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Chapter-1 

યેડિમો એક્ટિલીિી ( Radioactivity) 

2.1઩ડયચમ(Introduction): 
યેડિમોએક્ટિવલિીની ળોધ વાથે 1896 ની ળરૂઆતભાાં અણ ુન્યટુરી વલળે જ્ઞાન ળરૂ થયુાં.  
1895 ભાાં, યોન્િજેને એટવ-યેની ળોધ કયી.  ફે્રન્ચ લૈજ્ઞાવનક ફેકયેરને યોન્િજેનના કાભભાાં યવ 
઩િયો.  એટવ-યેનુાં ઉત્઩ાદન શાંભેળા એટવ-યે િયફુ (કાચ) ની વાભગ્રીભાાંથી ફ્રોયોવેન્વ વાથે 
શોમ છે તે શકીકતથી ફેકયેરને ઩કિલાભાાં આવ્મો શતો.  તેણે વલચાયુું કે જ્માયે ઩ણ ફ્રોયોવેન્વ 
શોમ ત્માયે એટવ-યે અસ્તતત્લભાાં શોમ છે.  આ વભતમાની ત઩ાવ કયલા ભાિે , ફેકયેરે યયેુવનમભ 
વલ્પેિ રીધો , જે સમૂયપ્રકાળની ડિમા શઠે઱ ફ્રોયોવેવ થામ છે.  તેણે જોયુાં કે ફ્રોયોવન્િ 
યયેુવનમભ વલ્પેિ ડકયણો આ઩ે છે , જે જાિા કા઱ા કાગ઱ભાાં લીંિ઱ામેરી શોમ ત્માયે ઩ણ 
પોિોગ્રાડપક પ્રેિને અવય કયી ળકે છે.  ફેકયેરએ દરીર કયી શતી કે ફ્રોયોવન્િ ભીઠાએ એટવ-
યેને જન્ભ આપ્મો શતો , જે કા઱ા કાગ઱ભાાં ઘવૂી ગમો શતો અને પોિોગ્રાડપક પ્રેિને અવય કયી 
શતી. 
઩યાંત ુતેણે તયત જ જોયુાં કે તે ભરૂથી શતો.   આલા એક પ્રમોગ દયવભમાન આકાળ લાદ઱છાયુાં 
શત ુાં અને યયેુવનમભ ભીઠુાં બાગ્મે જ ફ્રોયોવન્િ શત ુાં.   પોિોગ્રાડપક પ્રેિ વલકવાલલા ઩ય , ફેકયેર 
તેના ઩ય ઩શરેાની જેભ શ્માભ ત઩ોિ જોઈને આશ્ચમયચડકત થઈ ગમા.  તેણે દેખીતી યીતે જ 
કેિરાક નલા પ્રકાયના ડકયણો ( 1896) ઩ય ઠોકય ભાયી શતી જે જાિા યે઩યભાાં પ્રલેળી ળકે છે 
અને પોિોગ્રાડપક પ્રેિને અવય કયી ળકે છે.   તે ટૂાંક વભમભાાં તથાવ઩ત થયુાં શત ુાં કે યયેુવનમભનુાં 
કોઈ઩ણ ભીઠુાં ફેકયેર ડકયણો ફશાય કાઢે છે.  એટવ-યેથી વલ઩યીત ,જે એટવ-યે િયફુભાાં ભાત્ર 
વલળે઴ ઩ડયસ્તથવતઓભાાં જ દેખામ છે, ફેકયેર ડકયણો તલમાંતુડયત યીતે ઉત્વર્જિત થામ છે.   
શુાં યયેુવનમભ એકભાત્ર ઩દાથય છે જે ફેકયેર ડકયણો ઉત્વર્જિત કયે છે ?  ભેયી ક્યયુીએ ળોધી કાઢયુાં 
કે વ઩ચબ્રેન્િે , ઓય કે જેભાાંથી યયેુવનમભ કાઢલાભાાં આલે છે , તેના યયેુવનમભની વાભગ્રી કયતાાં 
લધ ુતીવ્રતા વાથે ફેકયેર ડકયણો ફશાય કાઢે છે.   યાવામણણક વલબાજનની રાાંફી અને ક઩યી 
પ્રડિમા ઩છી , ભેયી ક્યયુી અને તેના ઩વત વ઩મય ક્યયુીએ ફે નલા તત્લો , ઩ોરોવનમભ અને 
યેડિમભની ળોધ કયી, જે ફેકયેર ડકયણો ફશાય કાઢે છે.  
તેઓએ ફેકયેર ડકયણો ઉત્વર્જિત કયલાભાાં વક્ષભ તભાભ ઩દાથોને 'ડકયણોત્વગી' નાભ આપ્યુાં 
અને આ ઘિના ઩ોતે જ 'યેડિમોએક્ટિવલિી' તયીકે જાણીતી થઈ. 
યેડિમભની ળોધ એ એક ભશાન ઘિના શતી , કાયણ કે તે યયેુવનમભ કયતાાં રગબગ એક 
વભણરમન ગણુાં લધ ુડકયણોત્વગી શોલાનુાં જાણલા ભળયુાં શત ુાં.   યેડિમભ યેડિમેળનની આ ળસ્ટતએ 
યેડિમોએક્ટિવલિીને વ્મલસ્તથત યીતે અભ્માવ કયલાનુાં ળક્ય ફનાવ્યુાં. 
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2.2 યેડિમોએક્ટિલ ડિયણોના ગણુધભો(Properties of Radioactive Rays):  
(1) કેરયીભેડિક પ્રમોગ દ્વાયા, ક્યયુીએ અંદાજ રગાવ્મો કે એક ગ્રાભ યેડિમભ એક કરાકભાાં 140 
કેરયી મટુત કયે છે.  નાની શોલા છતાાં, આ ઉજાય ખફૂ રાાંફા વભમ સધુી વતત મટુત થામ છે. 
(ii) ડકયણોત્વગી ડકયણો આવ઩ાવની શલાને આમનીકયણ કયે છે અને પોિોગ્રાડપક પ્રેિોને અવય 
કયે છે. 
(iii) ડકયણોત્વગી ડકયણો વલવલધ કો઴ો અને ઩ેળીઓ ઩ય અરગ યીતે કામય કયે છે.   કો઴ો કે જે 
ઝિ઩થી લધે છે તે આ ડકયણો દ્વાયા વૌથી લધ ુવય઱તાથી નાળ ઩ાભે છે.   આ ઉત્કૃષ્િ ળોધે 
યેડિમભને ગાાંઠો, ખાવ કયીને કેન્વયની વદૃ્ધિ વાભે રિલા ભાિે ણચડકત્વકો ભાિે અમલૂ્મ વશામતા 
ફનાલી. 
(iv) ઝીંક વલ્પાઇિ, ફેડયમભ પ્રેડિનોવાઇનાઇિ, લગેયે જેલા ઩દાથોભાાં ફ્રોયોવેન્વ ઉત્઩ન્ન થામ 
છે. ઝીંક વલ્પાઇિભાાં યેડિમભની થોિી ભાત્રા ઉભેયીને , આ઩ણે એક વાંમોજન ભે઱લી ળકીએ છીએ 
જે અંધાયાભાાં વતત ચભકતુાં શોમ છે.   આનો ઉ઩મોગ અંધાયાભાાં લાાંચલા ભાિે જરૂયી શોમ તેલા 
વાધનો ભાિે ચભકદાય ઘડિમા઱ના િામલ્વ , ગન વાઈિ અને ઈન્તુભેન્િ ઩ોઈન્િવય (કોડિિંગ) 
ફનાલલા ભાિે થઈ ળકે છે. 
(v) યધયપોિે ળોધી કાઢયુાં કે યેડિમભ નમનૂાભાાંથી ડકયણોત્વગી ડકયણોનો ડકયણ ભજબતૂ ચુાંફકીમ 
અથલા ઇરેક્ટિક ક્ષેત્રભાાં ત્રણ ઘિકોભાાં વલબાજીત થામ છે. 

 

 
          આકૃવત 2.1.  ચુાંફકીમ કે્ષત્ર દ્વાયા α, β, γ ડકયણોનુાં  વલચરન.  
(a) α-યે (કણો) એ ડશરીમભ અણઓુના ભધ્મલતી કેન્ર છે.  આ ઓ઱ખ યધયપોિય અને યોમડ્વ 
દ્વાયા 1909 ભાાં કયલાભાાં આલી શતી. ત઩ેટિોતકોવ઩ક ઩િવત દ્વાયા , તેઓ યેિોન ગેવના મ઱ૂ શિુ 
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નમનૂાભાાં ડશરીમભના વનળાન ફનાલે છે , જે આલ્પા ઉત્વિક છે.   જ્માયે શિુ યેિોન ગેવ 
ધયાલતી ન઱ીભાાંથી ઇરેક્ટિક ડિતચાિ ઩વાય થતો શતો , ત્માયે ળરૂઆતભાાં ભાત્ર રાક્ષણણક યેિોન 
યેખાઓ દેખાતી શતી. 
એક ડદલવ ઩છી યધયપોિયને જાણલા ભળયુાં કે , યેિોન યેખાઓ થોિી નફ઱ી ઩િી અને નલી 
યેખાઓ દેખાલા રાગી. આ નલી યેખાઓને ડશરીમભ ત઩ેટિભથી ઓ઱ખલાભાાં આલી શતી.   જેભ 
જેભ ડદલવો લીતતા ગમા તેભ , યેિોન ત઩ેટિભ નફ઱ો ઩િલા રાગ્મો જ્માયે ડશરીમભ યેખાઓ 
લધ ુતેજતલી થલા રાગી.  આભ, પ્રથભ લખત, રોકોએ એક તત્લ (યેિોન)નો ક્ષમ અને નલા 
તત્લ ડશરીમભનો 'જન્ભ' જોમો.  આલા ઩ડયલતયન કે જેભાાં વ઩ત ૃતત્લ નલા તત્લને જન્ભ આ઩ે 
છે. જેને ઩તુ્રી ઉત્઩ાદન કશલેામ છે-ડકયણોત્વગી ડકયણો ઉત્વર્જિત કયીને તેને ડકયણોત્વગી 
રૂ઩ાાંતયણ કશલેાભાાં આલે છે.  યેિોનના ઉ઩યના ઉદાશયણ ભાિે , આ઩ણે ડકયણોત્વગી રૂ઩ાાંતય 
વભીકયણ આ યીતે રખી ળકીએ: 
 
 Rn86

222 → He2
4 + Po84

218 --------------------(2.1) 
 
 વ઩ત ૃતત્લ → α-કણો + ઩તુ્રી ઉત્઩ાદન  
નોંધ રો કે ડકયણોત્વગી રૂ઩ાાંતય દયવભમાન, વમશૂ વાંખ્મા અને કુર ચાિ વચલામ છે. 

વભીકયણ 2.1 એ ઩યભાણ ુપ્રવતડિમાનુાં ઉદાશયણ છે. 
ત઩ષ્િ઩ણે, યેડિમોએક્ટિવલિી એક ઩યભાણ ુઘિના છે.  ફીજા ળબ્દોભાાં કશીએ તો , ડકયણોત્વગી 
ડકયણો અણ ુન્યકુ્ટરમવભાાંથી ફશાય આલે છે. 
આલ્પા ઘિાિાના થોિા ઉદાશયણો છે. 
 

U92
238 → He2

4 + Th90
234  ---------------------(2.2) 

 
𝑅𝑎88

226 → 𝐻𝑒2
4 + 𝑅𝑛86

222  --------------------------(2.3) 
 

𝑃𝑜84
218 → 𝐻𝑒2

4 + 𝑃𝑏82
214 --------------(2.4) 

 
આલ્પા ડકયણોને કાગ઱ની ઩ાત઱ી ળીિ દ્વાયા યોકી ળકામ છે.  ફીજી ફાજુ , તેઓ શલાભાાં તીવ્ર 
આમનીકયણનુાં કાયણ ફને છે.   ભોિાબાગના α - કણો ~1.5 x 107 m/s અને ~ 2.2 ×107 
m/s લચ્ચેના લેગ વાથે ઉત્વર્જિત થામ છે.  વભાન પ્રકાયના ન્યટુરીભાાંથી ઉત્વર્જિત α -કણોના 
કોઈ઩ણ જૂથભાાં શાંભેળા ચોક્કવ લેગ શોમ છે અને તેથી ચોક્કવ ઊજાય શોમ છે. 
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આલ્પા કણો આ઩ેર વાભગ્રીભાાં ચોક્કવ અંતયને આલયી રે છે , વ્મલશાયીક યીતે કોઈ઩ણ 
તીવ્રતાના નકુળાન વલના અને ઩છી અચાનક નાના અંતયે વાં઩ણૂય યીતે ળો઴ામ છે.  તેઓ આ઩ેર 
વાભગ્રીની અંદય જે ચોક્કવ અંતય મવુાપયી કયે છે તેને તે વાભગ્રીભાાં તેભની શે્રણી કશલેાભાાં 
આલે છે. ઉદાશયણ તયીકે, યેડિમભ (Ra) ના α -કણોની શલાભાાં શ્રેણી 3.4 વેભી જેિરી અને 0° 
વે અને 76 વે.ભી.  દફાણનુાં શોમ છે.  
(b) β ડકયણો ઇરેટિોન વાથે વયખા છે. તેથી ફી-કણભાાં પ્રોિોનનો વમશૂ (1/1836) શોમ છે. 
β ઘિાિાના કેિરાક ઉદાશયણો છે: 
 

𝑇𝑕90
234 → 𝑃𝑎91

234 + 1𝑒−
0  -------------------(2.5) 

 
𝐵𝑖83

210 → 𝑃𝑜84
210 + 1𝑒−

0  --------------------(2.6) 
 
𝐶6

14 → 𝑁7
14 + 1𝑒−

0  --------------------(2.7) 
 
નોંધ રો કે વામડૂશક વાંખ્મા અને ચાિ વાચલેર છે અને ઩તુ્રી ઉત્઩ાદન વાભવમક કોષ્િકભાાં એક 
તથાન ઉ઩ય ખવે છે , કાયણ કે ન્યકુ્ટરમવ દ્વાયા નકાયાત્ભક ચાિની ખોિ શકાયાત્ભક ચાિનો 
રાબ સચૂલે છે.  ફીિા ડકયણો શલાભાાં ખફૂ ઓછા આમનીકયણનુાં કાયણ ફને છે , ઩યાંત ુ α-યે 
કયતાાં 100 ગણા લધ ુઘવૂી જામ છે.  તેઓ થોિા ભીભી જાિા એલ્યવુભવનમભની ળીિભાાં પ્રલેળ 
કયી ળકે છે. 
વલવલધ ન્યકુ્ટરમ યેન્જભાાંથી 0.99c સધુી ઉત્વર્જિત ફી-કણોનો લેગ , જ્માાં c=3 × 108m/s, 
પ્રકાળનો લેગ છે.  ચોક્કવ β -વડિમ તત્લ શનૂ્મ અને ચોક્કવ ભશત્તભ લચ્ચે ફદરાતી ઊજાય 
વાથે β -કણો ફશાય કાઢે છે. આ ભશત્તભ ઊજાયને અંવતભ ણફિંદુ ઊજાય કશલેાભાાં આલે છે.   
(c) γ-ડકયણો ઇરેટિોભેગ્નેડિક ત઩ેટિભનો બાગ છે.  તેભની તયાંગરાંફાઇ વાભાન્મ યીતે X-યે વાથે 
વાંક઱ામેરા કયતા નાની શોમ છે.  આભ, વાભાન્મ યીતે γ -યે પોિોન (પોિોનની ઉજાય ,𝐸 = 𝑕𝑓 =

𝑕𝑐/𝜆) X-યે પોિોન કયતાાં લધ ુઊજાયલાન શોમ છે અને X-યે કયતાાં ઩ણ લધ ુબેદી શોમ છે.   
(તેઓ B-ડકયણો કયતાાં ~100 ગણા લધ ુઘવૂી જામ છે.) γ -યે પોિોનની તયાંગરાંફાઇ ~1.7 ×

10−8 cm અને ~4 × 10−8cm ની લચ્ચે શોમ છે. 
γ -ડકયણોને કાયણે આમનીકયણ એ પોિોઇરેક્ટિક અવય છે.  તેભની ભોિી ઊજાયને કાયણે , γ-યે 
પોિોન ભાત્ર અણઓુની ફાહ્ય ભ્રભણકક્ષા (લશન ફેન્િ ઩ય લેરેન્વ ભ્રભણકક્ષા) ભાાંથી જ નશીં 
઩ણ આંતડયક ભ્રભણકક્ષાભાાંથી ઩ણ ઇરેટિોનને વલખેયી ળકે છે.   આ પોિોઈરેટિીક અવય 
ઉ઩યાાંત, γ -ડકયણો (1) કોમ્઩િન તકેિડયિંગ દ્વાયા ઊજાય ગભુાલે છે , જેભાાં γ -પોિન ઈરેટિોન વાથે 
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અથિામ છે અને તયાંગરાંફાઈ (∆𝜆 = 𝑕/𝑚0𝐶(1 − cos 𝛼))ભાાં પેયપાય વાથે વલખેયાઈ જામ છે , 
અને (2) જોિી ઉત્઩ાદન જેભાાં γ -પોિનને ઇરેટિોન અને ઩ોઝીિોન ધયાલતી જોિીભાાં રૂ઩ાાંતડયત 
કયલાભાાં આલે છે.  આ ભાિે, γ-યેની ઊજાય > 1.02 MeV શોલી જોઈએ. 
કુદયતીયેડિમોએક્ટિલીિી(Natural Radioactivity):  

ફેટલેયેર નાભના લૈજ્ઞાવનકે જણાવ્યુાં કે કુદયતભાાં ભ઱તા તત્લો ઩ૈકી 𝑧 = 82 અથલા તેના કયતા 
લઘાયે ઩યભાણ ુિભાાંક ઘયાલતાાં તત્લો અતથામી શોમ છે. અને તેઓ આ઩ ભે઱ે વલબાંજન ઩ાભે 
છે. અને અરશ્મ ડકયણોનુાં તલમાંભ ઉત્વિન કયી નલા જ  તત્લભાાં રૂ઩ાાંતય ઩ાભે છે.આ ઘિનાને 
કુદયતી (નૈવણગિક) યેડિમો એક્ટિલીિી કશ ેછે.  

2.3 યેડિમો એક્ટિલીિી ક્ષમનો નનમભ અથલા ચયઘાતાાંિીમ નનમભ (The Law of Radioactive 

Decay): 

કોઇ યેડિમો એક્ટિલ તત્લનો કોઇ઩ણ ક્ષણે વલબાંજન દયને તે ક્ષણે તે તત્લના અવલબાંજીત 
઩યભાણઓુની વાંખ્માને વભપ્રભાણભાાં શોમ છે.  

એિરે કે − 
𝑑𝑁

𝑑𝑡
 ∝ 𝑁 

∴  − 
𝑑𝑁

𝑑𝑡
=  𝜆 𝑁 

જ્માાં 𝜆 ને યેડિમો એક્ટિલ વનમતાાંક કશ ેછે. ઋણ વનળાની વભમ જતાાં 𝑁 ભાાં ઘિાિો થામ છે તે 
સચૂલે છે. આ વભીકયણનુાં વ ાંકરન કયતાાં, 

∴   
𝑑𝑁

𝑁

𝑁

𝑁0

=  − 𝜆𝑑𝑡

𝑡

𝑜

 

∴  𝑁 = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡  

આ વભીકયણને વલબાંજનનો ચયઘાાંતાાંકીમ વનમભ કશ ેછે. જ્માાં 𝑁0એ   𝑡 = 0 વભમે  તત્લભાાં 
ન્યકુ્ટરમવની વાંખ્મા છે. અને 𝑁એ𝑡 = 𝑡 વભમે શાજય યશરેા ઩યભાણનુી વાંખ્મા છે.  

અઘઘજીલન િા઱ (Half Life): 

જે વભમગા઱ાભાાં આ઩ેરા યેડિમો એક્ટિલ તત્લના ન્યકુ્ટરમવની વાંખ્મા ળરૂઆતની વાંખ્મા 
(𝑡 = 0 વભમે  𝑁0) કયતાાં અિઘી ફને તે વમ્મ ગા઱ાને તે તત્લનો અઘયજીલન કા઱ 𝑇1

2 
 કશ ે

છે.  
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∴  
𝑁

𝑁0
=

1

2
= 𝑒−𝜆𝑇  

∴  𝑒𝜆𝑇 = 2 
∴  𝜆𝑇 = 𝑙𝑜𝑔𝑒

2 = 0.693 

અઘયજીલન કા઱ 𝑇1
2 

=
0.693

𝜆
 

આ વભીકયણની ભદદથી તત્લનો અઘયજીલન કા઱ ભે઱લી ળકામ છે.  

વયેયાળ જીલનિા઱ (Mean Life):  

યેડિમો એક્ટિલ તત્લભાાં આલેરા ફઘાાં જ ન્યકુ્ટરમવ એક વાથે વલબાંજન ઩ાભતા નથી. જુદા 
જુદા ન્યકુ્ટરમઓ જુદા જુદા વભમકા઱ સઘુી અસ્તતત્લ ઘયાલે છે. અને ત્માયફાદ વલબાંજન ઩ાભે 
છે. આભ , ન્યકુ્ટરમવનુાં આયષુ્મ શનૂ્મ થી ભાિીને ગભે તેિ઱ુાં ભોટુાં શોઇ ળકે છે. તેથી 
ન્યકુ્ટરમવોના જીલનકા઱ના વયેયાળ મલૂ્મને તે તત્લનો વયેયાળ જીલનકા઱  𝜏 કશ ેછે.  

વયેયાળ જીલનકા઱ 𝜏 =
આ઩ેરા નમનૂાભાાંના ફઘા ન્યકુ્ટરમવોનો કુર જીલનકા઱તે

 નમનૂાભાાંના ન્યકુ્ટરમવની પ્રાયાંણબક કુર વાંખ્મા  

ઘાયો કે 𝑡 = 0 વભમે આ઩ેરા યેડિમોએક્ટિલ તત્લભાાં 𝑁0 ઩યભાણ ુછે. 𝑡 વભમે વલબાંજન ઩ામ્મા 
વવલામના ફાકી યશરેા ન્યકુ્ટરમવોની વાંખ્મા 𝑁 છે. 𝑡 અને 𝑡 + 𝑑𝑡 વભમના ગા઱ાભાાં 𝑑𝑁 
ન્યકુ્ટરમવ વલબાંજન ઩ાભે છે. આ 𝑑𝑁 ન્યકુ્ટરમવ 𝑡વભમ સઘુી તો જીલાંત યહ્યા છે. આથી 𝑑𝑁 
ન્યકુ્ટરમવોનો કુર જીલનકા઱ = 𝑡 × 𝑑𝑁  થળે.  

આ઩ેરા નમનૂાના જથ્થાને વાં઩ણૂય ઩ણે વલબાંજન ઩ાભતા અનાંત વભમ રાગે છે. તેથી અનાંત 
વભમના 𝑑𝑡 જેલા અનાંત ગા઱ા ઩ાિી ળકામ અને દયેક ગા઱ાભાાં વલબાંજન ગા઱ા ઩ાિી ળકામ 
અને દયેક ગા઱ાભાાં વલબાંજન ઩ાભતાાં ઩યભાણનુી વાંખ્મા ળોઘી ફઘાાં ઩યભાણઓુનો કુર 
જીલનકા઱ =  𝑑𝑁1 × 𝑡1 +  𝑑𝑁2 × 𝑡2 +  𝑑𝑁3 × 𝑡3 + ⋯……… થળ ે

કુર જીલનકા઱ =   𝑑𝑁 × 𝑡∞
𝑡=0  

=  𝑑𝑁 × 𝑡
∞

0
( . ની જગ્મા  . વાંકરન મકૂી ળકામ છે) _________ (1) 

આથી વયેયાળ જીલનકા઱ 𝜏 =  
 𝑡.𝑑𝑁
∞

0

𝑁0
  __________ (2) 

𝑁 = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡વભી. ઩યથી 

𝑑𝑁 = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡  −𝜆 𝑑𝑡 
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𝑑𝑁નુાં મલૂ્મ વભી. (2) ભાાં મકૂતાાં 

∴  𝜏 =  
 𝑡 ∙ 𝑁0𝑒

−𝜆𝑡∞

0
 −𝜆 𝑑𝑡

𝑁0
 

𝜏 = −𝜆  𝑒−𝜆𝑡 ∙  𝑡 𝑑𝑡
∞

0
_________(3) 

ખાંિળઃ વાંકરનની યીતે  

 𝑢𝑣𝑑𝑥 = 𝑢 𝑣𝑑𝑥 −   
𝑑𝑢

𝑑𝑥
 𝑣𝑑𝑥 𝑑𝑥 

વભી. (3) ભાાં 𝑢 = 𝑡  અને  v = 𝑒−𝜆𝑡 

∴   𝑣𝑑𝑥 =  
𝑒−𝜆𝑡

−𝜆
 

∴  𝜏 = −𝜆   𝑡 ∙
𝑒−𝜆𝑡

−𝜆
 

0

  ∞

−  1  
𝑒−𝜆𝑡

−𝜆
 

∞

0

𝑑𝑡  

વાંકરનની limit મકૂતાાં પ્રથભ ઩દ શનૂ્મ થળે.  

આથી𝜏 =  −𝜆  
𝑒−𝜆𝑡

−𝜆

∞

0
𝑑𝑡 

=   𝑒−𝜆𝑡  𝑑𝑡

∞

0

 

= − 
𝑒−𝜆𝑡

−𝜆
 

∴  𝜏 =
1

𝜆
_________ (4) 

આભ, યેડિમો એક્ટિલ તત્લનો વયેયાળ જીલનકા઱ તેના ક્ષમ વનમતાાંટના વ્મતત જેિરો શોમ છે.  

અઘયજીલનકા઱ના વભી.𝑇1
2 

=
0.693

𝜆
 પ્રભાણે  

𝑇1
2 

= 0.693 𝜏   ________ (5) 

આભ, વભી. (5) અઘયજીલનકા઱ અને વયેયાળ જીલનકા઱ લચ્ચેનો વાંફાંઘ દળાયલે છે.  

એક્ટિલીિીના એિભ (Unit of Activity): 

વૌથી લઘ ુઉ઩મોગભાાં રેલાત ુાં એકભ ક્યયુી છે. તે મ઱ૂરૂ઩ે યેડિમભના એક ગ્રાભના ક્ષમના દય 
઩ય આઘાડયત શત ુાં. પ્રમોગોએ ઩ડયણાભ આવ્યુાં કે યેડિમભના ગ્રાભ દીઠ વેકન્િભાાં રગબગ 
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3.7 × 1010 વલઘિન થામ છે. જે આ નાંફય ભળમો તે મ઱ૂભતૂ અને તેને ક્યયુી કશ ેછે. ભાિે શલે 
વ્માખ્મા,  

એક ક્યયુી =  1 𝐶𝑖 = 3.7 × 1010 વલઘિન 

વેકન્િ  

ફઘા જ પ્રકાયના ન્યકુ્ટરમય વલઘિનભાાં આ ળયત લ઩યામ છે.  

ક્યયુીની એક્ટિલીિી એ વલડકયણનુાં ભજબતૂ ઉદબલ છે. ભાિે, 

1 ભીરીક્યયુી = 1 𝑚 𝐶𝑖 =10−3𝐶𝑖(ક્યયુી) 

1 ભાઇિોક્યયુી = 1 𝜇 𝐶𝑖 =10−6𝐶𝑖(ક્યયુી) 

કેિરીક લખત એક્ટિલીિીના એકભ તયીકે રૂથયપોિય ઩ણ ઉ઩મોગ થામ છે.  

1 રૂથયપોિય =  1 𝑟𝑑 = 106 વલઘિન 

વેકન્િ  

1 ભીરી રૂથયપોિય  1𝑚 𝑟𝑑 = 10−3 𝑟𝑑 

1 ભાઇિો રૂથયપોિય  1𝜇 𝑟𝑑 = 10−6𝑟𝑑 

2.4 યેડિમોએક્ટિનલિીની સ્િેડિક્સ્િિર પ્રકૃનત(Statistical Nature of Radioactivity) 
અગાઉના વલબાગભાાં આ઩ણે N, ડકયણોત્વગી ન્યટુરીની વાંખ્માની t વભમે , વતત ચર તયીકે 
ચચાય કયી છે . t અને t + dt ની લચ્ચે ક્ષીણ થતા ભધ્મલતી કેન્રોની વાંખ્મા dN ની 
વયખાભણીભાાં N ખફૂ ભોિી શોમ ત્માાં સધુી આ કયલા ભાિે ન્મામી છે.વાભાન્મ યીતે આવુાં થામ 
છે, કાયણ કે ડકયણોત્વગી વાભગ્રીના એક વભવનિભાાં ઩ણ આ઩ણી ઩ાવે ખફૂ ભોિી વાંખ્માભાાં 
ન્યટુરી શોમ છે , દા.ત.,એક ભાઇિોગ્રાભ યેડિમભભાાં , શજુ ઩ણ 2.7 × 1015 યેડિમભ ન્યટુરી શોમ 
છે. 
લાતતલભાાં N વતત ફદરામ છે અને dV નુાં વૌથી નાનુાં મલૂ્મ એક છે , જે એક ન્યકુ્ટરમવના 
ઘિાિાને અનરુૂ઩ છે.  આભ જોઈ ળકામ કે , ડકયણોત્વગી ઘિાિાનો વનમભ ભાત્ર ડકયણોત્વગી 
વાભગ્રીના નમનૂા ભાિે જ ભાન્મ છે જે  dV ને વલબેદક તયીકે ગણલાભાાં વક્ષભ કયલા ભાિે 
઩યૂતા પ્રભાણભાાં વલળા઱ છે.  અધય જીલન અને વયેયાળ જીલનની વલબાલનાઓ અથયશીન ફની 
જામ છે જ્માયે તભાયી ઩ાવે ભાત્ર થોિા ન્યકુ્ટરમવ ધયાલતા નમનૂા શોમ.  ઉદાશયણ તયીકે, જો 
તભને કશલેાભાાં આલે કે, નમનૂા ધાયક ઩ય 100 વડિમ ન્યટુરી, અને વાભગ્રીનુાં અધય જીલન એક 
કરાક છે, તો તેનો અથય એ નથી કે એક કરાક ઩છી તભાયી ઩ાવે 50 ન્યટુરીઓ ફાકી યશળેે.  
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નમનૂાભાાં ન્યટુરીની વાંખ્મા લધી શોલાથી , અભે કશી ળકતા નથી કે આ઩ેર ક્ષણે કમા ન્યટુરી 
ક્ષીણ થળે તેભાાંથી અિધા જીલન ઩છી ક્ષીણ થળે. તેને અિધા વલળે કશી ળકીએ છીએ 
મ઱ૂભતૂ યીતે તેથી , ડકયણોત્વગી ઘિના પ્રકૃવતભાાં આંકિાકીમ છે.  આ઩ેર ક્ષણે કમા ડકયણોત્વગી 
ન્યકુ્ટરમવનો ક્ષીણ થળે તે કશી ળકતા નથી , જો કે આ઩ેર નમનૂાનો ઩યૂતો ભોિો બાગ શોલા 
છતાાં, આ઩ેર નમનૂાનો કમો બાગ વભમના અંતયારભાાં ક્ષીણ થળે તેની આગાશી કયી ળકીમ 
છે.આ તભાભ ટલોન્િભ માાંવત્રક ઘિનાઓની રાક્ષણણકતા છે , દા.ત., પ્રકાળનુાં ઉત્વિન જ્માયે 
અણઓુ િી-એટવાઈિ થામ છે.  
નીચે મજુફ, આંકિાકીમ દરીરોના આધાયે ડકયણોત્વગી ઘિાિાનો કામદો ભે઱લલો ળક્ય છે. 
ધાયો કે ન્યકુ્ટરમવનુાં વલઘિન ભાત્ર તકના વનમભ ઩ય આધાય યાખે છે અને ન્યકુ્ટરમવના ક્ષીણ 
થલાની વાંબાલના P તેના પ્રકાયના તભાભ ન્યકુ્ટરમવ ભાિે વભાન છે.લધભુાાં , P એ 
ન્યકુ્ટરમવની ઉંભય અથલા ભતૂકા઱ના ઇવતશાવથી તલતાંત્ર છે.  
P ભાત્ર વભમ અંતયાર ઩ય આધાય યાખે છે અને ટૂાંકા અંતયાર ભાિે , તે અંતયારના પ્રભાણવય 
છે, એિરે કે 
P = λΔt ----------(2.17) 
વાંબાલના Q₁, કે વભમ અંતયાર Δt દયવભમાન ન્યકુ્ટરમવ ક્ષીણ થળે નશીં:  
Q1 = 1 − P = 1 − λΔt   
વાંબાલના Q₂, કે 2Δt વભમ દયવભમાન ન્યકુ્ટરમવ ક્ષીણ થળે નશીં :  
Q2 =  1 − P  1 − P = (1 − λΔt)2  
વાભાન્મ યીત,ે વાંબાલના Qn કે ન્યકુ્ટરમવ આલા અંતયારોભાાં િકી યશ ેછે, તે છે:   
Qn = (1 − λΔt)n ---------------------(2.18) 
અંતયારોથી ફનેરા ભમાયડદત વભમ અંતયાર Δt ને ધ્માનભાાં રો, એિરે કે  

Δt = t/n 
Qn = (1 −

λt

n
)n 

઩યાંત ુઆ જથ્થાની ભમાયદા Qn કાયણ કે n →∞, N

N0
  છે, વભમ t ઩છી,  

શલે Qn = 1 − n
λt

n
+

n(n−1)

2!

λ2t2

n2
−

n n−1 (n−2)

3!

λ3t3

n3
+ −−− 

= 1 − λt +  1 −
1

n
 
λ2t2

2!
−  1 −

1

n
  1 −

2

n
 
λ3t3

3!
+  − − − − − −− 

∴ lim
n→∞

Qn =
N

N0
= 1 − λt +

λ2t2

2!
−
λ3t3

3!
+  − − − − − − − 

= e−λt 
ડકયણોત્વગી ઘિાિાનો વનમભ આ઩તાાં,  

N = N0e−λt 
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2.5 ન્યકુ્ટરમય ડપઝઝટવની સ્િેડિક્સ્િિર ભરૂો (The Statistical Errors of Nuclear Physics): 
ગાઉગય કાઉન્િય જેલા ડિિેટિયનો ઉ઩મોગ કયીને ડકયણોત્વગી કણોની ગણતયી કયલી ળક્ય 
છે. અગાઉના વલબાગભાાંથી , જાણતાાં N ની કોઈ઩ણ ભમાયડદત વાંખ્માના અલરોકન ભાિે જરૂયી 
વભમ આંકિાકીમ લધઘિને આધીન છે , જે અલરોકન કયેર ગણતયી દયભાાં ભરૂને જન્ભ આ઩ે 
છે, n = N/t.  આ યેડિમોએક્ટિવલિીની ઘિના ભાિે મ઱ૂભતૂ છે અને વાધનની વભરકત નથી. 
આ઩ેર વભમભાાં જોલામેરી ગણતયીઓની વાંખ્મા ઩ોઈવન વલતયણનુાં ઩ારન કયે છે.  
N કણોની t વભમાાંતયે અલરોકન કયલાભાાં આલે તેલી વાંબાલનાને P રો.ધાયો કે t વભમ 
અંતયારને n વભાન અંતયારોભાાં એિરા નાનાભાાં વલબાર્જજત કયલાભાાં આલે કે અંતયારભાાં ફે 
કણોના ઉત્વિનની વાંબાલના નજીલી શોમ. 
આ઩ેર અંતયારભાાં એક કણના ઉત્વિનની વાંબાલના, N/n છે, જ્માાં N એ વયેયાળ વાંખ્મા છે. 
આ વલબાગનો શતે ુક્ષીણ થતા ભધ્મલતી કેન્ર N ની લાતતવલક વાંખ્મા અને વયેયાળ વાંખ્મા N  
લચ્ચેની લધઘિ અથલા તપાલતોની વાયલાય કયલાનો છે ,કેિરીકલાય < 𝑁 > દ્વાયા સચૂલલાભાાં 
આલે છે. 
પ્રથભ N અંતયારો અને ફાકીના (n − N) અંતયારોભાાં N કણોના ઉત્વિનની વાંબાલના છે: 

 
N 

n
 

N

 1 −
N 

n
 

n−N

 ------------------ (2.19) 
કુર વભમ t ભાાં N કણો ભે઱લલાની આ ભાત્ર એક જ વાંબવલત યીત છે.  ઩શરેો કણ 
અંતયારોભાાંથી કોઈ઩ણ એકભાાં , ફીજો કણ ફાકીના (n − 1)ભાાંથી કોઈ઩ણ એકભાાં શોઈ ળકે છે 
અને તેથી લધુ, જેથી અંતે Nth  ફાકીના કોઈ઩ણ (n + 1 − N)ભાાં શોઈ ળકે.  Nth  કણ તે કફજે 
કયે છે અને તે તભાભ (n − N) સશુપુ્ત અંતયારો લચ્ચેના અંતયારભાાંથી કોઈ઩ણ એક ઩વાંદ 
કયી ળકે છે આભ અંતયારોભાાં N કણોને વલતડયત કયલાની યીતોની વાંખ્મા છે: 

n n − 1  n − 2 ………(n − N + 1) 
જો કે , આ ફધી યીતો તલતાંત્ર નથી , કાયણ કે ઩ડયણાભને પ્રબાવલત કમાય વલના કણોની 
અદરાફદરી થઈ ળકે છે. તેથી, આલશ્મક઩ણે અરગ-અરગ યીતોની વાંખ્મા 

=
n n − 1  n − 2 …… . . (n − N + 1)

કણોને વલવનભમ કયલાની યીતોની વાંખ્મા
 

  
N કણોભાાંથી કોઈ઩ણ એકને પ્રથભ તયીકે ઩વાંદ કયી ળકામ છે , ફાકીનાભાાંથી કોઈ઩ણ એક 
(N − 1)ફીજા તયીકે અને તેથી લધ.ુ 

∴  કણોને ફદરલાની યીતોની વાંખ્મા = N! 
તેથી,N ગણતયીઓ ભે઱લલાની વાંબાલના છે, 

PN =
n n−1  n−2 …..(n−N+1)

N!
 

N 

n
 

N

 1 −
N 

n
 

n−N

 -------------(2.20) 
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આ દ્ધદ્વ઩દી વલતયણ કામદો છે. 
જ્માયે n→∞, Eq.  (2.20) ફને છે 

PN =
nN

N!
 

N 

n
 

N

e−N   

=
N N e−N 

N!
-----------------(2.21) 

આ પ્રખ્માત ઩ોઈવન વલતયણ સતૂ્ર છે.  તે આકૃવત 2.4 ભાાં દળાયલલાભાાં આવ્યુાં છે.  
 

 
 
આકૃવત-2.2 ઩ોઈવનની શ્રેણી. નોંધ રો કે જેભ જેભ N ભોિો થામ છે તેભ , લ઱ાાંક ભશત્તભ વલળે 
લધ ુવપ્રભાણ ફને છે.  
કિક ળબ્દોભાાં કશીએ તો , વભીકયણ- (2.21) ભાત્ર N ના અવલબાજ્મ મલૂ્મો ભાિે જ ભાન્મ છે. 
જો કે, આ સતૂ્ર દ્વાયા આ઩લાભાાં આલેરા ણફિંદુઓ દ્વાયા N ની વાભે PN નો વતત લ઱ાાંક N ના 
નાના મલૂ્મો ભાિે અવભપ્રભાણ ભશત્તભ વાથેનો લ઱ાાંક આ઩ે છે. જેભ N ભોટુાં થામ છે તેભ 
લ઱ાાંક રગબગ વપ્રભાણ ફને છે.ભશત્તભ અને તે વલશ્રે઴ણાત્ભક યીતે ફતાલી ળકામ છે કે 
઩ોઈવન વલતયણ ગૌવ ભરૂ લ઱ાાંક સધુી ઩શોંચે છે. ઩છી, 

PN =
1

 2πN 
e
− 

(N−N )2

2N
  -----------------(2.22) 

 જે ગૌવ વનમભ છે. 
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∴ જો આ઩ેર વભમ t ભાાં વયેયાળ N ગણતયીઓ જોલાભાાં આલે , તો પ્રભાણભતૂ 
વલચરનગણતયીની વાંખ્માભાાં, 
S =  N  -------------(2.23) 
 ∴ ચોકવાઇ અનિુભણણકા h =

1

 2N 
 and S =

 2

h
    

 વાભાન્મ યીતે એક જ યીડિિંગ રેલાભાાં આલે છે , જે N ની ઩યૂતી નજીક શોલાનુાં ભાનલાભાાં આલે 
છે. આભ પ્રભાણભતૂ વલચરન, 

S =  N 
2.6 યેડિમો એક્ટિલનો ઉત્઩ન્ન અને ક્ષમ (Radioactivity Growth and Decay): 

યેડિમો એક્ટિલીિીની ઘિનાભાાં જે તત્લ અતથામી (unstable) શોમ તેનુાં વલબાંજન થામ છે. અને 
ફીજા તત્લભાાં રૂ઩ાાંતય ઩ાભે છે. અને ઉત્઩ન્ન થમે઱ુાં  તત્લ ઩ણ અતથામી શોમ તો તે ઩ણ 
વલબાંજન ઩ાભે છે અને આભ ફીજુ ાં નવુાં તત્લ ફને છે. આભ છેલ્રે જ્માયે તથામી (stable)તત્લ 
ભ઱ે છે ત્માયે પ્રડિમા અિકી જામ છે. જેને ઩યાં઩ડયત યેડિમો એક્ટિલ રૂ઩ાાંતયણ (Successive 
Radioactive trans formation)કશ ેછે. 

ઘાયો કે જનક તત્લ 𝐴 નો ક્ષમ થલાથી ઉત્઩ન્ન થમે઱ુાં જવનત તત્લ𝐵 ઩ણ વલબાંજન ઩ાભે છે. અને 
તથામી તત્લ𝐶ઉત્઩ન્ન કયે છે એિરે કે આ શે્રણીને 𝐴 → 𝐵 → 𝐶 કશ ેછે.  

𝐴, 𝐵 અન ેC તત્લના ક્ષમ વનમતાાંકો અનિુભે 𝜆𝐴 , 𝜆𝐵અને𝜆𝐶અને 𝑡 વભમે જે તે તત્લના 
ન્યકુ્ટરમવની વાંખ્મા અનિુભે 𝑁𝐴 , 𝑁𝐵અને𝑁𝐶 છે. 𝑡 = 0 વભમે 𝐴  તત્લના ન્યકુ્ટરમવની વાંખ્મા 
𝑁0  છે. જ્માયે 𝑡 = 0 વભમે 𝐵 તત્લના ન્યકુ્ટરમવની વાંખ્મા શનૂ્મ છે.  

𝐴 તત્લનો ક્ષમ ઩ાભલાનો દય  

− 
𝑑𝑁𝐴
𝑑𝑡

= 𝜆𝐴𝑁𝐴         − − − − −− −−− (1) 

𝐴તત્લભાાંથી 𝐵 તત્લ ફને છે. 𝐵 તત્લ આજ દયથી  𝜆𝐴𝑁𝐴દયથી   વસૃ્ઘઘ ઩ાભે છે. ઩યાંત ુ𝐵 તત્લ 
઩ોતે ઩ણ યેડિમો એક્ટિલ શોલાથી તે 𝜆𝐵𝑁𝐵 દયથી ક્ષમ ઩ાભે છે. આભ , 𝐵તત્લ ભાિે ચોખ્ખો 
વસૃ્ઘઘ દય  

𝑑𝑁𝐵
𝑑𝑡

= 𝜆𝐴𝑁𝐴 − 𝜆𝐵𝑁𝐵       − − −− − − −−− (2) 

અશીં 𝐶 તત્લ તથામી શોલાથી તે ક્ષમ ઩ાભત ુાં નથી અને 𝜆𝐵𝑁𝐵   દયથી વસૃ્ઘઘ ઩ાભે છે. તેથી 
તેનો વલઘિનનો દય t 
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𝑑𝑁𝐶
𝑑𝑡

=  𝜆𝐵𝑁𝐵    − − − − − −−−− (3) 

વભી.(1) ભાાં ઋણ ણચન્શ છે તે તત્લનો ક્ષમ દળાયલે છે. જ્માયે વભી. (2) અને (3) ભાાં ઘન ણચન્શ 
છે જે વસૃ્ઘઘ દય દળાયલે છે. કોઇ 𝑡 વભમે 𝐴 તત્લના ન્યકુ્ટરમવની વાંખ્મા 

𝑁𝐴 = 𝑁0𝑒
−𝜆𝐴 𝑡      − − − − − − −−(4) 

આ 𝑁𝐴 ની ડકિંભત વભી. (2) ભાાં મકૂતાાં  

𝑑𝑁𝐵
𝑑𝑡

=  𝜆𝐴 𝑁0𝑒
−𝜆𝐴 𝑡 − 𝜆𝐵𝑁𝐵 

∴  
𝑑𝑁𝐵
𝑑𝑡

+  𝜆𝐵𝑁𝐵 = 𝜆𝐴𝑁0𝑒
−𝜆𝐴 𝑡 

આ વભી. ની ફાંને ફાજુ એ 𝑒𝜆𝐵 𝑡 લિે ગણુતાાં,  

𝑑𝑁𝐵
𝑑𝑡

𝑒𝜆𝐵 𝑡  +  𝜆𝐵𝑁𝐵𝑒
𝜆𝐵 𝑡 = 𝜆𝐴𝑁0𝑒

 𝜆𝐵−𝜆𝐴  𝑡       − − − − − − −−(5) 

વભી. (5) નુાં વ ાંકરન કયતાાં,  

 
𝑑

𝑑𝑡
 𝑁𝐵𝑒

𝜆𝐵 𝑡 𝑑𝑡 = 𝜆𝐴𝑁𝐵 𝑒 𝜆𝐵−𝜆𝐴  𝑡 𝑑𝑡 

∴  𝑁𝐵𝑒
𝜆𝐵 𝑡 =  𝜆𝐴𝑁0

𝑒 𝜆𝐵−𝜆𝐴  𝑡

𝜆𝐵 − 𝜆𝐴
+  C  વાંકરનનો અચ઱ાાંક − − − − − −(6)  

વાંકરનના અચ઱ાાંક C નુાં મલૂ્મ ળોઘલા ભાિે 𝑡 = 0  વભમે 𝑁𝐵 = 0 શોલાથી વભી. (6) નીચે 
પ્રભાણે ફન.ે  

0 =
𝜆𝐴 ∙ 𝑁0

𝜆𝐵 − 𝜆𝐴
+ 𝐶 

∴   𝐶 =  −
𝜆𝐴 ∙ 𝑁0

𝜆𝐵 − 𝜆𝐴
 

આ C ની ડકિંભત વભી.(6) ભાાં મકૂતાાં,  

𝑁𝐵𝑒
𝜆𝐵 𝑡 =

𝜆𝐴 ∙ 𝑁0

𝜆𝐵 − 𝜆𝐴
𝑒 𝜆𝐵−𝜆𝐴  𝑡 −

𝜆𝐴
𝜆𝐵 − 𝜆𝐴

𝑁0 

=  𝑁0

𝜆𝐴
𝜆𝐵 − 𝜆𝐴

 𝑒𝜆𝐵 𝑡 ∙ 𝑒−𝜆𝐴 𝑡 − 1  

∴  𝑁𝐵 = 𝑁0

𝜆𝐴
𝜆𝐵 − 𝜆𝐴

 
𝑒𝜆𝐵 𝑡 ∙ 𝑒−𝜆𝐴 𝑡 − 1

𝑒𝜆𝐵 𝑡
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∴  𝑁𝐵 = 𝑁0

𝜆𝐴
𝜆𝐵 − 𝜆𝐴

 𝑒−𝜆𝐴 𝑡 − 𝑒−𝜆𝐵 𝑡 − − − − − −− (7) 

આભ, આ વભી.(7)ની ભદદથી 𝑡 વભમે 𝐵 તત્લના ન્યકુ્ટરમવની વાંખ્મા દળાયલે છે.  

𝑁𝐴અન𝑁ે𝐵 નાાં 𝑡 વલરૂઘઘના આરેખ આકૃવતભાાં દળાયવ્મો છે.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ભશતભ વભમ 𝒕𝒎𝒂𝒙(Maximum time 𝒕𝒎𝒂𝒙): 

જે વભમે 𝐵 તત્લની એક્ટિલીિી ભશતભ ફને તે વભમે 𝑁𝐵 ઩ણ ભશતભ શોમ કાયણ કે 
એક્ટિલીિી ન્યકુ્ટરમવની વાંખ્માના વભપ્રભાણભાાં શોમ છે.  

વભી.(6)ભાાં 𝑁𝐵 ભશતભ ફને તે ભાિેની ળયત 𝑑𝑁𝐵

𝑑𝑡
= 0  થળે.  

વભી. (7) નુાં વલકરન કયતાાં, 

𝑑𝑁𝐵
𝑑𝑡

= 0 =
𝜆0𝜆𝐴

𝜆𝐵 − 𝜆𝐴
 −𝜆𝐴𝑒

−𝜆𝐴 𝑡𝑚𝑎𝑥 + 𝜆𝐵𝑒
−𝜆𝐵 𝑡𝑚𝑎𝑥   

∴   𝜆𝐴𝑒
−𝜆𝐴 𝑡𝑚𝑎𝑥 =  𝜆𝐵𝑒

−𝜆𝐵 𝑡𝑚𝑎𝑥  

∴  
𝜆𝐵
𝜆𝐴

=
𝑒−𝜆𝐴 𝑡𝑚𝑎𝑥

𝑒−𝜆𝐵 𝑡𝑚𝑎𝑥
= 𝑒 𝜆𝐵−𝜆𝐴  𝑡𝑚𝑎𝑥  

∴   𝜆𝐵 − 𝜆𝐴 𝑡𝑚𝑎𝑥 = ln
𝜆𝐵
𝜆𝐴

 

B 

N 

𝒕𝒎𝒂𝒙 t 

A 
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∴   𝑡𝑚𝑎𝑥 =
ln

𝜆𝐵

𝜆𝐴

𝜆𝐵 − 𝜆𝐴
    − − − −−−−−(8) 

2.7 આદળઘ વાંતરુન (Ideal Equilibrium): 

𝐴, 𝐵 અન ેCતત્લોના ઩યાં઩ડયત રૂ઩ાાંતયણની ડિમાભાાં 𝐵 તત્લના ન્યકુ્ટરમવની વાંખ્મા ભશતભ ફને 
ત્માયે  𝑡 = 𝑡𝑚𝑎𝑥    વભમે  

𝑑𝑁𝐵
𝑑𝑡

= 0 

∴  
𝑑𝑁𝐵
𝑑𝑡

=  𝜆𝐴𝑁𝐴 − 𝜆𝐵𝑁𝐵 = 0  

∴ 𝜆𝐴𝑁𝐴 = 𝜆𝐵𝑁𝐵઩ણ𝜆𝐴𝑁𝐴 = 𝜆𝐴𝑁0𝑒
−𝜆𝐴 𝑡𝑚𝑎𝑥      − − − − − − − −−−(9) 

વભી.(8)  ભાાંથી 𝑡𝑚𝑎𝑥   નુાં મલૂ્મ મકૂતાાં, 

𝜆𝐴𝑁𝐴 = 𝜆𝐴𝑁0𝑒

−𝜆𝐴  
ln
𝜆𝐵
𝜆𝐴

𝜆𝐵−𝜆𝐴
 

 

𝜆𝐴𝑁𝐴 =  𝜆𝐴𝑁0  
𝜆𝐴
𝜆𝐵
 

𝜆𝐴
𝜆𝐵−𝜆𝐴

      − − − − − − −−(10) 

𝜆𝐴 =
0.693

𝑇1
2 

=  
0.693

𝑇
઩યથી𝜆𝐴 =

0.693

𝜏𝐴
     ,     𝜆𝐵 =  

0.693

𝜏𝐵
 

𝜆𝐴 − 𝜆𝐵 =
0.693

𝑇𝐴
− 

0.693

𝑇𝐵
= 0.693  

1

𝑇𝐴
−

1

𝑇𝐵
 = 0.693  

−𝑇𝐵 − 𝑇𝐴
𝑇𝐴𝑇𝐵

  

આથી વભી.(10)𝜆𝐴𝑁𝐴 = 𝜆𝐴𝑁0  
𝑇𝐵

𝑇𝐴
 
 

𝑇𝐴
𝑇𝐴−𝑇𝐵

 

       − − − −− − −−(11) 

𝜆𝐴𝑁𝐴 = 𝜆𝐵𝑁𝐵એભ ઩ણ દળાયલે છે કે જનક અને જવનત તત્લોની એક્ટિલીિી 𝑡𝑚𝑎𝑥   વભમે  
વભાન થામ છે. જ્માયે ફાકી યશરેા જનક તત્લની એક્ટિલીિી એકઠા થમેરા જવનત તત્લની 
એક્ટિલીિી જેિરી ફને ત્માયે આદળય વાંતરુન યચાયુાં કશલેામ છે. આલા વાંતરુન જે વભમે 
જવનતના ન્યકુ્ટરમવની વાંખ્મા ભશતભ ફને ત્માયે જ ( પટત તે વભમે જ ) યચામ છે. તે ઩છી 
એ વાંતરુન રાાંફો વભમ જ઱લાત ુાં નથી.  

ઉ઩યના ગ્રાપ ઩યથી ત઩ષ્િ છે કે 𝑡 = 0  થી 𝑡 = 𝑡𝑚𝑎𝑥   સઘુીના ગા઱ાભાાં  𝑑𝑁𝐵

𝑑𝑡
  ઘન છે જે 

દળાયલે છે કે આ ગા઱ાભાાં 𝐴  ની એક્ટિલીિી 𝐵 કયતાાં લઘ ુછે.  𝑡 = 𝑡𝑚𝑎𝑥   થી 𝑡 = ∞ ભાિેના 
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વભમ ગા઱ાભાાં  𝑑𝑁𝐵

𝑑𝑡
 ઋણ છે જે દળાયલે છે કે શલે જવનતની એક્ટિલીિી જનકની એક્ટિલીિી 

કયતાાં લઘાયે છે.  

2.8 ટ્રાન્ન્વએન્િ વાંતરુન (Transient Equilibrium): 

જ્માયે જનક તત્લ , જવનત તત્લ કયતાાં દીઘયજીલા શોમ  𝑇𝐴 > 𝑇𝐵   ઩યાંત ુ 𝑇𝐴  નુાં મલૂ્મ 𝑇𝐵  
કયતાાં અવતળમ લઘાયે ન શોમ ત્માયે તેભની  લચ્ચે િાસ્ન્વએન્િ વાંતરુન(ક્ષણણક વાંતરુન) તયીકે 
ઓ઱ખાત ુાં વ ાંતરુન યચામ છે.  

𝑁𝐴 = 𝑁0𝑒
−𝜆𝐴 𝑡 −− −−−−− (12) 

અને 𝑁𝐵 = 𝑁0
𝜆𝐴

𝜆𝐵−𝜆𝐴
 𝑒−𝜆𝐴 𝑡 − 𝑒−𝜆𝐵 𝑡  

ફાંને ફાજુ 𝜆𝐵 લિે ગણુતાાં  

𝜆𝐵𝑁𝐵 =
𝜆𝐴𝜆𝐵

𝜆𝐵 − 𝜆𝐴
𝑁0 𝑒

−𝜆𝐴 𝑡 − 𝑒−𝜆𝐵 𝑡      − − − − − − −− − (13) 

વભી.(12) ભાાં ફાંને ફાજુ 𝜆𝐴  લિે ગણુતાાં  

𝜆𝐴𝑁𝐴 = 𝜆𝐴𝑁0𝑒
−𝜆𝐴 𝑡     − − − − − −(14) 

વભી.(13)  ને વભી. (14) લિે બાગતાાં,  

𝜆𝐵𝑁𝐵
𝜆𝐴𝐵𝐴

=  
𝜆𝐵

𝜆𝐵 − 𝜆𝐴
 1 − 𝑒− 𝜆𝐵−𝜆𝐴  𝑡  

𝑡ના ઘણા ભોિા મલૂ્મ ભાિે ( એિરે કે ઘણા રાાંફા વભમ ફાદ 𝑒− 𝜆𝐵−𝜆𝐴  𝑡   ને અલગણી 
ળકામ.  

∴  
𝜆𝐵𝑁𝐵
𝜆𝐴𝐵𝐴

=
𝜆𝐵

𝜆𝐵 − 𝜆𝐴
 

તેભાાં  𝑇1
2 

=
0.693

𝜆
= 𝜏 ⇒   𝜆 =

0.693

𝜏
    ઩યથી,  

જભણી ફાજુના ઩દભાાં 𝜆𝐵 =
0.693

𝑇𝐵
 

અને 𝜆𝐵 − 𝜆𝐴 =
0.693

𝑇𝐵
− 

0.693

𝑇𝐴
 

= 0.693  
1

𝑇𝐵
−

1

𝑇𝐴
 = 0.693  

𝑇𝐴 − 𝑇𝐵
𝑇𝐴𝑇𝐵

  

𝜆𝐵𝑁𝐵
𝜆𝐴𝑁𝐴

=
𝑇𝐵

𝑇𝐴 − 𝑇𝐵
=  અચ઱ 
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આભ, ઘણા રાાંફા  𝑡 >>   વભમ ફાદ  𝐴  અને 𝐵  ની એક્ટિલીિી અચ઱ ફનળે. ( જો કે 
વભાન નથી.) આવુાં વ ાંતરુન િાસ્ન્વએન્િ વાંતરુન કશલેામ છે. જો કે શલે ઩છી  દયેક વભમે 
તેભની એક્ટિલીિીઓનો ગણુોતય અચ઱ જ઱લાઇ યશળેે.  

2.9 યેડિમો એક્ટિલ શે્રણી(Radio active Series): 

યેડિમો એક્ટિલ તત્લ અતથામી શોલાને કાયણે 𝛼 અથલા 𝛽 કણનુાં ઉત્વિન કયે છે. અને નલા 
તત્લભાાં રૂ઩ાાંતય ઩ાભે છે. વલબાંજન ઩ાભત ુાં તત્લ જનક તત્લ અને નલા ઉત્઩ન્ન થમેરા તત્લને 
જવનત (daughter element) તત્લ કશ ેછે. આ રૂ઩ાાંતય થમે઱ુાં તત્લ ઩ન યેડિમો એક્ટિલ શોમ તો 
તે ઩ણ 𝛼 અથલા 𝛽 કણનુાં ઉત્વિન કયી ત્રીજા તત્લભાાં રૂ઩ાાંતય ઩ાભે છે. આભ , આ પ્રડિમા 
઩યાં઩યીત આગ઱ લઘે છે. અને છેલિે જ્માયે તથામી તત્લ ઉત્઩ન્ન થામ છે ત્માયે વલબાંજન 
઩ાભલાની ડિમા અિકે છે. આ યીતે ઩યાં઩યીત વલબાંજન ઩ાભતા યેડિમો એક્ટિલ તત્લોનો િભલાય 
વમશૂ યેડિમો એક્ટિલ શે્રણી યચે છે.  

કુદયતભાાં ચાય યેડિમો એક્ટિલ શે્રણીઓ ભ઱ે છે. થોયીમભ 𝑇𝑕.
232

90
. , ને઩ચ્યવુનમભ 

𝑁𝑃.
237

93
. ,યયેુવનમભ 𝑈.

238
92

. , 𝑈.
235

92
. અને એક્ટિવનમભ 𝐴𝐶.

227
89

.  છે. જેને અનિુભે 4𝑛, 4𝑛 +

1,4𝑛 + 2,4𝑛 + 3  શે્રણી કશ ેછે.  

વાભાન્મ યીતે આ દયેક શે્રણીભાાં અંવતભ તથામી તત્લ તયીકે 𝑃𝑏 ( વીવાનો આઇવોિો઩) ભ઱ે છે.  

વાંતરુન અળિમ  

જો જવનત તત્લ જનક કયતાાં દીઘયજીલી શોમ  𝑇𝐵 − 𝑇𝐴    તો 𝜆𝐵𝑁𝐵

𝜆𝐴𝑁𝐴
 ગણુોતય વભમના લઘલા 

વાથે વતત લઘતો જામ છે. અમકુ વભમ ફાદ જવનત તત્લની એક્ટિલીિી ળે઴ યશરેા જનકની 
એક્ટિલીિીથી તલતાંત્ર થઇ જામ છે. અને તેભની લચ્ચે કોઇ વાંતરુન યચલાની ળક્યતા નથી.  

2.10 વેક્યરુય વાંતરુન(Secular Equilibrium): 

જો જનક તત્લ જવનત તત્લ કયતાાં અવતળમ લઘાયે દીઘયજીલી શોમ  (એિરે કે𝑇𝐴 >>> 𝑇𝐵 શોમ 
) તો 𝜆𝐴 << 𝜆𝐵   શળે. તેથી 

𝜆𝐵𝑁𝐵 = 𝜆𝐴𝑁𝐴
𝜆𝐴

𝜆𝐵 − 𝜆𝐴
 1 − 𝑒− 𝜆𝐵−𝜆𝐴  𝑡  

સતૂ્ર ફદરાઇને 𝜆𝐵𝑁𝐵 = 𝜆𝐴𝑁𝐴 1 − 𝑒− 𝜆𝐵−𝜆𝐴  𝑡  

ફને છે અને ઘણા રાાંફા વભમ ફાદ  𝑡 >> 𝑇𝐵  
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𝑒−𝜆𝐵 𝑡 ≈ 0 
∴  𝜆𝐵𝑁𝐵 = 𝜆𝐴𝑁𝐴 

આ વાંજોગોભાાં ( ઘણા રાાંફા વભમ ફાદ અને 𝜆𝐴 << 𝜆𝐵 શોમ તો ) જવનત તત્લની એક્ટિલીિી 
જનકની એક્ટિલીિી જેિરી થામ છે. આવુાં વ ાંતરુન વેક્યરુય વાંતરુન કશલેામ છે.  

આ વભગ્ર ઘિનાની બૌવતક ઩ડયસ્તથવત આ પ્રભાણે વભજી ળકામ છે. જનક તત્લ જ્માયે અત્માંત 
દીઘયજીલી શોમ( 𝑈238 નો અઘયજીલનકા઱ 4.51 × 109 લ઴ય છે.)ત્માયે જનકની એક્ટિલીિી 
રગબગ અચ઱ રઇ ળકીએ.( કાયણ કે આ઩ણે જે વભમગા઱ા ભાિેનાાં અલરોકનો રેતા શોઇએ 
તે વભમગા઱ાભાાં તેના ન્યકુ્ટરમવની વાંખ્માભાાં નોંઘ઩ાત્ર પેયપાય થતો નથી.) અને તેથી જવનત 
તત્લના ઉત્઩ાદનનો દય ઩ણ અચ઱ રઇ ળકામ.આભ , જવનત તત્લનો જથ્થો લઘતો જતો શોઇ 
તેનો ક્ષમ દય (એક્ટિલીિી) ઩ણ લઘતો જામ છે.અને જ્માયે ફાંનેના એિરે કે જનક અને 
જવનતના ક્ષમ દય વભાન ફને ત્માયે તેઓ એકફીજા વાથે વેક્યરુય વાંતરુનભાાં છે તેભ કશલેામ. 

𝜆𝐵𝑁𝐵 = 𝜆𝐴𝑁𝐴ભાાં 

𝜆 =
0.693

𝑇1
2 

=  
0.693

𝜏
રખતાાં 

𝜆𝐵
𝜆𝐴

=
𝑁𝐴
𝑁𝐵

=
𝑇𝐴
𝑇𝐵

 

શલે જનક અને જવનતના ન્યકુ્ટરમવની વાંખ્માઓનો ગણુોતય ઩ણ અચ઱ યશ ેછે અને તેભના 
અઘયઆયનુા ગણુોત્તય  જેિરો શોમ છે.  

આ ઩યથી યયેુવનમભભાાં યશરેા યેડિમભનુાં િકાલાય પ્રભાણ કેભ અચ઱ જણામ છે તે વભજી ળકામ 
છે.  

𝑁𝐵
𝑁𝐴

=
𝑇𝐵
𝑇𝐴

઩યથી𝑁𝑅𝑎
𝑁𝑈

 =  
𝑇𝑅𝑎
𝑇𝑈

=  
1620

4.5 × 109
લ઴ય    = 3.6 × 10−7 

જે રગબગ 3.2 િન જેિરા શઘુઘ યયેુવનમભભાાં 1ગ્રાભ યેડિમભનો જથ્થો શોલાનુાં દળાયલે છે. 
પ્રામોણગક યીતે ઩ણ આિ઱ુાં પ્રભાણ  જણામ છે.  

જો કે 𝑅𝑎એ 𝑈 નુાં તયતનુાં જવનત તત્લ નથી ઩ણ ફીજા તત્લો ભાયપતે રૂ઩ાાંતય ઩ાભીને તે ફનતુાં 
શોમ છે. ઩યાંત ુ 𝑈 નુાં અઘયઆય ુતે ફઘાભાાં ઘણુાં લઘાયે શોલાથી ( ઩યાં઩યાભાાંન ુાં અંવતભ 
તત્લ𝑃𝑏વવલામના) ફીજા તત્લો 𝑈વાથે વેક્યરુય વાંતરુનભાાં ગણી ળકામ.  
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2.11પથૃ્લીની ઉંભય નક્કી િયલી.(Determination of the age of the earth) 

યેડિમોએકિીલીિી એ ઉતભ ઘડિમા઱ છે. જેનાથી આ઩ણે ઩થૃ્લીની ઉંભયનો અંદાજ કાઢી ળકીમે 
છીએ. કાયણ કે તે ઩માયલયણીમ ઩ડયલતયન અથલા કુદયતી ઉથર઩ાથરથી વાં઩ણૂય઩ણે પ્રબાવલત 
છે.જેલી કે ભકૂાં઩, તોપાન લગેયે. ભતૂતયળાસ્ત્રીમ યગુનુાં વનઘાયયણ ઘણી લાય તેને રીિ ઩ઘઘવતઓ 
કશલેામ છે. તેભાાં નીચેની ઩યભાણ ુપ્રડિમાઓ વાભેર છે.  

𝑈.
238

92
. → 8 , 𝛼કણોનુાં ઉત્વિન → 𝑃𝑏.

206
82

.  

𝑈.
235

92
. → 7 , 𝛼કણોનુાં ઉત્વિન → 𝑃𝑏.

207
82

.  

𝑇𝑕.
232

90
. → 6 , 𝛼કણોનુાં ઉત્વિન → 𝑃𝑏.

208
82

.  

વભમનો અંદાજ કેલી યીતે કયી ળકામ તે વભજાલલા ભાિે 𝑈.
238

92
.  શ્રેણીનો વલચાય કયો. 

𝑃𝑏.
206

82
. આ સ્તથય અંવતભ ઉત્઩ાદન છેઅને ભાિે 𝜆𝑃𝑏 = 0રઇ ળકીમે છીએ. 𝑈.

238
92

. નુાં અઘય જીલન 
કા઱ 4.5 × 109   છે. આથી ઩યૂતા વભમ ઩છી ( અફજ લ઴ય ) ભાત્ર તત્લો જ શાજય છે. કોઇ઩ણ 
નોંઘ઩ાત્ર યકભ યયેુવનમભ અને વીસુાં શળે. આ એિરા ભાિે છે કાયણ કે તભાભ ઘિકો યયેુવનમભ 
શે્રણી વ઩ત ૃઅને ભાત્ર રેિ વાથે ણફનવાાંપ્રદાવમક વાંતરુનભાાં શળે.જ્માયે યયેુવનમભ વતત ખતભ 
થળે ત્માયે જે યીતે એક જ઱ાળમભાાંથી ઩ાણીના પ્રલાશને અન્મની વાથે( િાાંકીઓ , ટનેકડિિંગ 
઩ાઇ઩ો) ઩ાઇ઩ રાયા જોિાણ કયી બેગુાં કયલાભાાં આલે છે. અશીં િાાંકીઓ , કનેકડિિંગ ઩ાઇ઩ોનો 
વ્માવ વાંબાલના નક્કી કયે છે. પ્રલાશનો દય ઩ડયસ્તથવત ડકયણોત્વગી શ્રેણીના દય વભાન છે. 
છેલિે સ્તથય ઉત્઩ાદનભાાં વભાપ્ત થામ છે. તેથી આના ભાિે વભીકયણ 7 રાગ ુ઩ાિવુાં ળક્ય છે. 
ભાત્ર પ્રથભ અને ફીજા તત્લો ભાિે નશીં  ( 𝐴 → 𝐵 ) ઩ણ પ્રથભ અને છેલ્રા સઘુી. (ઉદાશયણ 
ભાિે 𝑈.

238
92

. અને 𝑃𝑏.
206

82
. )  

વભીકયણ 7મજુફ,  

𝑁𝐵 = 𝑁0

𝜆𝐴
𝜆𝐵 − 𝜆𝐴

 𝑒−𝜆𝐴 𝑡 − 𝑒−𝜆𝐵 𝑡  
𝜆𝐴 = 𝜆𝑈 

𝜆𝐵 = 𝜆𝑃𝑏 = 0, Pb 
𝑁𝐵 = 𝑁𝑃𝑏  
𝑁0 = 𝑁𝑣 

𝑁𝑃𝑏 =  − 𝑁𝑣 𝑒
−𝜆𝑈 𝑡 − 1  

=  𝑁𝑣 1 − 𝑒−𝜆𝑈 𝑡  ------------(15) 

𝑈.
238

92
. શાંભેળા વભાલે છે 𝑃𝑏.

206
82

.  જે ડકયણોત્વગી મ઱ૂના શોલાનુાં ભાની ળકામ છે. ( 𝑃𝑏.
206

82
.   

અંવતભ ઉત્઩ાદન છે.) 
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Pb અણઓુની લતયભાન વાંખ્મા + U અણઓુની લતયભાન વાંખ્મા = મ઱ૂરુ઩ે શાજય U અણઓુની 
વાંખ્મા 
𝑁𝑃𝑏 + 𝑁𝑈 = 𝑁𝑣 ---------(16) 
વભી.(15) અનેવભી. (16) આ઩લા ભાિે એકવાથે ઉકેરી ળકામ છે.  
𝑡 =

1

𝜆𝑈
log  

𝑁𝑃𝑏 +𝑁𝑈

𝑁𝑈
  --------(17) 

આભ, ત઩ેટિો યવામણણક યીતે નમનૂાનુાં વલશ્ર્રે઴ણ કયીને અને તેના યયેુવનમભને જાણીને તે 
નમનૂાની ઉંભયનો અંદાજ રગાલલો ળક્ય છે. વૌથી લઘ ુવભમ ઩ડયફ઱ એ સવુનક્શ્ર્ચત કયલાનુાં 
છે કે કોઇ ડશણરમભ અથલા યયેુવનમભ ખિકના નમનૂા િયયુીભાાંથી આજીલન છિકી ળકત ુાં નથી.  
વ઩ાિી ઩યના વૌથી જૂના ખિકો રગબગ 3 × 109  લ઴યની લમના શોલાનુાં જાણલા ભળયુાં છે. 
જ્માયે ઉલ્કાઓની ઉંભય નક્કી કયલા ભાિે વભાન ઩ઘઘવત રાગ ુકયલાભાાં આલે છે. ત્માયે તે  
જોલા ભ઱ે છે. આભાાંની વૌથી જૂની આળયે 4.5 × 109   લ઴ય છે. આ ઩થૃ્લીની ઉંભયને અનરુૂ઩ 
છે. વ઩ાિીના ખિકોના વલબાજનથી અરગ છે.  
ફીજી 𝑃𝑏.

206 / 𝑃𝑏.
207 આઇવોિો઩ીક અને યેડિમોજેનીક રીિનો ગણુોતયની ઩ક્ઘઘતનો ઉલ્રેખ કયી 

ળકામ. 
વભી.(15) નો ઉ઩મોગ કયીતાાં,તે વય઱ છે.  

𝑃𝑏.
206

𝑃𝑏.
207 =

𝑈.
238  1−𝑒−𝜆𝑈 𝑡 

𝑈.235  1−𝑒
−𝜆𝑈

,
𝑡
 
     ---------(18) 

જ્માાં 𝜆𝑈 = 𝜆 𝑜𝑓 𝑈   અને𝜆𝑈, = 𝜆 𝑜𝑓 𝑈.
235

.
238  

વભી.(18) નુાં મલૂ્માાંકન કયી t ગણી ળકામ છે.  
આ ઩ઘઘવતનો મખુ્મ ગેયરાબ એ યેિોન છે જે 𝑈    .

238 ક્ષમભાાં યચામ છે. 3.82 ડદલવનુાં અઘય 
જીલન અને લાયમુટુત શોલાથી પ્રણારીભાાંથી છિકી ળકે છે. આભ , આ ઩ઘઘવત અથલા પ્રથભ 
઩ઘઘવત ભાિે ખિકોના નમનૂાઓભાાંથી રેલાના શોમ છે. વલળા઱ વ઩ચબ્રેન્િ , ઉંિે દપનાલલાભાાં 
આલેર આલા ડકતવાભાાં ગેવ ખિકોભાાં ઩ોરાણ અને યેિોન ( T=3.82ડદલવ)થી ખફૂ દૂય પવાઇ 
જળે. પેરામ તેલી અ઩ેક્ષા યાખી ળકાતી નથી.  
2.12 િાફઘન િેિીંગ – પયુાતત્લીમ વભમ સ્િેર (Carbon Dating- Archaeological Time 
Scale): 
લાતાલયણભાાં યશરેા નાઇિોજન ઩ય અલકાળભાાં થી આલતા કોસ્તભકડકયણોભાાં યશરેા ન્યિૂોનના 
ભાયાથી લાતાલયણભાાં વતત 𝐶.

14
6
.  ફનતો જ યશ ેછે. ન્યકુ્ટરમય વભી.  
𝑁.

14
7
.   +   𝑛.

1
0
.     →     𝐶.

14
6
.    +     𝐻.

1
1
.  
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ભાાં 6 પ્રોિોન અને 6 ન્યિૂોન ઘયાલતો 𝐶.
14

6
.   એ કાફયનનો ન્યિૂોન વમઘૃઘ આઇવોિો઩ છે. કે જે 

𝛽  એક્ટિલ છે. 𝐶.
14

6
.    →   𝑁.

14
6
.      +    𝛽 + 𝑣  

લાતાલયણભાાં 𝐶.
14

6
.  નુાં પ્રભાણ અચ઱ છે. લાતાલયણનો 𝐶.

12
6
.  શાઇડ્રોજન અને ઓટવીજન વાથે 

વાંમોજાઇ કાફોડદત રવ્મભાાં વતત રૂ઩ાાંતય ઩ાભતો જ શોમ છે. તેથી જો તે લાતાલયણભાાં વતત 
ફનતો જતો ન શોમ તો ક્યાયનોમ લ઩યાઇને ખરાવ થઇ જાત અને લાતાલયણભાાં શાજય જ ન 
શોત. 𝐶.

14
6
.   નુાં અઘય આય(ુ5730 લ઴ય) ઘણુાં ભોટુાં શોલાથી તેનો ઩યુાતત્લલાદ અને 

ઉત્િાાંવતલાદભાાં ખફૂ ઉ઩મોગ થામ છે.  
જીલાંત લનત઩વત 𝐶.

14
6
. નુાં𝐶𝑜2  ના રૂ઩ભાાં ળો઴ણ કયે છે અને પ્રકાળ વાંશ્ર્રે઴ણની ડિમાભાાં ઩ાણી 

અને સમૂયપ્રકાળ વાથે ઉ઩મોગ કયે છે. અને કાફોશાઇડ્રેિ ફનાલે છે. પ્રાણીઓ આ લનત઩વત ખામ 
એિરે પ્રાણીઓ ઩ણ યેડિમો એક્ટિલ ફને છે. લનત઩વત અને પ્રાણીઓ એભ ફઘા વજીલોના 
દેશભાાં યેડિમોકાફયન 𝐶.

14
6
.   અને વાભાન્મ કાફયન 𝐶.

12
6
.   ના જથ્થાનો ગણુોતય એક વયખો શોમ 

છે.તેભ જણાય ુછે.  
જ્માયે કોઇ લનત઩વત કે પ્રાણી મતૃ્ય ુ઩ાભે છે ત્માયે તે કાફયનને ઩ોતાની અંદય કોઇ઩ણ તલરૂ઩ે 
રેલાનુાં ફાંઘ કયે છે. અને તે ક્ષણથી તેના મતૃ ળયીયભાાં 𝐶.

14
6
.  નો ક્ષમ થલાની એક ભાત્ર પ્રડિમા 

ફાકી યશતેી શોમ છે.  
દા.ત. 𝑡 = 0 વભમે જીલાંત લનત઩વતભાાંથી રાકિાનો એક  ટકૂિો કા઩ીએ. આ લખતે જીલાંત 
લનત઩વતની અને ક઩ામેરા રાકિાની𝛽ઉત્વિનની એટિીલીિી વભાન શળે. ઩યાંત ુક઩ામેરો ટુકિો 
લાતાલયણભાાંથી 𝐶.

14
6
.  નુાં ળો઴ણ કયતો નથી ઩યાંત ુતેભના દેશભાાં યશરેા 𝐶.

14
6
.  ના ન્યકુ્ટરમવનો 

ક્ષમ થલાથી ઘિાિો થળે. આથી પ્રાણી કે લનત઩વતના મતૃ્ય ુફાદ યેડિમો કાફયન 𝐶.
14

6
. ના જથ્થા 

અને વાભાન્મ કાફયન 𝐶.
12

6
.  ના જથ્થાના ગણુોતયનુાં મલુ્મ વભમ લઘતાાં ઘિત ુાં જામ છે. આ 

ગણુોતયનુાં મલુ્મ જાણલાથી વજીલના મતૃ્ય ુ઩છી ઉ઩યનુાં મલુ્મ ળોઘીએ તે દયમ્માન વ્મવતત 
થમેરો વભમ જાણી ળકામ છે.   વભમ ઩છી જો ટુકિાભાાં ફાકી યશતેા 𝐶.

14
6
.   ન્યકુ્ટરમવની 

વાંખ્મા N શોમ તો ચય ઘાતાાંકીમ વનમભ પ્રભાણે  
𝑁 = 𝑁0𝑒

−𝜆𝑡  
શલે જો 𝑡 = 0 વભમે વલબાંજનના દય ને 𝐴𝑜  અને 𝑡 = 𝑡 વભમે વલબાંજનનો દય 𝐴𝑡 શોમ તો  

𝐴𝑡 = 𝐴0𝑒
−𝜆𝑡  

𝐴𝑡
𝐴0

= 𝑒−𝜆𝑡  

∴
𝐴0

𝐴𝑡
= 𝑒𝜆𝑡  
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𝜆𝑡 = ln
𝐴0

𝐴𝑡
 

∴ 𝑡 =
1

𝜆
ln  

𝐴0

𝐴𝑡
  

જ્માાં 𝐴0 = 𝑡 = 0 વભમે જીલાંત લનત઩વતની એટિીલીિી છેઅને 𝐴𝑡 = 𝑡 = 𝑡 વભમે 

ક઩ામેરા(મતૃ) લનત઩વતના ટુકિાની એટિીલીિી છે.  

આભ, મતૃ લનત઩વતની એટિીલીિી ભા઩ીને તેના મતૃ્ય ુથમા ઩છી આજ સઘુી વ્મવતત થમેર 
વભમ અંદાજી ળકામ છે.  
ઉદાશયણ: ઩યુાતત્લીમ અણબમાનભાાં ચાયકોરભાાંથી એક પ્રાચીન અસ્ગ્ન-ખિક ખોદલાભાાં આવ્મો 
શતો. આ નમનૂાએ 11.3 કાઉન્િ પ્રવત ગ્રાભ પ્રવત વભવનિની 𝐶.

14  પ્રવવૃત દળાયલી છે. વાં઩ણૂય જીલાંત 
વકૃ્ષભાાં 𝐶.

14  ની પ્રવવૃત પ્રજાવતઓથી તલતાંત્ર છે. અને તે પ્રવત ~15.3  ગણતયીઓ છે તો ગ્રાભ 
પ્રવત વભવનિ ચાયકોરના નમનૂાની ઉંભયનો અંદાજ કાઢો.  

11.3 = 15.3𝑒−𝜆𝑡  

𝜆 =
0.693

𝑇
=  

0.693

5730 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠
 

1.354 = 𝑒𝜆𝑡 = 𝑒0.000121 𝑡જ્માાં𝑡 = લ઴ય 

𝑡 = ચાયકોર નમનૂાની ઉંભય લ઴યભાાં 

=
log𝑒 1.354

0.000121
 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠 = 2504.65 𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠 

 
2.13ઉદાશયણો (Examples): 

1. યેિોનનો અઘઘજીલનિા઱ 3.8 ડદલવ છે. િેિરા ડદલવ ઩છી યેિોનનો પટત 1/20 બાગ જ 

ફાિી યશળેે ?  

ળરૂઆતભાાં 𝑡 = 0 વભમે યેિોનનો 𝑁0 બાગ છે.𝑡 ડદલવ ઩છી યેિોનનો ફાકી યશતેો બાગ  

𝑁 =
1

20
 × 𝑁0 

ક્ષમવનમતાાંક 𝜆 =
0.693

𝑇
=

0.693

3.8
𝑑𝑎𝑦−1 

ચયઘાતાાંકીમ સતૂ્ર પ્રભાણ,ે  

𝑁 = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡  
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𝑁0

20
= 𝑁0𝑒

−𝜆𝑡  
1

20
= 𝑒−𝜆𝑡  

20 = 𝑒𝜆𝑡  
𝜆𝑡 = ln 20 =  2.303 × log10 20 

∴ 𝑡 =  
2.303 × log10 20 × 3.8

0.693
 = 16.43 𝑑𝑎𝑦 

2. િોઇ એિ યેડિમો એક્ટિલ ઩દાથઘની એક્ટિલીિી 1 િરાિ અને 20 નભનનિભાાં ઘિીને 1/16 

બાગની થામ તો તેનો અઘઘજીલનિા઱ ળોઘો.  

𝑁 = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑡 𝑡 = 1 કરાક 20 વભવનિ 

𝑁0

16
= 𝑁0𝑒

−𝜆𝑡 =80 વભવનિ  

𝜆 80 =  𝑒𝜆𝑡  
𝜆𝑡 = ln 16 =  2.303 × log10 16 

𝜆 =
2.303 ×  log10 16

80
= 0.03464 𝑚𝑖𝑛−1 

શલે અઘયજીલનકા઱ 𝑇 =
0.693

𝜆
 =

0.693

0.03464
= 20 વભવનિ  

3. 𝑹𝒂𝑩 (𝑷𝒃𝟐𝟏𝟒)નો અઘઘજીલનિા઱ 26.8 નભનનિ છે. 1 ક્યયુી એક્ટિલીિી ભે઱લલા ભાિે તેનુાં 

િેિરા ગ્રાભ દ઱ રેવુાં જોઇએ તે ગણો.  

𝑅𝑎𝐵ની એક્ટિલીિી =
𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 1 ક્યયુી = 3.7 × 1010 વલબાંજન/વેકન્િ  

ક્ષમવનમતાાંક 𝜆 =
0.693

𝑇
=

0.693

26.8×60
 

શલે 1 ક્યયુી એક્ટિલીિી ભાિે 𝑅𝑎𝐵  ના ઩યભાણનુી વાંખ્મા 𝑁 શોમ તો,  

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝜆𝑁 

𝑁 =
𝑑𝑁/𝑑𝑡

𝜆
=  

3.7 × 1010 × 26.8 × 100

0.693
 

6.02 × 1023 ઩યભાણ ુ= 1 ગ્રાભ ઩યભાણ ુ= 214 ગ્રાભ શોમ તો  

1 ક્યયુી એક્ટિલીિી ઘયાલતા 𝑅𝑎𝐵 ભાિે દ઱  
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=
214 × 3.7 × 1010 × 26.8 × 60

0.693
= 0.3052 × 10−8 𝑔𝑚𝑠. 

4. વેક્યરુય વાંતરુન લખતે 𝑼.
𝟐𝟑𝟖

𝟗𝟐
.   ના દય 𝟐. 𝟖 × 𝟏𝟎𝟔 ઩યભાણ ુદીઠ 𝑹𝒂.

𝟐𝟐𝟔
𝟖𝟖

.    નો એિ 

઩યભાણ ુશોમ છે. 𝑹𝒂  નો અઘઘઆય ુ1620 લ઴ઘ શોમ તો યયેુનનમભનો અઘાઘઆય ુળોઘો.  

વાંતરુન ભાિેનુાં વભી. 𝑁𝐴

𝑁𝐵
=

𝑇𝐴

𝑇𝐵
 

𝑅𝑎.
226

88
.  નો અઘયઆય ુ𝑇𝐴 = 1620  લ઴ય તેના ઩યભાણનુી વાંખ્મા 𝑁𝐴 = 1 છે.  

𝑈.
238

92
.    ના ઩યભાણનુી વાંખ્મા 𝑁𝐵 = 2.8 × 106 

∴   𝑇𝐵 = 𝑇𝐴  ∙
𝑁𝐵
𝑁𝐴

 =  
1620 × 2.8 × 106

1
 

યયેુવનમભનો અઘયઆય ુ𝑇𝐵 = 4.5 × 109   લ઴ય  

5.1 ગ્રાભ 𝑹𝒂𝟐𝟐𝟔 ની એક્ટિલીિી 1 ક્યયુી છે તો તેનો ક્ષમ નનમતાાંિ અને અઘઘજીલનિા઱ ળોઘો.  

આ઩ેરા તત્લના ઩યભાણદુ઱ાાંક 𝐴 જેિરા ગ્રાભ દ઱ને એક ભોર કશ ેછે. અને તેભાાં એલોગેડ્રો 

અંક  6.2 × 1023  જેિરા ઩યભાણ ુશોમ છે.  

આથી આ઩ેરા તત્લનુાં દ઱ જો 𝑚 શોમ અને તેનો ઩યભાણદુ઱ 𝐴  શોમ તો તેભાાં યશરેા 

઩યભાણનુી વાંખ્મા 𝑁 =
6.2×1023 ×𝑚

𝐴
 

1 ગ્રાભ 𝑅𝑎226 ભાાં ન્યકુ્ટરમવની વાંખ્મા𝑁 =
6.2×1023 ×1

226
 

1 ક્યયુી = 3.7 × 1010 વલબાંજન/ વેકન્િ =
𝑑𝑁

𝑑𝑡
=એક્ટિલીિી કશ ેછે.  

શલ,ે 𝑑𝑁
𝑑𝑇

= 𝜆𝑁 

∴  𝜆 =
𝑑𝑁/𝑑𝑇

𝑁
=  

3.7 × 1010 × 226

6.02 × 1023 × 1
= 1.389 × 1011 𝑠𝑒𝑐−1 

અને અઘયજીલનકા઱ 𝑇 =
0.693

𝜆
=

0.693

1.389×10−11
= 4.98 × 1010𝑠𝑒𝑐 
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6. 𝑹𝒂𝟐𝟐𝟔 નો અઘઘજીલનિા઱ 1260 લ઴ઘ છે અને 𝑼𝟐𝟑𝟖 નો અઘઘજીલનિા઱ 𝟒. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟗 લ઴ઘ છે. 

આ ઩યથી 1 ગ્રાભ 𝑼𝟐𝟑𝟖 વાથે વેક્યરુય યેડિમો એક્ટિલીિી વાંતરુનભાાં યશરેા 𝑹𝒂𝟐𝟐𝟔 નુાં દ઱ 

ળોઘો.  

વેક્યરુય વાંતરુન ભાિેનુાં વભી. લા઩યતાાં,  

𝑁1

𝑁2
=
𝑇1

𝑇2
=
𝜆2

𝜆1
 

જેભાાં  𝑇1 = 𝑈238  નો અઘયજીલનકા઱ = 4.5 × 109 લ઴ય  

𝑇2 = 𝑅𝑎226  નો અઘયજીલનકા઱ = 1260 લ઴ય  

શલે 1 ગ્રાભ 𝑈238 ન્યકુણરમવની વાંખ્મા  

𝑁1 =
6.02 × 1023 × 1

238
 

તે જ પ્રભાણે 𝑚 ગ્રાભ 𝑅𝑎226  ભાાં ન્યકુ્ટરમવની વાંખ્મા  

𝑁2 =
6.02 × 1023 × 𝑛

226
 

∴  𝑁2 =
𝑇2

𝑇1
×  𝑁1 

6.02 × 1023 × 𝑚

226
=

1260

4.5 × 109
×

6.02 × 1023 × 1

238
 

∴   𝑅𝑎226નુાં દ઱  m  ગ્રાભ =
1260

4.5 × 109
×

226

238
× 1 = 2.658 × 10−7𝑔𝑟𝑎𝑚   

 

7. વેક્યરુય વાંતરુન લખતે 𝑹𝒂𝟐𝟐𝟔  ના દય 𝟏. 𝟖 × 𝟏𝟎𝟔 ઩યભાણ ુદીઠ 𝑹𝒏𝟐𝟐𝟐  નો ફે ઩યભાણ ુ

શોમ છે. યેડિમભનો અઘઘઆય ુ1620 લ઴ઘ શોમ તો 𝑹𝒏𝟐𝟐𝟐 નો અઘાઘઆય ુળોઘો.  

વાંતરુન ભાિેનુાં વભી. 𝑁𝐴

𝑁𝐵
=

𝑇𝐴

𝑇𝐵
 

𝑅𝑎226  નો અઘયઆય ુ𝑇𝐴 = 1620  લ઴ય તેના ઩યભાણનુી વાંખ્મા 𝑁𝐴 = 1.8 × 106 છે.  

𝑅𝑛222  ના ઩યભાણનુી વાંખ્મા 𝑁𝐵 = 1.8 × 106 
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∴   𝑇𝐵 = 𝑇𝐴  ∙
𝑁𝐵
𝑁𝐴

 =  
1620 × 2

1.8 × 106
= 1800 × 10−6 = 0.0018લ઴ય 

𝑅𝑛222નો અઘયઆય ુ𝑇𝐵 = 0.0018લ઴ય 

8. 𝑹𝒂𝟐𝟐𝟔  અને 𝑹𝒏𝟐𝟐𝟐  નો અઘઘજીલનિા઱ અનકુ્રભે  1600 લ઴ઘ અને 3.8 ડદલવ છે. 1 ગ્રાભ 

𝑹𝒂𝟐𝟐𝟔 વાથે વેક્યરુય યેડિમો એક્ટિલ વાંતરુનભાાં યશરેા 𝑹𝒏𝟐𝟐𝟐 નુાં દ઱ ળોઘો.  

વેક્યરુય વાંતરુન ભાિેનુાં વભી. લા઩યતાાં,  

𝑁1

𝑁2
=
𝑇1

𝑇2
=
𝜆2

𝜆1
 

જેભાાં  𝑇1 = 𝑅𝑎226  નો અઘયજીલનકા઱ = 3.8 ડદલવ  

𝑇2 = 𝑅𝑛222  નો અઘયજીલનકા઱ = 1600 લ઴ય  

શલે 1 ગ્રાભ 𝑅𝑎226 ન્યકુણરમવની વાંખ્મા 𝑁1 =
6.02×1023 ×1

226
 

તે જ પ્રભાણે 𝑚 ગ્રાભ 𝑅𝑛222 ભાાં ન્યકુ્ટરમવની વાંખ્મા  

𝑁2 =
6.02 × 1023 × 𝑚

222
 

∴  𝑁2 =
𝑇2

𝑇1
×  𝑁1 

6.02 × 1023 × 𝑚

222
=

1600

3.8 × 365
×

6.02 × 1023 × 1

226
 

∴   𝑅𝑛222નુાં દ઱  m  ગ્રાભ =
13.8

1600 × 365
×

222

226
= 6.395 × 10−6𝑔𝑟𝑎𝑚   

9. યેડિમો એક્ટિલ તત્લોનો યેડિમો એક્ટિલ નનમતાાંિ 𝟏𝟑 × 𝟏𝟎−𝟏𝟐𝒔𝒆𝒄−𝟏છે.તો તેનો 
અઘઘજીલનિા઱ ળોઘો.  
ક્ષમવનમતાાંક 𝜆 = 13 × 10−12𝑠𝑒𝑐−1 
અઘયજીલનકા઱  𝑇 =

0.693

𝜆
=  

0.693

13×10−12 = 54 × 109𝑠𝑒𝑐 


