«Ë “« Ê«uðÅvL
 Ë b
«ÅÊU�J¹ v¹UOLOý ÿU×Y tÐ ÛuðËe¹« Ëœ d¼ «d¹“ ªXÝ« —«uýœ —UO�Ð

ÆœdOÖÅv
  —uh U¼ÅÊ¬ Âdł ·ö²š« ”UÝ«dÐ ÛuðËe¹« Ëœ s¹« È“UÝ«bł Æœd� ÁœUH²Ý« v¹UOLOý

—œ r?O?
«—Ë« ¨‘Ë— s?¹« —œ ÆX?Ý« g?_?Ä b?M?¹«d% “« ÁœUH²Ý« qLŽ s¹« ÂU−
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«—Ë« b¹—uK%«e~¼ “UÖ  —uh tÐ —uzuK% UÐ VO�dð
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©ÅdðÅp³Ý ÛuðËe¹« ÊuÇ Æb¹¬Åv
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 ÛuðËe¹« “« gOÐ vL� Ê¬ jÝu²
 XŽdÝ ̈ ÈËU�
 ÈU
œ —œ
  

238Uv¹UAž “« ÈdðÅgOÐ Å@M¼¬ UÐ Ë XÝ« 

ÆœuýÅv
 VÝUM
 ÈUMž UÐ rO
«—Ë« ÈÅt
uL
 bOYuð YŽUÐ ÂU−
«dÝ ̈ tKŠd
 Ê«—«e¼ “« g_Ä  Æœ—cÖÅv
 „“U


 œËbŠ —œ ‚dÐ bOYuð ÈU¼ÅÁUÖËdO
 È«dÐ —«bI
 s¹«≥ÆXÝ« bh—œ 

 qJý¥‡‡Å∏UÐ ¨t−O²� —œ Ë bMM�Åv< X�dŠ dðÅsO~MÝ ÈU¼Å‰uJ"u< “« dðÅl¹dÝ ÊUÝÅp¹ ÈU<œ —œ dðÅp³Ý ÈU¼Å‰uJ"u< ‡‡ÅÅÅÅ

Æb�—cÖÅv< „“U� ÈUAž “« ÈdðÅgOÐ XŽdÝ

“U?Ö ÆœdOÖÅv
  —uh dðÅXŠ«— È“UÖ ˛uH¹d²
UÝ ‘Ë— “« ÁœUH²Ý« UÐ rO
«—Ë« È“UÝ«bł Á“Ëd
«

 ÈÅt³ðd
 “« œU¹“ ÁœUFY«Å‚u% ÈU¼ÅXŽdÝ UÐ t
«u²Ý« p¹ —œ rO
«—Ë« b¹—uK%«e~¼±µ∞∞XŽUÝ —œ d²
uKO� 

ÅÈËUŠ “UÖ ÈU¼Å‰uJYu
 ÆœuýÅv
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UšdÇ
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 Æb
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 “« ̈ dðÅp³ÝÅ

ÆXÝ« Ábý ·dÞdÐ dOš« ÈU¼Å‰UÝ —œ ‘Ë— s¹«
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È«Åt²�¼ X2UJý ÈU¼—u²�«—ôuLF
 È«ÅÁdO−
“ X%UJý gM�«Ë t� r¹b¹œ ∫Î vFO³Þ rO
«—Ë« —œ h�Uš

 Ê¬ rEŽ« g_Ð «d¹“ ̈ œdOÖÅvL
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238UÅX%UJý —œ Ábý œ«“¬ ÈU¼ÅÊËdðu
 Ë ̈ XÝ«Å
  

235UÈU¼ÅÊËdðu
 t�Å

ÈU?¼Årð« «— bM²�¼ l¹dÝ
  

238Ut?� r?N
 vÐd−ð XOF-«Ë s¹« Æb
uý X%UJý YŽUÐ t� s¹« ÊËbÐ bMM�Åv
 »cłÅ

 ÈU¼ÅÊËdðu
�ÔbMÅ«— 
  

235U “« dðÅgOÐ ‰UL²Š« UÐ
  

238UÊ«u²Ð «— U¼ÅÊËdðu
 dÖ« Æœ—«œ —UO�Ð XOL¼« bM�Åv
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�Ôrð« p¹ —œ X%UJý “« výU
 ÊËdðu
 »cł ‰UL²Š« ̈ XšUÝ bM
  

235U —uCŠ —œ v²Š ̈ d~¹œ
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ÆbýUÐ v%U� È«ÅÁdO−
“ gM�«Ë Êœ—Ë¬ œułËÅtÐ È«dÐ b
«uðÅv
 ‰UL²Š« g¹«e%« s¹« ÆbÐU¹Åv


tÐ rO
«—Ë« dÖ« t� b
bý tłu²
 Ê«bMLA
«œ ¨È«Åt²�¼ X%UJý nA� “« fÄ ‰UÝ p¹ “« d²L� —œ

“« q?hU?Š ÈU?¼ÅÊËd?ðu?
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«—Ë« “« ÁœUH²Ý« UÐ Ê«uðÅv
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Æœ—Ë¬ œułËÅtÐ È«ÅÁdO−
“ gM�«Ë

 ‰UÝ —œ v
d%uJ¹d
« —UÐ sOYË« «— ‘Ë— s¹«±π¥≤® ÈœöO
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«œ —œ ©‘Æ‡¼ 

� È«dÐ XO%«dÖ “« ¨Ábý ‰d²M� È«ÅÁdO−
“ gM�«Ë sOYË« —œ Æœ«œ ÂU−
«ÔÁbý ÁœUH²Ý« U¼ÅÊËdðu
 Êœd� bM

È˛d?
« “« È«Åt?E?Šö?
 qÐU- g_Ð ¨Ê¬ UÐ œ—ušdÐ —œ ÊËdðu
 t� œuÐ s¹« XO%«dÖ “« ÁœUH²Ý« qOYœ ÆœuÐ

d?O?O?G?ð Ê¬ È˛d?
« Ë X?Žd?Ý ¨œu?ý Áœ“ f?Ä s?O?~MÝ È«Åt²�¼ “« ÊËdðu
 dÖ« Æœ«œÅv
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r?� È«Åt?E?Šö?
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«bMÇ

�ò XO%«dÖ bM¹uÖÅv
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« ÊUJ
« ¨XÝ« Ábý oO-— —UO�ÐÅ
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 Êœd�Åœ—«Ë UÐ Æœ—«b
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ôu?L?F?
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Îg?M?�«Ë d?Ł« d?Ð t?� vÐ¬ ÆbÝdÐ œU¹“ ÈU¼U
œ tÐ ÊbOýuł ÊËbÐ Uð bM¼œÅv
 —«d- œU¹“ —UA% X×ð 

sOÐ—uð ̈ —U_Ð bOYuð UÐ t� œuýÅv
 qI²M
 dðÅr� »¬ —UA% UÐ v¼U~²Ýœ tÐ ̈ XÝ« Ábý ÂdÖ È«Åt²�¼ X%UJý
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« ‡‡ ¿≤MeVÆXÝ« 
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uA
 sOÐ—uð œ—«Ë «“uðdÄ œ«u
 Uð œuýÅv


r?O?�uðuKÄ bO"uð v²-Ë∫
  

238UÈÅt?²?�?¼ Æœd?OÖÅvL
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«—Ë« «d% dBMŽ sOYNpË« ÂU
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«dÖ Êu
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ÅÛuðËe¹« s¹« ÆœuýÅv
 q¹b³ð ©bý nA� ÊuðuO

  

239Np dLŽ tLO
 UÐ Ë XÝ«“uðdÄ eO
 ≤[≥qO�Ö Ë “Ë— 

® œuýÅv
 q¹b³ð rO
uðuKÄ tÐ U²Ð ÈÅÁ—–PuÊuðuO
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«dÖ Êu
U- pL� tÐ t� È«ÅÁ—UOÝ sO
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235UÊËd?ðu
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 t²%UJý
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235UÆXÝ« dðd¹cÄ X%UJýÅ
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238 U + 0

1n  →  92
239U ∗  →  e − + 93

239Np  →  e − + 94
239Pu

  

238U  t?Ð ÊËd?ðu
 »cł UÐ  
239UÅt?Ð U?²?Ð ÈÅÁ—– q?O?�?Ö U?Ð ÛuðËe¹« s¹« ÆœuýÅv
 q¹b³ð

  
239Np

 tÐ d~¹œ ÈU²Ð ÈÅÁ—– p¹ qO�Ö UÐ r¼ Ê¬ t� œuýÅv
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 q¹b³ð 

È˛d�« bO"uð —œ X2UJý “« ÁœUH²Ý«ÈU¼ÅVLÐ —U−H
« UÐ È«Åt²�¼ X%UJý “« qhUŠ È˛d
«∫

 qJý¥‡‡ÅπÈ«Åt²�¼ X2UJý ÁUÖËdO� p¹ —«œuL� ‡‡Å

t²O�¹d²J"« bO"uð  
U<dÖ bO"uð

sOÐ—uð 

—UA2 X×ð »¬

—u²�«— 

⁄«œ —UlÐ 

t²O�¹d²J"« b"u<

ÁbM"U~Ç 

»¬ 

t³LKð

t³LKð

ÁbMM� ‰d²M� ÈU¼ÅtKO<

ÆÆÆ
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È˛d?
« œ—u?
 —œ t?� ÈdJHð “« “uM¼ „UMYu¼ d¹uBð s¹« Æbý v%dF
 ÊUO
UNł tÐ v�«“U�U
 Ë ULOýËdO¼

 ‰U?Ý —œ q?O?Ðu?
d?Ç —U?−?H?
« ÈÅt?F?łU?% ÆX?Ý« t?²?�?³?
d?Ð X?š— ¨œ—«œ œu?łË È«Åt?²�¼±π∏∂Èœö?O?
 

®±≥∂µU¼—uA� “« È—UO�Ð —œ ¨s¹« œułË UÐ Æœd� t%U{« È«Åt²�¼ È˛d
« “« XAŠË s¹« tÐ eO
 ©‘Æ‡¼Å

È«ÅÁ—u� bM
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 XÝ—œ È«Åt²�¼ —u²�«— ÆœuýÅv
 sO
Qð o¹dÞ s¹« “« “UO
 œ—u
 È˛d
« “« È«ÅÁbLŽ g_Ð

—œ q?Ošœ XšuÝ —«bI
 ¨Ê¬  ËUHð s¹dðÅrN
 ÆbM�Åv
 bOYuð —U_Ð Ë œ—Ë¬Åv
 ‘uł tÐ «— »¬ ¨vYuLF


 “« Åg?O?Ð ¨f?O?M?ð Ûu?ð p?¹ “« d?ðÅp?Çu?� È«ÅtFD- ¨rO
«—Ë« XšuÝ ÂdÖuKO� p¹ ÆXÝ« —U� s¹«≥∞

ÆbM�Åv
 bOYuð È˛d
« @MÝ ‰Už“ “« dÄ ¯—eÐ ÊuO
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 qJý¥Å‡‡Å±∞È«Åt²�¼ X2UJý ÁUÖËdO� p¹ “« È«Åt�uL� ‡‡

ö³- t� —uÞ ÊUL¼ ÆXÝ«“uðdÄ ÈU¼b
UL�Ä bOYuð È«Åt²�¼ X%UJý “« ÁœUH²Ý« vKh« nF{ tDI
Î
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 t?Ð È—«b?¹U?Ä È«d?Ð d~¹œ U¼ÅÁ—UÄ s¹« ¨œuýÅv
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«—Ë« ÊuÇ vMO~MÝ ÈÅt²�¼ v²-Ë ÆXÝ«
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uðËdÄ tÐ ÊËdðu
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ÎtÐ Z¹—bð tÐ X%UJý ÈU¼ÅÁ—UÄ È«“uðdÄ výUÄ«Ë bM¹«d% —œ tOIÐ Ë b
uýÅv
 œ«“¬ X%UJý bM¹«d% —œ 

d?L?Ž t?L?O?
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uýÅv
 q¹b³ð ÊuðËdÄ

Æb
«ÅtYUÝ Ê«—«e¼ ÈU¼dLŽ tLO
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 sOÐ “« XŽdÝ tÐ Ë b
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UL�Ä s¹« vML¹« UÐ Á«dL¼ s²_¹— —Ëœ

 tÐ “« Êd- rO
 “« gOÐ tÇdÖ Æœ—«œ “UO
 ’Uš ÈU¼ÅtEH×
 “« ÁœUH²Ý« Ë U¼Å‘Ë— tÐ bM¹¬Åv
È˛d
« ÈdOÖ—U�
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ÆXÝ« tOYË« ÈU¼ÅtKŠd
 —œ “uM¼ È«Åt²�¼ ÈU¼b
UL�Ä Èe¹—Å—Ëœ È—ËUM% U
« ¨œ—cÖÅv
 È«Åt²�¼

® “« b?M?ð—U?³?Ž È«Åt?²�¼ Ê«uð ÈU¼ÅX¹e
±s?¹« “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð Ê«Ë«d?% t?²O�¹d²JY« bOYuð v¹U
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 “«—œ —œ Ë œuýÅv


® Ë≥bO��«ÅÈœ È«Åt
U_KÖ “UÖ —uÞ sOL¼ Ë ¨vLÝ œ«u
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 Êœ—Ë¬ œu?łËÅt?Ð U?Ð Ë œu?ýÅv?
 u?ł œ—«Ë v?K?O?�% ÈU¼ÅXšuÝ Êb
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ÆXÝ« ÊU�
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 È«dÐ rOEŽ Èb¹bNð È«Åt
U_KÖ ÊbýÅÂdÖ

È«Åt²�¼ výu−L¼

Ëœ tÐ ÊËdðu
 p¹ »cł UÐ sO~MÝ ÈÅt²�¼ t� r¹b¹œ ̈ È«Åt²�¼ X%UJý gM�«Ë —œ

ÆœuýÅv
 œ«“¬ È˛d
« È—«bI
 Ë œuýÅv
 t²%UJý dðÅp³Ý ÈÅt²�¼
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ÆbMM�Åv
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V?O?�d?ð r?¼ U?Ð ©Êu?ðËd?Ä —UNÇ vMF¹® Ê˛Ë—bO¼ rð« ÈÅt²�¼ —UNÇ gM�«Ë s¹« —œ

 rOK¼ ÈÅt²�¼ p¹ Ë b
uýÅv
¥® ÊËd²¹“uÄ p¹ ÈÅt%U{« tÐ ©UHY¬ ÈÅÁ—– p¹ vMF¹® + e©

t� XÝ« ÊËd²JY« ÈÅÁ—– œUÄ ÊËd²¹“uÄ ÆbM¹UL
Åv
 œ«“¬ eO
 È˛d
« È—«bI
 Ë bMM�Åv
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ÆXÝ« X³¦
 Ê¬ —UÐ Ë dÐ«dÐ ÊËd²JY« Âdł UÐ Ê¬ Âdł

œ«“¬ ÈÅtF"UD<
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v¹U¼ÅÁ—– t� s¹« Ê¬ Ë ̈ XÝ« Á«dL¼ ̄ —eÐ qJA
 p¹ UÐ È«Åt²�¼ výu−L¼ gM�«Ë
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« U
« Æœ«œ ÂU−
« ÁbM¼œ »U²ý ÂU
 tÐ v¹U¼ÅÁU~²Ýœ

ÆXÝ« výu−L¼ gM�«Ë “« qhUŠ È˛d
« “« dðÅgOÐ vKOš

ÈU?
œ Uð U¼Åt²�¼ tÐ Êœ«œ U
dÖ œ—«œ œułË È˛d
« s¹« sO
Qð È«dÐ t� Èd~¹œ Á«—

  
10

7 ° Cv?J¹d²JY« g
«— dÐ t³Kž È«dÐ U¼Åt²�¼ vA³Mł È˛d
« v¹U
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ÆœuÐ b¼«uš v%U� U¼ÅÊ¬ sOÐ

ö?¦?
 Æœ—«œ œu?łË b?O?ý—u?š Ë ÊU?Ö—U?²?Ý —œ v¹ôUÐ ÈU
œ sOMÇ Îv?
Ë—œ ÈU
œ 

 œËb?Š —œ b?O?ý—uš
  
2 × 10

7 ° CÅÅÅ—œ È«Åt?²?�?¼ v?ýu?−?L?¼ g?M?�«Ë t−O²
 —œ ¨ XÝ« 
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Zø—uDÇ 

≥øb?¼œÅv
 Œ— t²�¼ —œ ÈdOOGð tÇ ¨œuýÅv
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U~M¼ ‡‡

ø—uDÇ U
UÖ uðdÄ qO�Ö ÂU~M¼ ø—uDÇ U²Ð ÈÅÁ—– p¹ qO�Ö ÂU~M¼



Å≤≤¥ÅÅ

¥ÆbOM� qOK×ð «— t²HÖ s¹« åœd� œuÐU
 Ë bOYuð Ê«uðÅvL
 «— Âdłò t� œuýÅv
 t²HÖ v¼UÖ ‡‡

µv¹U¼ÅXšuÝ U¹¬ Æb
«ÅÁbý qhUŠ È«Åt²�¼ È˛d
« “« È˛d
« lÐUM
 ÂULð t� œuýÅv
 t²HÖ v¼UÖ ‡‡

ÆbO¼œ `O{uð øb
«ÅÁb
¬ XÝœÅtÐ È«ÅÅt²�¼ È˛d
« “« r¼ XH
 Ë @MÝÅ‰Už“ bM
U


∂øb
—«œ ÊËdðu
 bMÇ Ë ÊuðËdÄ bMÇ ¨ÊËd²JY« bMÇ d¹“ ÈU¼Årð« “« p¹d¼ ‡‡

 ÂuOK¹dÐ ∫nY«π rO�K� ∫»¥∞ ÁdI
 ∫Û±∞∑

 öÞ ∫ ±π∑ »dÝ ∫À≤∞∏ ÂuO
«—Ë« ∫Ã≤≥∏

∑ÆbOM� ÁœUH²Ý« vÐËUMð ‰Ëbł “« U¼ÅÛuðËe¹« œUL
 sOOFð È«dÐ bOM� q
U� «— d¹“ ÈU¼ÅgM�«Ë ‡‡

  

231

91
Pa  →  α +

  

27
Si  → 

27
Al +

  

240

92
U  →  β +

  

74
As  → 

74
Se +

131I  →  131Xe +

        

  

99

43
T  →  γ +

∏  uL�OÐ dLŽÅrO
 ‡‡ÅÅÅ≤±≤ œËbŠ —œ ∂∞Èd�� tÇ ̈ XŽUÝ —UNÇ XýcÖ “« fÄ ÆXÝ« tIO-œ 

øXÝ« Áb
U
Åv-UÐ tOYË« ÈÅÁœU
 “«

π —«b¹UÄ ÛuðËe¹« p¹ UNMð ÂuOMO
uY¬ ‡‡Å
  13

27Al vLð« Âdł tÐ 
  
26 / 981541uvLð« Âdł Æœ—«œ 

Å—«b¹UÄU
 ÛuðËe¹« Ëœ
  13

26Al Ë 
  12

28 Al dÐ«dÐ VOðdð tÐ 
  
25 / 986982uË 

  
27 / 981905uÈ˛d
« ÆXÝ« 

 V�ŠdÐ «— ÛuðËe¹« tÝ “« p¹ d¼ v~²�ÐMeVÆbOM� »U�Š 

±∞ ¨q?� v?~²�Ð È˛d
« ‡‡B Êu?¾?K?�u?
 d¼ È«“« tÐ v~²�Ð È˛d
« Ë ¨B/A È«dÐ «— ¨

  

56

26
FeË 

  

238

92
UÆbOM� »U�Š® Âdł

  

56

26
Fe dÐ«dÐ 

  
9 / 29 × 10

− 26 kgÂdł Ë 

  

238

92
U dÐ«dÐ

  
3 / 95 × 10

− 25 kg

©ÆXÝ«

±±Æœu?ýÅv?
 n?A?� e?ÄÅË X?_?Ä ’uB_
 ‚Uł« p¹ vÝUMýÅÊU²ÝUÐ È—UHŠ p¹ ÊU¹dł —œ ‡‡

 ̈ ‚Uł« ‰Už“ —œ œułu
 sÐd�±[µ∂ ‰œUF
® bh—œ 

  

1

64
© sÐd� ÈœUŽ —«bI
 ±¥‰Už“ v³¹dIð sÝ ÆXÝ« 

 sÐd� dLŽ tLO
® øXÝ« —«bI
 tÇ±¥dÐ«dÐµ∑≥∞Æ©XÝ« ‰UÝ 
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