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அலகு 

9
அணு மற்றும் அணுக்கரு இயற்பியல் 
(ATOMIC AND NUCLEAR PHYSICS)

இந்த அலகில் மாணவர்கள் அறிநது க்காள்்ள இருப்பது
• வாயுக்களின் வழியய மின்னிறக்கம் 
• யே.யே. தாம்்சன் ஆய்வின் மூலம் மின்னூட்ட எண்ணைக ்கண்டறிதல் 
• மில்லி்கன் எண்ணைய்த்துளி ஆய்வின் மூலம் எலகட்ானின் மின்னூட்ட மதிப்பைக ்கண்டறிதல் 
• யே.யே. தாம்்சன் மற்றும் ரூதரயபைாரடு அணு மாதிரி்கள் 
• யபைார அணு மாதிரியும் ்ைட்ேன் அணுவும்
• அணுவியல் நிறமா்லயும் ்ைட்ேன் நிறமா்லயும்
• அணுக்கருவின் அ்மபபு மற்றும் பைணபு்கள் 
• அணு எண மற்றும் நி்ற எணணின் அடிபபை்்டயில் அணுக்கருக்களின் வ்்க்கள் 
• நி்ற கு்றபைாடு மற்றும் பி்ணைபபைாற்றல்
• பி்ணைபபைாற்றல் வ்்பை்டத்திற்கும் நி்லத்தன்்மககுமான ்தா்டரபு 
• ஆல்பைா, பீட்டா சி்தவு்கள் மற்றும் ்காமா உமிழ்வு
• ்கதிரியக்கச் சி்தவு விதி 
• அணுக்கரு பிளவு மற்றும் இ்ணைவு 
• அணுக்கரு உ்ல்க்ளப பைற்றிய அடிபபை்்டக ்கருத்து்கள் 
• அடிபபை்்டத் து்கள்்க்ளப பைற்றிய பைணபு்சார ்கருத்து்கள் 

இயற்கை நிகைழ்வுகைள் அ்ைத்தும் சாத்தியமற்றது அல்லது அற்பமாைது. புரிந்து ககைாள்ளும்  
வ்ை அ்வ சாத்தியமற்றது; புரிந்து ககைாண்ட பின் அற்பமாைது.  

– எரனஸ்ட ரூதரயபைாரடு

்கற்றலின் ந�ாக்கங்கள்
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்படம் 9.1 அணுவின் அளவு்டன் ஆபபிளின் 
அள்வ ஒபபிடுதல் மற்றும் ஆபபிளின் அளவு்டன் 
புவியின் அள்வ ஒபபிடுதல்

9.1 ்வளி்ய (space) நி்பபுகின்ற எநதப 
்பைாருளும் பைருப்பைாருள் என அ்ைக்கபபைடுவ்த 
நாம் முந்தய வகுபபு்களில் பைாரத்யதாம். 
பைருப்பைாருளானது திணமம், தி்வம் மற்றும் 
வளிமம் என மூன்று வ்்கபபைடும். அருநதுவதற்கு 
நீர, வா்கனங்களுககு ்பைடய்ால், மூச்சுவிடுவதற்கு 
ஆகசிேன், ்ச்மயல் ்்சய்வதற்கு ்க்றபைடியாத 
எஃகு ஆகியவற்்ற நம் அன்றா்ட வாழ்வில் 
பையன்பைடுத்துகியறாம். ஒரு ்பைாரு்ளப யபைான்று 
மற்்றான்று இருபபைதில்்ல அதாவது, இயற்பியல் 
மற்றும் யவதிப பைணபு்கள் ்பைாருளுககு ்பைாருள் 
யவறுபைடுகின்றன. இவற்்றப புரிநது்்காள்ள 
்பைாருள்்களின் அடிபபை்்ட உடகூறு்க்ளப பைற்றி 
நாம் அறிநது ்்காள்ள யவணடும்.

 ்பைாருள் ஒன்று பிளக்கபபைடடு அதனால் 
உருவாகும் பைகுதி்கள் மீணடும் மீணடும் 
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142 அலகு 9  அணு மற்றும் அணுக்கரு இயற்பியல்

ஆனால், சில சிறபபு ஏற்பைாடு்களின் மூலம், ஒரு 
வாயு்வ மின் ்க்டத்து ஊ்ட்கமா்க மாற்றலாம். 

வாயுக்களின் வழியய நி்கழும் மின்னிறக்கத்்த 
ஆ்ாய உதவும் எளிய ்கருவியய மின்னிறக்கக 
குைாய் ஆகும். அதன் அ்மபபு பை்டம் 9.2ல் 
்காட்டபபைடடுள்ளது. அது எவ்வித ்கலபபுமில்லாத 
தூய்்மயான வாயு்வ உள்ள்டககிய (ஏறத்தாை 
50cm நீளமும் 4cm விட்டமும் ்்காண்ட) ஒரு 
நீளமான, மூ்டபபைட்ட ்கணணைாடிக குைாய் 
ஆகும். அதிலுள்ள ஒரு சிறு திறபபில் உயர 
்வற்றி்டககுைாயும் கு்றஅழுத்தமானியும் 
இ்ணைக்கபபைடடுள்ளன. அதனுள் மின்வாய்்கள் 
எனபபைடும் இரு உயலா்கத் த்கடு்கள் ்பைாருத்தபபைடடு, 
அ்வ தூணடு மின்சுருள் ஒன்றின் 
து்ணைச்சுற்று்டன் இ்ணைக்கபபைடடுள்ளன. 
து்ணைச்சுற்றின் யநர மின்மு்னயு்டன் 
இ்ணைக்கபபைடடுள்ள த்கடு யநர மின்வாய் என்றும் 
எதிரமின்மு்னயு்டன் இ்ணைக்கபபைடடுள்ள த்கடு 
எதிர மின்வாய் என்றும் அ்ைக்கபபைடுகின்றன. 
யமலும் து்ணைச்சுற்றின் மின்னழுத்தம் ஏறத்தாை 
50kV ஆகும். 
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்படம் 9.2 மின்னிறக்கக குைாய் (அ) உண்மயான 
்கருவி (ஆ) அதன் குறியீடடுப பை்டம்

(அ)

(ஆ)

பிளக்கபபைட்டால், ஒரு ்கட்டத்தில் யமலும் பிளக்க 
இயலா்க துளிமநி்ல்ய அது அ்்டயும். 
அத்த்்கய சிறுதுரும்புப பைகுதி அணு எனபபைடும்; 
கிய்க்க ்மாழியில் அணு (atom) என்றால் “பிளக்க 
இயலாதது” என்று ்பைாருள். அணு ஒன்றின் அளவு 
மி்க மி்கச் சிறியதாகும். எடுத்துக்காட்டா்க, (மி்கவும் 
எளி்மயான அணுவான) ் ைட்ேன் அணுவின் 
அளவு 10–10 m.“ அணு்வ ஆபபிளின் அளவிற்கு 
்பைரிதாககினால், ஆபபிளானது புவியின் அளவிற்கு 
்பைரிதாகிவிடும்” என்று அ்மரிக்க அறிவியல் 
அறிஞர ரிச்்சரட  ்பையின்யமன் கூறிய்த நி்னவு 
கூறலாம் (பை்டம் 9.1). அத்த்ன சிறிய ஒன்று 
தான் அணு.

இநத அலகில், அணுவின் ்கட்ட்மப்பை அறிநது 
்்காள்ளும் ்பைாருடடு அணு மாதிரி்க்ளப பைற்றி 
முதலில் அறிநது ்்காள்யவாம். யே.யே. தாம்்சன் 
மற்றும் ரூதரயபைாரடு அணு மாதிரி்க்ள வி்ட யபைார 
அணு மாதிரி சிறபபைானது. அன்்றய ்கால்கட்டத்தில் 
விளக்கமுடியா பைல நி்கழ்வு்க்ள விளககியயதாடு 
யவதியிய்லப பைற்றிய யமம்பைட்ட புரித்லயும் அது 
அளித்தது. 

அணுவும் கூ்ட அடிபபை்்ட உட்பைாருள் அல்ல 
என்பை்த பின்னாளில் அறிவியல் அறிஞர்கள் 
்கண்டறிநதனர. அது எலகட்ான்்கள் மற்றும் 
அணுக்கரு்வ உள்ள்டககியது. அணுக்கருவும் 
புய்ாட்டான்்கள் மற்றும் நியூட்ான்்க்ள 
உள்ள்டககியது. புய்ாட்டான்்களும் நியூட்ான்்களும் 
கூ்ட குவாரககு்கள் என்ற அடிபபை்்ட 
உட்பைாருள்்க்ளக ் ்காண்ட்வ என்பை்த யமலும் 
பைல ஆய்வு்கள் நிறுவின. 

இநதப பின்புலத்தில், அணுக்கருவின் 
அ்மபபு மற்றும் அதன் அடிபபை்்டப பைணபு்கள் 
பைற்றி புரிநது ்்காள்வதற்்கா்க இநத அலகின் 
பிற்பைகுதி எழுதபபைடடுள்ளது. யமலும் அணுக்கரு 
ஆற்றல் எவ்வாறு உருவாக்கப பைடுகிறது மற்றும் 
பையன்பைடுத்தபபைடுகிறது என்பை்தப பைற்றியும் 
விளக்கபபைடடுள்ளது.  

வாயுக்களின் வழிநே மின்னி்றக்கம் 

வாயுக்களில் ்க்டத்துப பைண்பைத் தரும் 
்கடடுறா எலகட்ான்்கள் இல்லாததால், 
்சாதா்ணை வளிமண்டல அழுத்தத்தில் வாயுக்கள் 
மின்யனாட்டத்்த அரிதா்கயவ ்க்டத்துகின்றன. 
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9.2.1 எலக்ட்ானின் மின்னூ்டட 
எண்ணக  ்கணடறி்தல்  – ்தாம்்சன் 
ஆய்வு

நவீன இயற்பியல் யதான்றுவதற்கு ்கா்ணைமா்க 
இருநத மி்க முககியமான ஆய்வு்களில் ஒன்றா்க 
தாம்்சன் ஆய்வானது ்கருதபபைடுகிறது. மின்னிறக்கக 
குைாயினுள் உள்ள வாயுக்க்ளப பைற்றி அறிய உதவும் 
மு்ற்களில் குறிபபி்டத்தகுநத யமம்பைாடு்க்ள 
1887 – ஆம் ஆணடில் யே.யே. தாம்்சன் ்்சய்தார. 
மின் மற்றும் ்காநதப புலங்களினால் ய்கயதாடு 
்கதிர்கள் விலக்கம் அ்்டவ்தயும், மின்புலம் மற்றும் 
்காநதப புலத்்த மாற்றுவதன் மூலம் ய்கயதாடு 
்கதிர்களின் நி்ற–இயல்புநி்ல மின்னூட்டம் 
(mass normalized charge) அல்லது மின்னூட்ட எண 
(அதாவது ஓ்லகு நி்றக்கான மின்னூட்ட மதிபபு 
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்படம் 9.3 எலகட்ானின் மின்னூட்ட எண்ணைக 
்கண்டறிவதற்்கான யே.யே தாம்்சன் ஆய்வின் 
அ்மபபு

இநத ஆய்வின் அ்மபபு பை்டம் 9.3ல் 
்்காடுக்கபபைடடுள்ளது. இதில் உயர ்வற்றி்ட 
மின்னிறக்கக குைாய் பையன்பைடுத்தபபைடுகிறது. 
ய்கயதாடிலிருநது ்வளியயறும் ய்கயதாடு 
்கதிர்களானது ஆயனாடு வடடு A ்வ 
யநாககி ்கவ்பபைடுகின்றன. ஆயனாடு வடடு 
ஊசித்து்ள்யப யபைான்ற சிறு து்ள மடடுயம 
்்காணடிருபபைதால் குறுகிய ்கற்்றயா்க ய்கயதாடு 
்கதிர்கள் அனுபபைபபைடுகின்றன. பிறகு அ்வ 
குறிபபிட்ட மின்னழுத்த யவறுபைாடடில் உள்ள 
இ்ணையான உயலா்கத் த்கடு்களுககு இ்்டயய 
்்சலுத்தபபைடுகின்றன. யமலும், பை்டம் 9.3 இல் 
்காடடியுள்ளபைடி, ஒன்றுக்்கான்று ்்சஙகுத்தான 
தி்்சயிலுள்ள மின் மற்றும் ்காநதப புலங்களுககு 
இ்்டயில் மின்னிறக்கக குைாய் ் வக்கபபைடடுள்ளது. 
ய்கயதாடு ்கதிர்கள் தி்்யில் பைட்டவு்டன் 

மின்னிறக்கக குைாயிலுள்ள வாயுவின் அழுத்தம் 
பைாத்்சத் தம்பைத்தின் 110mm என்ற அளவிற்கு 
கு்றக்கபபைடும் வ்்யில் எவ்வித மின்னிறக்கமும் 
நி்கழ்வதில்்ல. அழுத்தம் பைாத்்சத்தின் 100mm 
என்ற அளவில் உள்ளயபைாது, மின்னிறக்கம் 
்தா்டஙகுகிறது. இதன் வி்ளவா்க, சீ்ற்ற 
ஒளிககீற்று்களும் பை்டபை்ட்வன்ற (்பைாரிபபைது யபைான்ற) 
ஒலியும் உருவாகின்றன. அழுத்தம் பைாத்்சத்தின் 
10mm என்ற அளவிற்கு கு்றக்கபபைடும் யபைாது, 
யநர மின்வாய் (ஆயனாடிலிருநது) ்தா்டஙகி எதிர 
மின்வாய் (ய்கயதாடு) வ்் ஒளிர தம்பைம் ஒன்று 
உருவாகிறது. இதற்கு யநரமின் தம்பைம் என்று ் பையர. 

அழுத்தமானது பைாத்்சத்தின் 0.01 mm ஆ்கக 
கு்றக்கபபைடும் யபைாது, யநரமின் தம்பைம் ம்றகிறது. 
இநயந்த்தில் ஆயனாடிற்கும் ய்கயதாடிற்கும் 
இ்்டயில் ஒரு இருண்ட பைகுதி உருவாகிறது. 
இது குரூககின் இருண்ட பைகுதி எனபபைடும். 
யமலும், இபயபைாது குைாயின் சுவர பைச்்்ச நிறத்தில் 
ஒளிரகின்றது. இநநி்லயில், ய்கயதாடு ்கதிர்கள் 
என்று அ்ைக்கபபைடும் ஒரு வ்்க ்கணணிற்குப 
புலனா்காத ்கதிர்கள் எதிர மின்வாயிலிருநது 
(ய்கயதாடிலிருநது) ்வளியயறுகின்றன. 
இக்கற்்ற்கள் ய்கயதாடு ்கதிர்கள் (cathode rays) 
என்ற்ைபபைட்டன. பின்னர இகய்கயதாடு ்கதிர்கள் 
என்பைது எலகட்ான் ்கற்்ற எனக ்கண்டறியபபைட்டது.
ந்கந்தாடு ்கதிர்களின் ்பணபு்கள் :

(1) ய்கயதாடு ்கதிர்கள் ஆற்றல் மற்றும் 
உநதத்்தப ்பைற்றுள்ளன. 107 ms-1 என்ற 
அளவிலான அதியவ்கத்து்டன் யநரகய்காடடில் 
அ்வ ்்சல்கின்றன. மின் மற்றும் ்காநதப 
புலங்களால் அ்வ விலக்கம் அ்்டகின்றன. 
இவ்விலக்கத்தின் தி்்ச்ய ்வத்து அ்வ எதிர 
மின்து்கள்்கள் என்பை்த அறியலாம். 

(2) ் பைாருள்்களின் மீது ய்கயதாடு ்கதிர்கள் வீழும் 
யபைாது, ்வபபைம் உருவாகின்றது. ய்கயதாடு ்கதிர்கள் 
பு்்கபபை்டத் த்கட்்ட பைாதிககின்றன. யமலும் சில 
பைடி்கங்கள் மற்றும் ்கனிமப ்பைாருள்்கள் மீது அ்வ 
பைடும்யபைாது ஒளிரத்ல ஏற்பைடுத்துகின்றன. 

(3) அதி்க அணு எ்்ட ்்காண்ட ்பைாருள்்களின் 
மீது அ்வ விழும் யபைாது, X–்கதிர்கள் 
உருவாகின்றன. 

(4) ய்கயதாடு ்கதிர்கள் வாயுக்களின் வழியய 
்்சல்லும்யபைாது  அவ்வாயுக்க்ள அயனியாக்கம் 
்்சய்கின்றன. 

(5) ய்கயதாடு ்கதிர்கள் ஒளியின் யவ்கத்தில் 1
10





  

ம்டஙகு வ்்யிலான யவ்கத்தில் இயஙகுகின்றன. 
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மின்னழுத்த யவறுபைாடு V எனில், எலகட்ானின்  
மின்னழுத்த ஆற்றல் eV. எனயவ, ஆற்றல் மாறா 
தத்துவத்தின் பைடி 

eV m e
m V

= ⇒ =1
2 2

2
2

υ υ

்சமன்பைாடு (9.1)ல் உள்ள தி்்சயவ்கத்தின் 
மதிப்பை யமயல உள்ள ்சமன்பைாடடில் பி்தியி்ட, 
நமககுக கி்்டபபைது 

 e
m V

E
B

= 1
2

2

2  (9.2)

E, B மற்றும் V, மதிபபு்க்ளப பி்தியி்ட, 
மின்னூட்ட எணணின் மதிபபு 

e
m
= × −1 7 1011 1. C kg  எனக ்கண்டறியபபைடடுள்ளது

(iii)  சீ்ான மின்புலத்தினால் ம்டடும் மின் து்களின் 
்பா்்தயில் உருவாகும் விலக்கம் :

்காநதபபுலத்்த நிறுத்திய பிறகு, மின்புலத்தால் 
மடடுயம விலக்கம் ஏற்பைடுகிறது. இநத விலக்கம் மின் 
வி்்சககு யநரத்த்கவில் இருககும். 

 F eEe =  (9.3)

m என்பைது எலகட்ானின் நி்ற எனில், 
நியூட்டனின் இ்ண்டாம் இயக்க விதிபபைடி, 
எலகட்ானின் முடுக்கம்

 a m Fe e= 1  (9.4)

்சமன்பைாடு (9.3) ஐ ்சமன்பைாடு (9.4) ல் பி்தியி்ட 

a m eE e
m Ee = =1

E

y´
y

�ைர

+

_

e–

l

்படம் 9.5 சீ்ான மின்புலத்்த நிறுவுவதால் 
எலகட்ானின் பைா்தயில் ஏற்பைடும் விலக்கம்

ஒளிரத்ல ஏற்பைடுத்துவதால், ஒரு ஒளிரவுப புள்ளி 
யதான்றுகிறது. தி்்யில் துத்தநா்க ்சல்்பைடு (ZnS) 
பூச்சு அளிபபைதன் மூலம் இநத ஒளிரதல் ஏற்பைடுகிறது. 

(i)  ந்கந்தாடு ்கதிர்களின் தி்்சநவ்கத்்்தக 
்கணடறி்தல்:

+

_

e– E

N

S

FE
FB

B v

்படம் 9.4 மின் வி்்ச ்காநத வி்்ச்ய ்சமன் 
்்சய்வதால் எலகட்ான் ்கற்்றயின் பைா்த 
யநரகய்காடடில் அ்மகிறது.

த்கடு்களுககி்்டயய ஒரு குறிபபிட்ட 
மின்புலத்்த நிறுவியபின், ்காநதப புலத்்த ்சரி 
்்சய்வதன் மூலம் ய்கயதாடு ்கதிர்க்ள (எலகட்ான் 
்கற்்ற) முதலில் இருநத O புள்ளி்ய (பை்டம் 9.3) 
வநத்்டயுமாறு வநத்்டயுமாறு ்்சய்யபபைடுகிறது. 
பை்டம் 9.4இல் ்்காடுத்துள்ளவாறு, மின் வி்்சயின் 
அளவி்ன ்காநத வி்்சயின் அளவு ்சமன் 
்்சய்கிறது. ய்கயதாடு ்கதிர்களின் மின்னூட்டம் 
e மற்றும் தி்்சயவ்கம் υ எனில், 

 eE eB= υ

 ⇒ =υ E
B

 (9.1)

(ii) மின்னூ்டட எண்ணக ்கணடறி்தல் : 
ய்கயதாடிலிருநது ஆயனாடிற்கு ய்கயதாடு 

்கதிர்கள் (எலகட்ான் ்கற்்ற) முடுக்கபபைடுவதால், 
ய்கயதாடில் எலகட்ான் ்கற்்ற ்பைறும் மின்னழுத்த 
ஆற்றலானது அது ஆயனா்்ட அ்்டயும் யபைாது 
்பைற்றுள்ள இயக்க ஆற்றலுககுச் ்சமமாகும். 
ஆயனாடிற்கும் ய்கயதாடிற்கும் இ்்டயயயான 
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9.2.2 எலக்ட்ானின் மின்னூ்டட 
மதிபபு ்காணல் – மில்லி்கனின் 
எணகணய்த்துளி ஆய்வு 

இயற்்்கயின் மி்க முககிய அடிபபை்்ட 
மாறிலி்களுள் ஒன்றான எலகட்ானின் மின்னூட்ட 
மதிப்பைக ்காணை உதவும் மில்லி்கனின் 
எண்ணைய்த்துளி ஆய்வு, நவீன இயற்பியலில் 
உள்ள சிறநத ்்சயல்மு்ற ஆய்வு்களில் ஒன்றாகும். 
(்காண்க. பை்டம் 9.6(அ)). 

மின்புலத்்தத் தகுநத மு்றயில் மாற்றுவதன் 
மூலம் எண்ணைய்த் துளியின் இயக்கத்்தக 
்கடடுபபைடுத்தலாம், அதாவது, அ்தயமல் 
யநாககியயா அல்லது கீழ்யநாககியயா ந்க்ச் 
்்சய்யலாம் அல்லது புலத்தியலயய நி்லயா்க 
இருத்தி அதி்க யந்ம் அ்தப பைாரககும் 
வணணைமும் ்்சய்யலாம்.

  

�� ெத��பா�

��ேணா��

ஒ� 
�ல�

(–)

(+)

��ேணா��
+

–

A

B

�� ெத��பா���

ஒ� �ல

்படம் 9.6 மில்லி்கனின் ஆய்வு  
(அ) உண்மயான ்கருவி மற்றும் குறியீடடுப 
பை்டம் (ஆ) பைக்கவாடடுப பை்டம்

இநத ஆய்வின் ்்சய்மு்ற அ்மபபு பை்டம் 9.6 
(ஆ)ல் ்்காடுக்கபபைடடுள்ளது. இதில் ஒவ்்வான்றும் 
20cm விட்டம் ்்காண்ட கி்்டத்தள, வட்டவடிவ 
உயலா்கத்தடடு்கள், 1.5 cm இ்்ட்வளியில் 
பிரித்து ்வக்கபபைடடுள்ளன. இவ்விரு வட்டவடிவ 
உயலா்கத்தடடு்களும் ்கணணைாடி சுவர்கள் 
்்காண்ட ்கலனால் சூைபபைடடுள்ளன. யமலும் 

(அ)

(ஆ)

தி்்யில் எலகட்ான் ்கற்்ற முதலில் வீழ்நத 
நி்லயில் இருநது, தற்யபைாது அது அ்்டநதுள்ள 
விலக்கம் y என்்க. (பை்டம் 9.5)  யமலும் இகய்கயதாடு 
்கதிர்கள் இ்ணையா்கவுள்ள மின்புலத் த்கடு்க்ள 
அ்்டயும் முன்னர அதன் யமல்யநாககிய ்தா்டக்க 
தி்்சயவ்கம் u = 0 ஆகும். இம்மின்புலத்த்கடு்களின் 
நீளம் l எனில், மின்புலத்்த ்க்டக்க ய்கயதாடு 
்கதிர்கள் எடுத்துக ்்காள்ளும் யந்ம் t ஆனது, 

 t l=
υ

 (9.5)

எனயவ, த்கடு்களின் முடிவில் ய்கயதாடு 
்கதிர்கள் அ்்டயும் விலக்கம் (குறிபபு: u = 0  மற்றும் 
a e

m
Ee = )

′ = + ⇒ ′= +

=
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1
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m

l B
E

1
2

2 2
 (9.6)

எனயவ தி்்யில் ஏற்பைடும் விலக்கம் 
y y y C y∝ ′⇒ = ′

இஙகு C என்பைது த்கவு மாறிலி. இதன் மதிபபு 
மின்னிறக்கக குைாயின் வடிவ்மப்பைப ்பைாருத்து 
அ்மயும். 

 y C e
m

l B
E= 1

2
2 2

  (9.7)

்சமன்பைாடு (9.7) ஐ மாற்றிய்மக்க 

 e
m

yE
Cl B

= 2
2 2   (9.8)

இச்்சமன்பைாடடின் வலது பைக்கம் மதிபபு்க்ளப 
பி்தியி்ட, மின்னூட்ட எணணின் மதிபபு 
e
m
= × −1 7 1011 1. C kg

மின்னூட்ட எணணைானது. 
அ. பையன்பைடுத்தபபைடும் வாயு 
ஆ.  மின்வாய்்களின் இயல்பு 

ஆகியவற்்றச் ்சாரநதி்ாது

குறிபபு
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இத்தடடு்களுககி்்டயில் உயர மின்னழுத்த 
யவறுபைாடு (கிட்டத்தட்ட 10 kV) அளிக்கபபைடுவதால், 
்்சஙகுத்தா்க, கீழ்யநாககிய தி்்சயில் மின்புலம் 
ஏற்பைடுகிறது. யமல் தடடு A ல் ஒரு 
சிறிய து்ள இ்டபபைடடுள்ளது. 
எண்ணை்யத் ்தளிபபைதற்்கா்க, 
்சரியா்க அத்து்ளககு யமற்பு்ம் 
நுண்தளிபபைான் (atomizer) 
ஒன்று ்வக்கபபைடடுள்ளது. 
நுண்தளிபபைான் உதவியு்டன் கிளி்சரின் 
(glycerine) யபைான்ற அதி்க பைாகுநி்ல ்்காண்ட 
எளிதில் ஆவியா்காத தி்வம் ் தளிக்கபபைடும்யபைாது, 
சிறுதுளி்கள் (droplets) உருவாகின்றன. ஈரபபு 
வி்்சயினால் அ்வயமல் தடடிலுள்ள து்ளயின் 
வழியய கீயை விழுகின்றன.

்காற்று்டன் ஏற்பைடும் உ்ாய்வு அல்லது  
x–்கதிர்க்ளக ்காற்றினூய்ட ்்சலுத்துவதால் 
்கலனிலுள்ள சில எண்ணைய்த் துளி்கள்  
மின்னூட்டத்்தப ்பைறுகின்றன. யமலும் 
கி்்டமட்டத் தி்்சயில் ்கலன் ஒளியூட்டபபைடுவதால், 
ஒளிக்கற்்றககு ்்சஙகுத்தா்க ்வக்கபபைடடுள்ள 
நுணயணைாககியின் மூலம் துளி்க்ளத் 
்தளிவா்கக ்காணை முடியும். மின்புலத்்தத் தகுநத 
மு்றயில் மாற்றுவதன் மூலம் எண்ணைய்த் 
துளியின் இயக்கத்்தக ்கடடுபபைடுத்தலாம் அதாவது, 
அ்த யமல்யநாககி அல்லது கீழ்யநாககி ந்க்ச் 
்்சய்யலாம். அல்லது அநத்த்தியலயய நி்லயா்க 
நிறுத்தலாம். 

எண்ணைய்த் துளியின் நி்ற m எனவும், அதன் 
மின்னூட்டம் q எனவும் ்்காள்்க. எனயவ, துளியின் 
மீது ்்சயல்பைடும் வி்்ச்கள் 

அ) புவிஈரபபு வி்்ச  F mgg =
ஆ) மின் வி்்ச F qEe =
இ) மிதபபு வி்்ச (buoyant force) Fb மற்றும்
ஈ) பைாகியல் வி்்ச Fv

(அ) எணகணய்த்துளியின் ஆ்ம் ்காணல் 
மின்புலம் இல்லாத நி்லயில், எண்ணைய்த் 

துளி கீழ்யநாககி முடுக்கம் அ்்டகிறது. ்காற்றினால் 
ஏற்பைடும் பின்னிழு (பைாகியல்) வி்்சயினால் 
எண்ணைய்த் துளி எளிதில் சீ்ான தி்்சயவ்கத்்த 
அ்்டகிறது. இது முற்றுத்தி்்ச யவ்கம் எனபபைடும். 
குறிபபிட்ட ்தா்ல்வக ்க்டக்க எண்ணைய்த் 
துளி எடுத்துக்்காள்ளும் யந்த்தில் இருநது, அதன் 
தி்்சயவ்கத்்த அளவி்டலாம். பை்டம் 9.7(அ) இல்  
எண்ணைய்த் துளியின் தனித்த ்பைாருள் 
வி்்சபபை்டம் ்்காடுக்கபபைடடுள்ளது. இநநி்லயில்,  

பைாகியல் மற்றும் மிதபபு வி்்ச்கள் ஈரபபு வி்்ச்ய 
்சமன்்்சய்கின்றன. 

எண்ணைய்த் துளியின் மீது ்்சயல்பைடும் 
புவியீரபபு வி்்ச F mgg =

எண்ணைய்த் துளி ய்காள வடிவம் ்்காண்டது 
எனக ்்காள்யவாம். எண்ணைய்த் துளியின் 
அ்டரத்தி ρ மற்றும் அதன் ஆ்ம் r எனில், ρ = m

V
.  

எனயவ,
அதன் நி்றயானது, 

⇒ =






m rρ π4

3
3  



             V r=












4
3

3π

இதன் மூலம், புவியீரபபு வி்்ச்ய பின்வருமாறு 
எழுதலாம்.

F mg F r gg g= ⇒ =






ρ π4

3
3

்காற்றின் அ்டரத்தி σ எனில், எண்ணைய்த் 
துளியினால் இ்டம் ்பையரநத ்காற்றினால் அதன் மீது 
்்சயல்பைடும் யமல்யநாககிய வி்்ச (மிதபபு வி்்ச)

F r gb =






σ π4

3
3

எண்ணைய்த் துளி முற்றுத்தி்்ச யவ்கத்்த 
அ்்டயும் யபைாது, அதன்மீது ்்சயல்பைடும் பைாகியல் 
வி்்சயானது (எண்ணைய்த்துளி ்்சல்லும் 
தி்்சககு எதிரத்தி்்சயில் ்்சயல்பைடும் வி்்ச), 

ய்காளத்தின் 

பைருமன்

Fg

Fb Fv Fb Fe

Fg
(அ) (ஆ)

எ�ெண�� 
��

்படம் 9.7 எண்ணைய்த் துளியின் தனித்த ்பைாருள் 
வி்்சபபை்டம் (அ) மின்புலம் அற்ற நி்லயில்  
(ஆ) மின்புலம் உள்ளயபைாது 
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 ⇒ = −q
E

r g4
3

3π ρ σ( )  (9.11)

்சமன்பைாடு (9.9)ஐ ்சமன்பைாடு (9.11)ல் பி்தியி்ட,

q
E g

=
−











18
2

3 3
1
2π η υ

ρ σ( )  (9.12)

இநத ஆய்்வ பைல மு்ற ்்சய்து, எண்ணைய்த் 
துளி்களின் மின்னூட்ட மதிப்பைக ்கணைககிட்ட 
மில்லி்கன், எநத்வாரு எண்ணைய்த் துளியின் 
மின்னூட்ட மதிபபும் e=− × −1 6 10 19. ,C  
என்ற அடிபபை்்ட மதிபபின் முழு ம்டஙகு்களா்க 
இருபபை்த ்கண்டறிநதார. இநத அடிபபை்்ட மதிபயபை 
(e=− × −1 6 10 19. ,C ) எலகட்ானின்  மின்னூட்ட 
மதிபபு ஆகும்.

அணு மாதிரி்கள்

ஏறககு்றய கி.மு. (்பைா.ஆ.மு) 400ஐ ஒடடிய 
்காலத்தில், லியூசிபைஸ் மற்றும் ்்ட்மா்கரிட்டஸ் 
ஆகிய கிய்க்க தத்துவஅறிஞர்கள் “எநத ஒரு 
்பைாருளும் மீணடும் மீணடும் பைகுக்கபபைடும் 
யபைாது இறுதியில் கி்்டபபைது அணுயவ” என்று 
கூறினர. பின்னர பைல இயற்பியலாளர்களும் 
யவதியியலாளர்களும் அணுவின் இயல்்பைப பைற்றி 
அறிநது்்காள்ள முயன்றனர. அணு மாதிரியின் 
அடிபபை்்டயில் ்பைாருள்்களின் (இயற்பியல் மற்றும் 
யவதியல்) பைணபு்க்ள விளக்கப பைல ய்காடபைாடு்கள் 
கூறபபைட்டன. 

எடுத்துக்காட்டா்க, ஒய்வுநி்லயில் உள்ள மின் 
து்கள்்களின் பை்வ்ல அடிபபை்்டயா்கக ்்காணடு 
்கருத்தியல் ரீதியான ஒரு அணு மாதிரி்ய 
யே. யே. தாம்்சன் முன்்மாழிநதார. அணுவின் 
நி்லத்தன்்ம்ய யே. யே. தாம்்சனின் அணு 
மாதிரி விளக்க இயலாததால், அவ்து (ஆ்ாய்ச்சி) 
மாணைவ்ான ரூதரயபைாரடு அணு குறித்தான முதல் 
இயக்க மாதிரி்ய முன்்மாழிநதார. அவ்து  
மாணைவர்கள்  (்்கய்்கர மற்றும் மாசு்்டன்) ்்சய்த 
்்சய்மு்ற ஆய்வின் அடிபபை்்டயில் ரூதரயபைாரடு 
அவரதம் மாதிரி்ய அ்மத்திருநதார. ஆனால், 
இம்மாதிரியும் அணுவின் நி்லத்தன்்ம்ய 
விளக்கவில்்ல. 

9.3

கீழ்யநாககிய நி்க் வி்்சககு ்சமமா்க இருககிறது. 
எனயவ ஸ்ய்டாகஸ் விதிபபைடி, பைாகியல் வி்்ச

F rv = 6π υη

எனயவ பை்டம் 9.7 (அ)ல் ்்காடுக்கபபைடடுள்ள 
தனித்த ்பைாருள் வி்்சபபை்டத்தின் பைடி, வி்்ச்களின் 
்சமநி்லக்கான ்சமன்பைாடு, 

F F Fg b= + υ

ρ π σ π π υη4
3

4
3

63 3r g r g r





 =







 +

4
3

63π ρ σ π υηr g r( )− =

2
3

33π ρ σ π υηr g r( )− =

 r
g

=
−













9
2

1
2ηυ

ρ σ( )  (9.9)

்சமன்பைாடு (9.9)ன் மூலம் எண்ணைய்த் துளியின் 
ஆ்த்்தக ்கணைககி்டலாம்.

(ஆ) மின்னூ்டட மதிப்்பக ்காணல் :
எண்ணைய்த்துளி்க்ள சுற்றி மின் 

புலத்்த ஏற்பைடுத்தும்யபைாது, அதன் மீது 
ஒரு யமல்யநாககிய மின் வி்்ச (qE) 
்்சயல்பைடுகின்றது. எண்ணைய்த்துளி்களுள் 
ஏயதனும் ஒரு குறிபபிட்ட எண்ணைய்த்துளி 
ஒன்று நுணயணைாககியின் பைார்வப புலத்தில் 
இருத்தபபைடுகிறது. மின்புலத்தின் வலி்ம்ய 
்சரி்்சய்து, அத்துளி்ய நி்லயா்க (யமயலயும் 
யபைா்காமல், கீயையும் விைாமல்)நிறுத்தி ்வக்கவும் 
முடியும். இநநி்லயில், அத்துளியின் மீது 
்்சயல்பைடும் பைாகியல் வி்்ச எதுவும் ்்சயல்பை்டாது. 
இநநி்லயில் தனித்த ்பைாருள் வி்்சபபை்டம் 
பை்டம் 9.7(ஆ)ன் பைடி, எண்ணைய்த் துளியின் மீது 
்்சயல்பைடும் நி்க் வி்்ச

F F Fe b g+ =

⇒ + =qE r g r g4
3

4
3

3 3π σ π ρ

⇒ = −qE r g4
3

3π ρ σ( )  (9.10)
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எனயவ அணு ்சமநி்லயில் இருக்க இயலாது. 
யமலும் ்ைட்ேன் மற்றும் பிற அணுக்களின் 
நிறமா்ல வரி்களின் யதாற்றத்்த இநத 
மாதிரியால் விளக்க இயலவில்்ல. 

9.3.2 ரூ்தரந்பாரடு மாதிரி
1911-ல் ்்கய்்கர மற்றும் மாசு்்டன் 

ஆகியயார, அவரதம் ஆசிரிய்ான ரூதரயபைாரடின் 
அறிவு்்பபைடி, குறிபபி்டத்தக்க ்்சய்மு்ற 
ஆய்வு ஒன்றி்னச் ்்சய்தனர, அதற்கு தங்க 
்மன்த்கடடினால் ஆல்பைா து்கள்்கள் அ்்டயும் 
சிதறல் என்று ்பையர.

இநத ஆய்வின் ்்சய்மு்ற அ்மபபு பை்டம் 9.9-
ல் ்காட்டபபைடடுள்ளது. நுணணிய து்ள  ் ்காண்ட, 
தடிமனான ஈயப ்பைடடி ஒன்றின் உள்யள 
ஆல்பைா து்கள்்கள் மூலம் (alpha particle source) 
(்பைாயலானியம் யபைான்ற்தாரு ்கதிரியக்கப 
்பைாருள்) ் வக்கபபைடுகிறது. ஈயப ் பைடடியிலிருநது 
்வளியயறும் ஆல்பைா து்கள்்கள் மற்்றாரு 
ஈயத்த்கடடில் இ்டபபைடடுள்ள நுணணிய து்ள 
வழியய ்்சல்கின்றன. பின்னர, இத்து்கள்்கள் ஒரு  
தங்க ்மன்த்கடடின் யமல் வீழ்கின்றன. இதன் 
பிறகு, இத்து்கள்்கள் பைல்யவறு ய்காணைங்களில் 
சிதறல் அ்்டவது ்கண்டறியபபைட்டது. சிதறல் 
அ்்டநத ஆல்பைா து்கள்்க்ளத் தி்டடும் 
்பைாருடடு துத்தநா்க ்சல்்பைடு (ZnS) த்டவபபைட்ட 
(0° முதல் 180°வ்்) ந்கரத்தபபை்டக கூடிய 
தி்் ஒன்று உள்ளது.  இத்தி்்யின் மீது 
ஆல்பைா து்கள்்கள் பைடும்யபைாது ஏற்பைடும் ஒளிர்வ 
நுணயணைாககியின் உதவியு்டன் ்கண்டறியலாம்.

ஆல்பைா சிதறல் ஆய்வின் அடிபபை்்டயில் ஒரு 
அணு மாதிரி்ய ரூதரயபைாரடு முன்்மாழிநதார. 
இநத ஆய்வில் (யநரமின் தன்்ம ்்காண்ட) 
ஆல்பைா து்கள்்கள் தங்க ்மன் த்கடடிலுள்ள 
அணுக்களின் மீது விழும்பைடி ்்சய்யபபைடுகின்றன. 
இநத ஆய்வின் முடிவு்க்ளக கீயை ்காணைலாம். 
இ்தயய பை்டம் 9.10 –இலும் அறியலாம். 
[ரூதரயபைாரடு எதிரபபைாரத்தது (அ). ஆய்வின் 
முடிவில் ்பைறபபைட்டது (ஆ)]
(அ)  ் பைரும்பைாலான ஆல்பைா து்கள்்கள் தங்க 

்மன்த்கடடினால் விலக்கம் அ்்டயாமல் 
யந்ா்க ்்சல்கின்றன.

(ஆ)  சில ஆல்பைா து்கள்்கள் சிறிய ய்காணை அளயவ 
விலக்கம் அ்்டகின்றன.

பின்னர ரூதரயபைாரடின் மற்்றாரு 
மாணைவ்ான நீல்ஸ்யபைார ்வளியிட்ட ்ைட்ேன் 
அணுவிற்்கான மாதிரி மற்ற இரு அணு மாதிரி்க்ள 
வி்ட ்வற்றி்க்மா்க அ்மநதது. நீல்ஸ் யபைாரின் 
அணு மாதிரி அணுவின் நி்லத்தன்்ம்ய 
விளககியயதாடு மடடுமல்லாமல் வரி 
நிறமா்லயின் யதாற்றத்தி்னயும் விளககியது. 
இ்வதவி், பிற அணு மாதிரி்களான ்சாமர்பைல்டு 
அணு மாதிரி மற்றும் அ்ல  இயக்கவியல் 
(குவாண்டம் இயக்கவியல்) அணு மாதிரி 
உள்ளிட்ட அணு மாதிரி்கள் இருபபினும் இநதப 
பைகுதியில் (்கணிதமு்றயில் எளி்மயான) அணு 
மாதிரி்க்ளயய நாம் பைாரபயபைாம். 

9.3.1 நே.நே. ்தாம்்சன் மாதிரி 
(்தரபபூ்சணிப்பழ மாதிரி)

தாம்்சன் மாதிரியில் சீ்ான பை்வல் ்்காண்ட, 
யநர மின்து்கள்்க்ள உள்ள்டககிய,  ஒருபைடித்தான 
(homogenous) ய்காளங்களா்க அணுக்கள் 
்கருதபபைடுகின்றன. ஒரு தரபபூ்சணிப பைைத்தில் 
பைதிநதுள்ள வி்த்க்ளப யபைால (இநதக 
ய்காளத்தில்) எலகட்ான்்கள் எனபபைடும் எதிர  
மின்து்கள் பைதிநதுள்ளன. (பை்டம் 9.8 அ மற்றும் ஆ) 

_ _

__
_

_

ேந� ��த�ைம 
ெகா�ட ெபா��

10  m–10

்படம் 9.8 (அ) அணு (ஆ) தரபபூ்சணிப பைைம்

அணுக்கள் மின் நடுநி்லத் தன்்ம 
்்காண்ட்வ ஆதலால், ஓர அணுவிலுள்ள 
்மாத்த யநர மின்னூட்டமானது ்மாத்த எதிர 
மின்னூட்டத்திற்குச் ்சமமா்க இருககும். இநத 
மாதிரியின் பைடி, அ்னத்து மின்து்கள்்களும் 
நி்லயா்க உள்ளன; பைண்்டய மின்இயக்கவியல் 
(classical electrodynamics) ்்காள்்்கப பைடி 
நி்லமின்னியல் அ்மபபு ஒன்றில் ்சமநி்லப 
புள்ளி்கள் இருக்க இயலாது (இயன்்ா யதற்றம்). 
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யமற்்கண்ட ஆய்வுத் த்வு்களின்  அடிபபை்்டயில், 
அணு ஒன்றில் ஏ்ாளமான ் வற்றி்டமும் 10-14m  அளவு 
்்காண்ட அணுக்கரு என்ற்ைக்கபபைடும் சிறிய 
அளவிலான பைருப்பைாருளும் இருக்க யவணடும் 
என்ற ்கருத்்த ரூதரயபைாரடு முன்்வத்தார. 
அணுக்கரு யநர மின்னூட்டம் ்்காண்டது. 
யமலும், அணுவின் மி்கப்பைருமளவு நி்ற 
அணுக்கருவில்  குவிநதுள்ளது. அணுக்கரு்வச் 
சுற்றி எதிர மின்னூட்டம் ்்காண்ட எலகட்ான்்கள் 
உள்ளன. இவ்வாறுள்ள மின்னூட்டப பை்வலில் 
உள்ள மின்து்கள்்கள் நி்லயா்க இருநதால், 
அ்வ ்சமநி்லயில் இருக்க இயலாது என்பைதால் 
சூரிய்னச் சுற்றி ய்காள்்கள் வட்டபபைா்தயில் 
இயஙகுவ்தப யபைால அணுக்கரு்வச் சுற்றி 
எலகட்ான்்கள் இயஙகுகின்றன என்று அவர 
்கருத்து்்த்தார.

(இ)  கு்றநத எணணிக்்கயிலான (ஆயி்த்தில் 
ஒன்று) ஆல்பைா து்கள்்கள் 90° ய்காணைத்திற்கும் 
யமலான விலக்கம் அ்்டகின்றன. 

(ஈ)  மி்கககு்றநத எணணிக்்கயிலான ஆல்பைா 
து்கள்்கள் 180° ய்காணை அளவில் பின்யனாககிய 
சிதறல் அ்்டகின்றன.
பை்டம் 9.10 (இ)யில் ்்காடுக்கபபைடடுள்ள 

புள்ளி்கள் ்்கய்்கர–மாசு்்டன் ஆல்பைா சிதறல் 
ஆய்வுத் த்வு்களின் அடிபபை்்டயில் ்பைறபபைட்ட்வ, 
யமலும், வ்ளய்காடு ரூதரயபைாரடு அணுக்கரு 
மாதிரியின் அடிபபை்்டயில் ்பைறபபைட்டது; இ்வ 
இ்ணடுயம ஒன்றுக்்கான்று இணைஙகிபயபைாவ்த 
்கணகூ்டா்கக ்காணைலாம்.
நமறகூறிே ்கா்டசிப்பதிவு்களின் அடிப்ப்டயில் 
ரூ்தரந்பாடு ்கணடறிந்த முடிவு்கள்:

_
_

_

_
_

_ _
_

_
_
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�தற� ேகாண� θ  (பாைக��)(இ)

்படம் 9.10 ஆல்பைா சிதறல் ஆய்வில் – (அ) ரூதரயபைாரடினால் எதிரபைாரக்கபபைட்டது (ஆ) ஆய்வின் முடிவில் 
்கண்டறியபபைட்டது. (இ) சிதறல் ய்காணைம்  θ ்வப ்பைாறுத்து சிதறிய ஆல்பைா து்கள் எணணிக்்க N(θ) 
இன் மாறுபைாடு.

+

ஈய��ைரஈய� 
பாள�

ஒ��ெத��� �ேணா	�

ஒ�� �ைர

�தற� 
ேகாண�

த�க 
ெம�தக�

ெபாேலா�ய 
மா��

� �

்படம் 9.9 ரூதரயபைாரடின் ஆல்பைா து்கள் சிதறல் ஆய்வின் குறியீடடுப பை்டம்
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இ்டப்ப்டட க்சஙகுத்துத் க்தா்லவானது, நமா்தல் 
்கா்ணி (b) என வ்்ேறுக்கப்படுகி்றது. (பை்டம் 
9.12). யமாதல் ்கா்ணி மற்றும் சிதறல் ய்காணைம் 
இ்்டயயயான ்தா்டரபு பின்வரும் ்சமன்பைாட்டால் 
த்பபைடுகிறது.

 b b K∝





⇒ =






cot cotθ θ

2 2
  (9.13)

இஙகு K = 1
4

2
0

2

0
2πε υ

Ze
m  மற்றும் θ என்பைது 

சிதறல் ய்காணைம். ்சமன்பைாடு (9.13) இன் பைடி, யமாதல் 
்கா்ணி அதி்கரிககும் யபைாது சிதறல் ய்காணைம் 
கு்றகின்றது. யமாதல் ்கா்ணியின் மதிபபு 
சிறியதா்க இருநதால், ஆல்பைா து்கள்்களின் வில்கல் 
அதி்கமா்க இருககும்.

θ

அ��க�

b

ஆ�பா �க�
+

+
90�

�க அ�க ெதாைல�� 
ஆ�பா �க�

 
்படம் 9.12 யமாதல் ்கா்ணி

ரூ்தரந்பாரடு மாதிரியின் கு்்ற்பாடு்கள்
அணுக்கருவின் விட்டம் மற்றும் அணுவின் 

அளவு ஆகியவற்்றக ்கணைககிடுவதற்கு 
ரூதரயபைாரடு அணு மாதிரி பையன்பைட்டாலும் அதில் 
கீழ்க்கண்ட கு்றபைாடு்கள் உள்ளன. 

அ) அணுக்கரு்வச் சுற்றி எலகட்ானி்களின் 
பை்வல் மற்றும் அணுவின் நி்லத்தன்்ம 
ஆகியவற்்ற இநத அணுமாதிரியால் விளக்க 
முடியவில்்ல. 

பைண்்டய மின்னியக்கவியல் (Classical 
electrodynamics) ்்காள்்்கபபைடி, முடுக்கபபைட்ட 
மின்து்கள் மின்்காநதக ்கதிர்க்ள உமிழ்கிறது. 
இதனால், அது ஆற்ற்ல இைககின்றது. எனயவ, 
ஒய் வட்டபபைா்தயில் அதன் இயக்கத்்தத் 

(அ) மீச்சிறு−அணுகு க்தா்லவு 

b ேமாத� கார�
த�க அ��க�����-அ�� ெதாைல�

ஆ�பா �க�க�
r0

்படம் 9.11 மீச்சிறு−அணுகு ்தா்லவு மற்றும் 
யமாதல் ்கா்ணி 

அணுக்கரு்வ யநாககி யந்ா்க ஓர ஆல்பைா 
து்கள் ்்சல்லும் யபைாது, குறிபபிட்ட ஒரு  புள்ளி்ய 
அது அ்்டநத பிறகு, சிறிது யந்ம் நின்று பின் 
திரும்புகின்றது. (பை்டம் 9.11) இவ்வாறு 1800 
ய்காணைத்தில் எதி்்ாளிபபு அ்்டவதற்கு முன், 
ஆல்பைா து்கள் மற்றும் அணுக்கரு ஆகிய இ்ணடிற்கும் 
இ்்டயய உள்ள சிறும ்தா்லவு ‘மீச்சிறு−
அணுகு ்தா்லவு’ r0 எனபபைடும். (இ்த ்தாடு்்க 
்தா்லவு எனவும் அ்ைபபைர). இத்்தா்லவில், 
ஆல்பைா து்கள்்களின் இயக்க ஆற்றல் அ்னத்தும் 
நி்ல மின்னழுத்த ஆற்றலா்க மாற்றபபைடுகின்றது 
(்காண்க. +2 இயற்பியல் பைா்டநூல்: ்தாகுதி-1 
அலகு-1). 
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இஙகு Ek என்பைது ஆல்பைா து்களின் இயக்க 
ஆற்றலாகும். யமயல ்்காடுக்கபபைட்ட ்சமன்பைா்டானது 
அணுக்கருவின் அள்வ யதா்ாயமா்க கூறுவதற்கு 
மடடுயம பையன்பைடும், ஆனால், மீச்சிறு−அணுகு 
்தா்ல்வ வி்ட அணுக்கருவின் அளவு 
எபயபைாதும் கு்றவா்கயவ இருககும். பைல்யவறு 
அணுக்கருக்களின்  அளவு்க்ளக ்கணைககிட்ட 
ரூதரயபைாரடு, அவற்றின் ஆ்ங்கள் 10–14 m முதல்  
10–15  வ்் எனக ்கண்டறிநதார.

(ஆ) நமா்தல் ்கா்ணி (b)
(்தங்க) அணுக்கருவின் ்மேத்திறகும், ஆல்்பா 

து்கள் அதி்க க்தா்லவில் உள்்ளந்பாது அ்தன் 
(நீ்டடிக்கப்ப்டட) தி்்சநவ்க கவகடரின் தி்்சககும் 
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ந்பார அணு மாதிரியின் எடுந்காள்்கள்
(அ) கூலூம் நி்லமின்னியல் ்கவரச்சி 

வி்்சயினால் அணுக்கரு்வச் சுற்றி ஓர 
எலகட்ான் வட்டபபைா்தயில் இயஙகுகின்றது. 
வட்டபபைா்தயில் எலகட்ான் இயங்கத் 
யத்வயான ்மய யநாககு வி்்ச்ய இநத 
கூலூம் வி்்ச அளிககின்றது.

(ஆ) அணுவில் உள்ள எலகட்ான்்கள் 
குறிபபிட்ட சில தனித்தனியான (discrete) 
பைா்த்களில் அணுக்கரு்வச் சுற்றி வருகின்றன;  
இபபைா்த்களில் எலகட்ான்்கள் சுற்றும் யபைாது 
அ்வ மின்்காநத ஆற்ற்ல ்கதிர வீசுவதில்்ல. 
இவ்வாறு அனுமதிக்கபபைட்ட தனித்தனியான 
சுற்றுபபைா்த்கள் நி்லத்தன்்ம ்பைற்ற்வ. 

இத்த்்கய நி்லத்தன்்ம ்பைற்ற 
சுற்றுபபைா்த்களில் உள்ள எலகட்ானின் 
ய்காணை உநதத்தின் (l) மதிபபைானது குவாண்டப 

பைடுத்தபபைடடுள்ளது. அதாவது அதன் மதிபபு h
2π

-ன்  

முழு ம்டங்கா்கயவ இருககும். இ்தச் ்சமன்பைாடடு 
வடிவில் l n= 

 என்று எழுதலாம். இஙகு   (h பைார 
என்று பைடிக்க யவணடும்) என்பைது சுருககிய பிளாஙக 

மாறிலி (= h
2π ) மற்றும் n என்பைது முதன்்ம 

குவாண்டம் எண ஆகும். இநத நிபைநத்ன ய்காணை 
உநத குவாண்டமாக்கல் (angular momentum 
quantization) அல்லது குவாண்டமாக்கல்  
நிபைநத்ன என அ்ைக்கபபைடுகிறது.

குவாண்டம் இயநதி்வியலின்பைடி, 
எலகட்ான்்கள் உள்ளிட்ட து்கள்்கள் இரு்மபபைணபு 
்பைற்ற்வ. (்காண்க. +2 இயற்பியல் பைா்டநூல்: 
்தாகுதி-2 அலகு-8), நி்லத்தன்்ம ்பைற்ற 
பைா்தயில் சுற்றி வரும் எலகட்ான்்களு்டன் 
்தா்டரபுள்ள நி்லய்ல்களின் (standing wave) 
அ்மபபு்கள் பை்டம் 9.15-ல்  ்்காடுக்கபபைடடுள்ளன.

யமலும் எலகட்ான் சுற்றுபபைா்தயின் 
சுற்றளவானது டி பி்ாய் அ்லநீளத்தின் முழு 
ம்டங்கா்க இருக்க யவணடும்.

 2π λr n=     (9.14) 
    இஙகு n = 1,2,3,......

m நி்றயும் υ தி்்சயவ்கமும் ்்காண்ட 
எலகட்ானின் டி ப்ாய் அ்லநீளம் λ

υ
= h

m
. 

இஙகு h என்பைது பிளாஙக மாறிலி. எனயவ 

தக்க ்வத்துக ்்காள்ள இயலாது. அதன் 
சுற்றுபபைா்தயின் ஆ்ம் சிறிது சிறிதா்கக கு்றநது 
(சுருள் வட்ட இயக்கத்்த யமற்்்காணடு), இறுதியில் 
அணுக்கருவினுள் விை யவணடும் (பை்டம் 9.13). 
இதனால் அணு சி்தவுற யவணடும். ஆனால் இது 
ந்்ட்பைறுவதில்்ல. எனயவ, ரூதரயபைாடு அணு 
மாதிரி அணுக்களின் நி்லத்தன்்ம்ய விளக்க 
முடியவில்்ல.  

அ��� �ைல�ப�ற த�ைம

e_++ _

்படம் 9.13 அணுக்கரு்வச் சுற்றி எலகட்ானின் 
திருகு வட்ட இயக்கம் 

ஆ) இநத அணு மாதிரியின் பைடி, ்கதிரவீச்சின் 
நிறமா்ல ்தா்டர ்வளிவிடு நிறமா்லயா்க 
இருக்க யவணடும். ஆனால் ய்சாத்ன்கள் 
மூலம், அணுக்கள் வரி நிறமா்ல்யயய 
்வளிவிடுகின்றன என்பை்த நாம் ்காணகியறாம்.

9.3.3 ந்பார அணு மாதிரி
அணுவின் நி்லத்தன்்ம மற்றும் 

்ைட்ேன் அணுவின் வரி நிறமா்ல 
ஆகியற்்ற விளககுவதில் ரூதரயபைாரடு அணு 
மாதிரியின் கு்றபைாடு்க்ளப யபைாககும் வ்்கயில், 
ரூதரயபைாரடு அணு மாதிரியில் சில மாற்றங்க்ள 
நீல்சு யபைார ்்சய்தார. ்ைட்ேன் அணுவின் வரி 
நிறமா்ல்ய விளககும் ்பைாருடடு அணுவின் 
அ்மபபு குறித்த தகுநத ்கருத்தியல் விளக்கத்்த 
முதலில் கூறியவர அவய். அவ்து எடுய்காள்்கள் 
பின்வருமாறு:

்படம் 9.14 ்ைட்ேனின் வரி நிறமா்ல
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(இ) சுற்றுபபைா்த்களின் ஆற்றல் ்தா்டரச்சியா்க 
இல்லாமல் தனித்தனி மதிபபு்க்ளக 
்்காணடுள்ளன. இ்தயய ஆற்றலின் 
குவாண்டமாக்கல் என்பைர. இரு சுற்றுபபைா்த்களின் 
ஆற்றல் யவறுபைாடடுககுச் (ΔE) ்சமமான ஆற்றல் 
்்காண்ட ஃயபைாட்டா்ன உட்கவரவதனாயலா 
அல்லது ்வளிவிடுவதனாயலா எலகட்ான் ஒரு 
சுற்றுபபைா்தயிலிருநது மற்்றான்றுககு தாவ 
இயலும் (பை்டம் 9.16)

∆E E E hv h c= − = =                     λ
இஙகு c என்பைது ஒளியின் தி்்சயவ்கம், λ 

்கதிரவீச்சின் அ்லநீளம் மற்றும் v ்கதிரவீச்சின் 
அதிர்வண ஆகும். எனயவ, உமிைபபைடும் 
்கதிரவீச்சின் அதிர்வண, அணுவின் ஆற்றல் 
மாறுபைாட்்ட மடடுயம ்சாரநதுள்ளது. யமலும் 
அது எலகட்ானின் சுற்றுபபைா்த இயக்கத்தின் 
அதிர்வண்ணைச் ்சாரநததல்ல.

hv hv

e_

e_

e_

E
f

Ei

E
f

Ei
_

_

_

்படம் 9.16 ்கதிரவீச்சு உட்கவ்பபைடுதலும் 
உமிைபபைடுதலும்.

்தா்டக்கம்இறுதி

2π
υ

r n h
m

=







m r n hυ
π

=
2

m நி்றயும் υ தி்்சயவ்கமும் ்்காண்ட எநத 
ஒரு து்களும் r ஆ்ம் ்்காண்ட வட்டபபைா்த 
இயக்கத்்த யமற்்்காள்ளும்யபைாது, அதன் ய்காணை 
உநதத்தின் எண மதிபபு 

l r m= ( )υ
m r l nυ = = 

λ

r

n = 5

n = 3.3

n = 3

அ�ம��க�படாத�

்படம் 9.15 நி்லயான சுற்றுபபைா்தயில் 
எலகட்ானின் நி்ல அ்லப பைாஙகு

எடுத்துக்காடடு  9 .1

்ைட்ேன் அணுவின் 5வது சுற்றுபபைா்தயின் 
ஆ்ம் 13.25 Å எனில், அச்சுற்றுபபைா்தயில் உள்ள 
எலகட்ானின் அ்லநீளத்்தக ்கணைககிடு்க. 

தீரவு

2πr = nλ
2 × 3.14 × 13.25Å = 5 × λ
∴ λ = 16.64Å

எடுத்துக்காடடு 9 .2

்ைட்ேன் அணுவின் 5வது சுற்றுபபைா்தயின் 
(i) ய்காணை உநதம் மற்றும் (ii) அதிலுள்ள 
எலகட்ானின் தி்்சயவ்கம் ஆகியவற்்றக 
்கணைககிடு்க.

(h = 6.6 × 10–34 Js, m = 9.1 × 10–31 kg)

XII_Physics_Vol-2_UNIT-9_TM.indd   152XII_Physics_Vol-2_UNIT-9_TM.indd   152 04-03-2022   16:43:5504-03-2022   16:43:55



153அலகு  9  அணு மற்றும் அணுக்கரு இயற்பியல்

குறிபபிட்ட ஒரு அணுவின் அணு எண Z 
என்்க. எனில் +Ze என்பைது அணுக்கருவின் 
(புய்ாட்டான்்களின்) மின்னூட்டம் மற்றும் –e என்பைது 
எலகட்ானின் மின்னூட்டம் ஆகும். கூலூம் விதிபபைடி,

F Ze e
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r ˆ

இநத வி்்சயய எலகட்ான் சுற்றுபபைா்தயில் 
இயங்கத் யத்வபபைடும் ்மயயநாககு வி்்ச்ய 
அளிககிறது.

F m
rcentripetal

n

n

��
=

υ2

r ˆ

வட்ட சுற்றுபபைா்தயில் இயஙகும் எலகட்ானின் 
நி்ற m எனவும் அதன் தி்்சயவ்கம் υn எனவும் 
்்காள்்க.

 F F
�� ��

                =

1
4 0

2

2

2

πε
υZe

r
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r
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=

 r m r
Zmen

n n=
4 0

2

2

πε υ( )  (9.15)

நீல்ஸ் யபைார  ்்காள்்்கயின் பைடி, ய்காணை உநத 
குவாண்டமாக்கல் நிபைநத்ன, m r l nn n nυ = = ,  
ஆகும். எனயவ,

∴ =r m r
Zmen

n n4 0
2

2

πε υ( )

r n
Zme

n
Zmen = =

4 40
2

2
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2 2

2

πε πε( ) 

  r h
me

n
Zn =











ε
π

0
2

2

2
   (

∴
= h

2π ) (9.16)

இஙகு nÎ . யமலும் ε0, h, e மற்றும் π 
ஆகிய்வ மாறிலி்கள். ஆதலால் சுற்றுபபைா்தயின் 
ஆ்ம்

்மயயநாககு

கூலூம் ்மயயநாககு

எலக்ட்ான் சுறறுப ்பா்்தயின் ஆ்ம் மறறும் 
தி்்சநவ்கம்

நி்லயா்கவுள்ள அணுக்கரு மற்றும் rn ஆ்ம் 
்்காண்ட வட்டபபைா்தயில் அணுக்கரு்வச் சுற்றி 
இயஙகும் எலகட்ான்  ்்காண்ட அணு ஒன்்றக 
்கருது்க. (பை்டம் 9.17). அணுக்கருவானது புய்ாட்டான் 
மற்றும் நியூட்ான்்க்ள உள்ள்டககியது. 
புய்ாட்டான் யநர மின்தன்்ம்யயும் நியூட்ான் 
மின் நடுநி்ல்மயா்கவும் உள்ளதால், 
அணுக்கருவின் மின்னூட்டம் முழுவதும் 
புய்ாட்டான்்களின் மின்னூட்டத்்தயய ்சாரும்.

rn

υn

எல��ரா�
m, –e 

�ைல�� கவ�� �ைச 
ைமயேநா�
 	��க�ைத 

அ���ற�

F
_

அ��க� �ைலயாக உ�ள�
ஆர  rn ெகா�ட n வ� 

����பைத�� υn �ைசேவக��ட� 
எல��ரா� ��� வ��ற�

அ��க�
                  +Ze +

்படம் 9.17 அணுக்கரு்வச் சுற்றி இயஙகும் 
எலகட்ான்

தீரவு
(i) ய்காணை உநதம்

l n nh= =

= × ×
×

= ×
−

− −



2
5 6 6 10

2 3 14
5 25 10

34
34 2 1

π
.

.
. kgm s

(ii) தி்்சயவ்கம்

           

Velocity υ=

=
×

× ×

− −

− −

l
mr

( . kgm s )
( . kg)( .

5 25 10
9 1 10 13 25 10

34 2 1

31 10 mm)
.υ= × −4 4 105 1ms

கூலூம்
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154 அலகு 9  அணு மற்றும் அணுக்கரு இயற்பியல்

யமலும்,  யபைாரின் ய்காணை உநத 
குவாண்டமாக்கல் நிபைநத்னபபைடி,

m a n
Z

n h r a n
Z

n
n

υ
π

0
2

0

2

2
= ∴ =











  

r a n
Zn =











0

2

υ
πn

h
ma

Z
n

=
2 0

υn n
µ 1

பை்டம் 9.19 இல் இருநது, முதன்்ம குவாண்டம் 
எண அதி்கரிககும் யபைாது எலகட்ானின் 
தி்்சயவ்கம் கு்றகிறது என்பை்தக ்கவனிக்கவும். 
இவ்வ்்பை்டம் ஒரு ்்சவ்வ்கப பை்வ்ளயமாகும்.  
கிளரச்சி நி்ல்களு்டன் ஒபபிடும் யபைாது, 
அடிநி்லயிலுள்ள எலகட்ானின் தி்்சயவ்கம் 
்பைருமமா்க உள்ள்த இது  உணைரத்துகிறது.

Vn

O n

்படம் 9.19 முதன்்மக குவாண்டம் எண்ணைப 
்பைாறுத்து சுற்றுபபைா்தயிலுள்ள எலகட்ானின் 
தி்்சயவ்கம் மாறுபைடுதல்

nஆவது வ்டடப்பா்்தயில் எலக்ட்ானின் ஆற்றல் 
நி்ல மின்னியல் வி்்ச ஒரு ஆற்றல் மாற்றா 

வி்்ச ஆதலால், n ஆவது சுற்றுபபைா்தயின் நி்ல 
மின்னழுத்த ஆற்றல்

U Ze e
r

Ze
r

Z me
h n

r h
me

n
n n

n

= + − =−

=− =

1
4

1
4

1
4

0 0

2

0
2

2 4

2 2
0

2

πε πε

ε
ε
π

( )( )

 22

2n
Z











υn n
µ 1

r a n
Zn = 0

2

இஙகு a h
me0
0

2

2 0 529= =
ε
π

. Å. இதுயவ 

யபைார ஆ்ம் எனபபைடும். இது அணு ஒன்றின் 
உள்ள சுற்றுபபைா்தயின் சிறும ஆ்ம் ஆகும். 
யபைார ஆ்ம் ஆனது யபைார எனும் நீளத்தின் 
ஒரு அல்கா்கபபையன்பைடுகிறது. 1 Bohr = 0.53 Å  
்ைட்ேன் அணுவுககு (Z = 1), n ஆவது 
சுற்றுபபைா்தயின் ஆ்ம்

r a nn = 0
2

n = 1, முதல் சுற்றுபபைா்தககு (அடிநி்ல) 

 r1 = a0 = 0.529 Å

n = 2, இ்ண்டாவது சுற்றுபபைா்தககு (முதல் கிளரவு 
நி்ல)

 r2 = 4a0 = 2.116 Å
n = 3, மூன்றாவது சுற்றுபபைா்தககு (இ்ண்டாவது 
கிளரவு நி்ல),

 r3 = 9a0 = 4.761 Å 

மற்றும் பைல  ... 
ஆ்கயவ, சுற்றுபபைா்தயின் ஆ்ம் rn ∝  n2 

என்றவாறு அதி்கரிககின்றது (பை்டம் 9.18). 

r2= 4r1

r4= 16r1

r3= 9r1

r1

்படம் 9.18 முதன்்மக குவாண்டம் 
எண்ணைப ்பைாறுத்து சுற்றுபபைா்தயின்  
ஆ்ம் மாறுபைடுதல்
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155அலகு  9  அணு மற்றும் அணுக்கரு இயற்பியல்

மி்கவும் அருகில் அ்மநதுள்ள சுற்றுபபைா்தயின் 
ஆற்றல், சிறும மதிப்பைப ்பைற்றுள்ளது. எனயவ 
இ்த அடிநி்ல ஆற்றல் (சிறும நி்ல ஆற்றல்) 
என்கியறாம். ்ைட்ேனின் அடிநி்ல 
ஆற்றல் மதிபபு –13.6 eV ஆகும். இநத மதிபபு 
ரிட்பைரக எனும் ஆற்றலின் ஒரு அல்கா்கப 
பையன்பைடுத்தபபைடுகிறது. அதாவது, 1 ரிட்பைரக 
(Rydberg) = –13.6 eV.

ஆற்றலின் மதிபபு்கள் எதிரககுறி்யப 
்பைற்றிருபபைதற்குக ்கா்ணைம் நி்ல மின்னழுத்த 
ஆற்றலின் சுழி மதிப்பை வ்்யறுககும் மு்ற தான். 
அணுக்கருவிலிருநது முடிவிலாத் ்தா்லவிற்கு 
(அதாவது, மி்க அதி்கத் ் தா்லவிற்கு) எலகட்ா்ன 
எடுத்துச் ்்சல்லும்யபைாது, நி்ல மின்னழுத்த மற்றும் 
இயக்க ஆற்றல்்கள் சுழி மதிப்பை அ்்டகின்றன. 
அதாவது, ்மாத்த ஆற்றல் சுழி மதிப்பை 
அ்்டகின்றது. 

பை்டம் 9.20-இல், அதி்கரிககும் n-இன் மதிபபுககு 
ஏற்பை ஆற்றல் மட்டப பை்டங்களும் சுற்றுபபைா்த்களின் 
வடிவங்களும்  ்்காடுக்கபபைடடுள்ளன. முதன்்ம 
குவாண்டம் எணணின்(n) மதிபபு அதி்கரிககும் 
யபைாது, கிளரச்சி நி்ல்களின் ஆற்றல் மட்டங்கள்  
்நருக்கமா்க உள்ள்தக ்கவனிக்கவும்.

எடுத்துக்காடடு 9 .3 
அ) முதல் யபைார சுற்றுபபைா்தயில், எலகட்ானின் 
தி்்சயவ்கம் ஒளியின் தி்்சயவ்கம் 
இ்்டயயயான த்கவு பைரிமாணைம் இல்லாத ஒரு 
எண என்பை்த நிறுவு்க.
ஆ) யபைார அணு மாதிரியில் அடிநி்ல, முதல் கிளரவு 
நி்ல மற்றும் இ்ண்டாவது கிளரவு நி்ல்களில் 
உள்ள எலகட்ான்்களின் தி்்சயவ்கங்க்ளக 
்கணைககிடு்க.

தீரவு :
n ஆவது சுற்றுபபைா்தயில் எலகட்ானின் 
தி்்சயவ்கம்

υ
πn

h
ma

Z
n

=
2 0

இஙகு a
h

me0
0

2

2= =
ε
π  யபைார ஆ்ம். a0 -ன் மதிப்பை 

υn-ல் பி்தியி்ட

n ஆவது சுற்றுபபைா்தயில் எலகட்ானின் 
இயக்க ஆற்றல்

KE m me
h

Z
nn n= =1

2 8
2

4

0
2 2

2

2υ
ε

இதிலிருநது Un = –2KEn. 

n ஆவது சுற்றுபபைா்தயின் ்மாத்த ஆற்றல்

E KE U KE KE KEn n n n n n= + = − = −2

E me
h

Z
nn =−

4

0
2 2

2

28ε
்ைட்ேன் அணுவுககு (Z = 1), 

 E me
h nn =−
4

0
2 2 28

1
ε

joule  (9.17)

இஙகு n என்பைது முதன்்ம குவாண்டம் 
எண. ்சமன்பைாடு (8-17)-ல் யதான்றும் 
எதிரககுறி அணுக்கருவு்டன்  எலகட்ான் 
பி்ணைக்கபபைடடுள்ள்தக ்காடடுகிறது. 

எலகட்ானின் நி்ற m, மின்னூட்டம் e, 
்வற்றி்டத்தின் விடுதிறன் ε0 மற்றும் பிளாஙக 
மாறிலி h ஆகிய மதிபபு்க்ளப பி்தியிடடு, eV 
அலகில் எழுதினால்

E
n

eVn =−13 6 1
2.

 முதல் சுற்றுபபைா்தயில் (அடிநி்ல), எலகட்ானின் 
்மாத்த ஆற்றல் E1= – 13.6 eV.

 இ்ண்டாவது சுற்றுபபைா்தயில் (முதல் கிளரவு 
நி்ல), எலகட்ானின் ்மாத்த ஆற்றல் E2= 
–3.4 eV.

 மூன்றாவது சுற்றுபபைா்தயில் (இ்ண்டாவது 
கிளரவு நி்ல), எலகட்ானின் ்மாத்த ஆற்றல் 
E3= –1.51 eV
இயதயபைால் அடுத்தடுத்த ஆற்றல் நி்ல்களும் 

அ்மயும்.
அடிநி்லயின் ஆற்ற்ல வி்ட, முதல் கிளரவு 

நி்லயின் ஆற்றல் அதி்கமாகும்; அ்த (முதல் 
கிளரவு நி்லயின் ஆற்றல்) வி்ட இ்ண்டாவது 
கிளரவு நி்லயின் ஆற்றல் அதி்கமா்கவும் 
உள்ள்தக ்கவனிக்கவும். அணுக்கருவுககு 
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  இது ஒரு பைரிமாணைம் இல்லாத 

எண ஆகும்.
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இஙகு c என்பைது ்வற்றி்டத்தில் ஒளியின் 
தி்்சயவ்கம், இதன் மதிபபு c = 3 × 108 m s–1  
மற்றும் α என்பைது நுணவரிய்மபபு மாறிலி (fine 
structure constant). 
்ைட்ேன் அணுவுககு Z=1 மற்றும் 
முதல் சுற்றுபபைா்தககு n=1. எனயவ முதல் 
சுற்றுபபைா்தயில் எலகட்ானின் தி்்ச 
யவ்கத்திற்கு ்வற்றி்டத்தில் ஒளியின் யமலும் 
தி்்சயவ்கத்திற்கு இ்்டயயயான த்கவு

n = 1

n = 2

n = 3
n = 4
n = 5
n = ∞

ஆ�ற�, J ஆ�ற�, eV
0 0

—0.87×10−19 

—1.36×10−19 

—2.42×10−19 

—5.43×10−19 

—21.76×10−19 

—3.40

—13.6

—1.51

—0.54
—0.85

க��றா எல��ரா�

�ள� �ைலக


அ� �ைல

்படம் 9.20 ்ைட்ேன் அணுவின் ஆற்றல் மட்டங்கள்
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Mm

r1r2

�ைற�� ைமய�

எலகட்ானின் தி்்சயவ்கம் v மற்றும் அணுக்கருவின் 
தி்்சயவ்கம் V என்்க. இவ்வ்மபபின் ்மாத்த 
யநரகய்காடடு உநதம் சுழி ஆகும். எனயவ,
− + =m Mυ υ 0  அல்லது

MV m p= =υ

p pe n

�� �� �
+ = 0  அல்லது

p p pe n

�� ��
= =

எனயவ, அ்மபபின் இயக்க ஆற்றல்

KE
p
M

p
m

p
M m

n e= + = +





2 2 2

2 2 2
1 1

1 1 1
M m m
+ =

µ
. இஙகு mµ  என்பைது சுருககிய 

நி்ற (reduced mass) எனபபைடும். 

யமலும் µm
mM

M m
=

+

எனயவ, இபயபைாது அ்மபபின் இயக்க ஆற்றல் 

KE p
m

=
2

2µ
அ்மபபின் நி்ல மின்னழுத்த ஆற்றல் எநத 
மாறுபைாடும் அ்்டயவில்்ல ஆதலால், நி்றககுப 
பைதிலா்க சுருககிய நி்ற்யப பைதிலீடு ்்சய்து 
்ைட்ேன் அணுவின் ்மாத்த ஆற்ற்லப 
்பைறலாம்.

E e
h nn

m=−
µ
ε

4

0
2 2 28

1

எலகட்ானின் நி்ற்யக ்காடடிலும் 
அணுக்கருவின் நி்ற மி்க அதி்கமாதலால், 
சுருககிய நி்றயின் மதிபபு ஆனது எலகட்ானின் 
நி்றககு ஏறத்தாை ்சமமாகும்.

⇒ =α 1
137

ஆ) நுணவரிய்மபபு மாறிலி்யப பையன்பைடுத்தி, 
எலகட்ானின் தி்்சயவ்கத்்தப பின்வருமாறு 
எழுதலாம்

υ α
n

cZ
n

=

்ைட்ேன் அணுவுககு Z = 1. எனயவ n ஆனது 
சுற்றுபபைா்தயில், எலகட்ானின் தி்்சயவ்கம்

υn
c

n n
= = × −

137
1 2 19 10 16 1( . ) ms

முதல் சுற்றுபபைா்தயில் (அடிநி்ல), எலகட்ானின் 
தி்்சயவ்கம்

υ1
6 12 19 10= × −. ms

இ்ண்டாவது சுற்றுபபைா்தயில் (முதல் கிளரவு 
நி்ல), எலகட்ானின் தி்்சயவ்கம்

υ2
6 11 095 10= × −. ms

மூன்றாவது சுற்றுபபைா்தயில் (இ்ண்டாவது 
கிளரவு நி்ல), எலகட்ான் தி்்சயவ்கம்

υ3
6 10 73 10= × −. ms

இதிலிருநது, υ1 > υ2 > υ3

எடுத்துக்காடடு 9 .4
அணுக்கரு நி்லயா்கவும் அணுக்கரு்வச் 
சுற்றி எலகட்ான்்கள் இயஙகுவதா்கவும் ்கருத்தில் 
்்காணடு யபைார அணுமாதிரியின் ்சமன்பைாடு்கள் 
தருவிக்கபபைடடுள்ளன. அணுக்கருவும் இயக்கத்தில் 
உள்ளதா்கக ்கருதினால், அத்த்்கய அ்மபபில் 
ஆற்றலின் ய்கா்வ்யத் தருவிக்கவும்.

தீரவு
எலகட்ானின் நி்ற m மற்றும் அணுக்கருவின் 
நி்ற M என்்க. புறவி்்ச ஏதும் இவ்வ்மபபின் 
மீது புறவி்்ச ஏதும் ் ்சயல்பை்டாததால், ் ைட்ேன் 
அணுவின் நி்ற ்மயம் நி்லயா்க இருககும். 
எனயவ, நி்றயின் ்மயத்்தப ்பைாருத்து 
அணுக்கருவும் எலகட்ானும் இயக்கத்தில் 
இருககும் (பை்டம் 9.21).
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158 அலகு 9  அணு மற்றும் அணுக்கரு இயற்பியல்

்ைட்ேன் நிறமா்ல 
வரி்களின் கு்றநத அ்லநீளப 
பைகுதியில், (முதன்்ம) 

வரி்களு்டன் கூ்ட மங்கலான வரி்கள் 
உ்டனிருபபை்த H.C. யுய் மற்றும்  அவ்து 
குழு 1931-ல் ்கண்டறிநதது. ஐய்சாய்டாபபு 
இ்டப்பையரச்சி வி்ளவு (அல்லது ஐய்சாய்டாபபு 
ந்கரவு) ்கா்ணைமா்க ஒய் தனிமத்தின் 
ஐய்சாய்டாபபு்கள் ்சற்யற யவறுபைட்ட நிறமா்ல 
வரி்க்ள ் வளிவிடுகின்றன. இநத மங்கலான 
வரி்களின் யதாற்றம் ்ைட்ேன் அணுவில் 
ஐய்சாய்டாபபு உள்ள்த உறுதிபபைடுத்தியது 
(இதுயவ டியூடடிரியம் எனப ்பையரி்டபபைட்டது).

நிறமா்லயில் ஒளி மிகுநத வரி்களுககும் 
மங்கலான வரி்களுககும் இ்்டயய உள்ள 
அ்லநீள அல்லது அ்ல எண யவறுபைாட்்டக 
்்காணடு டியூடடிரியம் அணுவின் நி்ற 
்ைட்ேன் அணுவின் நி்ற்யப யபைால் 
இரு ம்டங்காகும் என்பைது ்கணைககி்டபபைட்டது. 
யபைார அணு மாதிரியினால் இநத ஐய்சாய்டாபபு 
ந்கர்வ விளக்க இயலவில்்ல. (மி்கச்சிறிய 
அளயவ இருநதாலும், அணுக்கருவின் 
இயக்கம் ்கண்டறியபபைட்டதால்) யபைாரின் 
அணு மாதிரியில் அணுக்கரு இயக்கத்்தக 
்கருத்தில் ் ்காணடு ்கருத்தியல் அடிபபை்்டயில் 
்கணைககி்டபபைட்ட ்ைட்ேன் மற்றும் 
டியூடடிரிய அணுக்களின் வரி்களின் அ்ல 
எண அல்லது அ்லநீள யவறுபைாடு்கள்  
நி்றமா்ல்களின் ்கண்டறியபபைட்ட 
மதிபபு்களு்டன் ்பைாருநதி வநதன.

்ைட்ேன் அணுவுககும் டியூடடிரியம் 
அணுவுககும் இ்்டயயயான யவறுபைாடு 
என்ன்வனில் ்ைட்ேன் அணுவில் 
ஒரு எலகட்ானும் ஒரு புய்ாட்டானும் 
உள்ளன. மாறா்க டியூடடிரியம் அணுவில் ஒரு 
எலகட்ான், ஒரு புய்ாட்டான் மற்றும் ஒரு 
நியூட்ான் ஆகிய்வ உள்ளன.

குறிபபு

கி்ளரவு ஆற்றலும் கி்ளரவு மின்னழுத்்தமும்
எந்தகவாரு கு்்றந்த ஆற்றல் நி்லயிலிருநதும் 

அ்்தவிட அதி்க ஆற்றல் நி்லககு ஒரு 
எலக்ட்ா்ன கி்ளரவு்றச் க்சய்ே ந்த்வப்படும் 
ஆற்றல் கி்ளரவு ஆற்றல் எனப்படும்.

அடிநி்லயிலிருநது (n=1) முதல் கிளரவு 
நி்லககு (n=2) ஒரு எலகட்ா்ன எடுத்துக 
்்சல்லத் யத்வபபைடும் கிளரவு ஆற்றலானது முதல்  
கிளரவு ஆற்றல் எனபபைடுகிறது.
EI = E2 – E1 = –3.4 eV – (–13.6 eV) = 10.2 eV

இயதயபைால், அடிநி்லயிலிருநது (n = 1)  
இ்ண்டாவது கிளரவு நி்லககு (n = 3)  
எடுத்துச்்்சல்லத் யத்வபபைடும் கிளரவு ஆற்றல் 
இ்ண்டாம் கிளரவு ஆற்றல் எனபபைடுகிறது
EII = E3 – E1 = –1.51 eV – (–13.6 eV) = 12.1 eV

அயதயபைால் அடுத்தடுத்த்வ. 
ஓ்லகு மின்னூ்டடம் க்பற்ற மின்து்கள்  

ஒன்றின் கி்ளரவு ஆற்றல் கி்ளரவு மின்னழுத்்தம் 
என்்ற்ழக்கப்படுகி்றது.

்ைட்ேன் அணுவிற்ககு முதல் கிளரவு 
ஆற்றல், EI = eVI

எனயவ ்ைட்ேன் அணுவின் முதல் கிளரவு 
மின்னழுத்தம், 

⇒ = =V
e

EI I
1 10 2.  volt

அயதயபைால் ்ைட்ேன் அணுவின் இ்ண்டாம் 
கிளரவு மின்னழுத்தம், 

⇒ = =V
e

EII II
1 12 1.  volt 

அயதயபைால் அடுத்தடுத்த்வ..
அேனிோக்க ஆற்றலும் அேனிோக்க மின்னழுத்்தமும்

எலகட்ான் ஒன்றி்ன அணுவிலிருநது 
முற்றிலுமா்க ்வளியயற்றினால், அதாவது, En→∞ .  
என்ற ஆற்றல் நி்ல்ய அது அ்்டநதால், 
அவ்வணு அயனியாக்கம் ்்சய்யபபைடடுள்ளது 
எனலாம். அடிநி்லயிலுள்்ள அணுவின் 
எலக்ட்ான் ஒன்றி்ன அதிலிருநது கவளிநேற்றத் 
ந்த்வப்படும் சிறும ஆற்றல் பி்ணபபு 
ஆற்றல் அல்லது அேனிோக்க ஆற்றல் என்று 
அ்ைக்கபபைடுகிறது.

்ைட்ேனின் அடிநி்ல அயனியாக்க ஆற்றல்,
E E E e

e
ionizaation V

V
= − = − −
=

∞ 1 0 13 6
13 6

( . )
.

n ஆவது ஆற்றல் நி்லயில் ஒரு எலகட்ா்ன 
்வளியயற்றத் யத்வபபைடும் அயனியாக்க ஆற்றல்,

E E E
n

Z e

n
Z e

nionization V

V

= − = − −








=

∞ 0 13 6

13 6

2
2

2
2

.

.

்சாதா்ணை அ்ற ்வபபைநி்லயில், ்ைட்ேன் 
அணுவிலுள்ள (Z=1) எலகட்ான் ்பைரும்பைாலும் 
அடிநி்லயியலயய உள்ளது.  அடிநி்லயிலுள்்ள  

அயனியாக்கம்

அயனியாக்கம்
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159அலகு  9  அணு மற்றும் அணுக்கரு இயற்பியல்

இ) மு்றயய 42 eV மற்றும் 51 eV ஆற்றல் 
்்காண்ட இரு யபைாட்டான்்க்ள அநத அணுவின் 
மீது யமாதச் ்்சய்தால், அவற்்ற அநத அணு 
உட்கவருமா?
ஈ) முதல் யபைார சுற்றுபபைா்தயின் ஆ்த்்தக 
்கண்டறி்க.
உ) அடிநி்லயில் அதன் இயக்க மற்றும் மின்னழுத்த 
ஆற்றல்்க்ளக ்கணைககிடு்க.

தீரவு

அ) E
n

en =−
54 4

2
. V  எனயவ,

n = 1 எனில், அடிநி்ல ஆற்றல்

n = 2 எனில், E2 = –13.6 eV; E3 = –6.04 eV, 
E4 = –3.4 eV அயதயபைால் மற்ற்வ 

முதன்்ம குவாண்டம் எணணின் ்பைரும 
மதிபபு –– அதாவது  n = ∞ எனில் E∞ = 0 eV.

n = 1

n = 2

n = 3
n = 4
n = ∞0

—13.6
—6.04

—54.4(eV)

—3.4

ஆ) ்ைட்ே்னப யபைான்ற்தாரு அணுவிற்கு 
அடிநி்ல ஆற்றல், 

E
n

Z e1 2
213 6=− . V

Z என்பைது அணு எண; ்்காடுக்கபபைடடுள்ள ஆற்றல் 
மதிப்பை ஒபபிடும் யபைாது, –13.6 Z2 = – 54.4 ⇒ 
Z = ±2 அணு எண எதிரககுறி எணணைா்க இருக்க 
முடியாது. எனயவ Z = 2.

எலக்ட்ான் ஒன்்்ற ்க்டசி ஆற்றல் நி்லககு 
(n→∞ எனில் E = 0) மாற்றத் ந்த்வப்படும் ஆற்றல் 
மு்தல் அேனிோக்க ஆற்றல் (13.6 eV) எனபபைடும். 
இபயபைாது, அநத ்ைட்ேன் அணு அயனியாக்க 
நி்லயில் உள்ளது அல்லது ்ைட்ேன் அயனி 
H+ என அ்ைக்கபபைடுகிறது. நாம் அளிககும் 
ஆற்றல் அயனியாக்க ஆற்ற்ல வி்ட அதி்கமா்க 
இருநதால், அதி்கபபைடியா்க உள்ள ஆற்றல் ்கடடுறா 
எலகட்ான்்களின் (free electron) இயக்க ஆற்றலா்க 
அளிக்கபபைடும்.

ஓ்லகு மின்னூ்டடத்திற்கான அேனிோக்க 
ஆற்றல் அேனிோக்க மின்னழுத்்தம் என 
வ்்ேறுக்கப்படுகி்றது.

V
e

E
n

Z V                       = =1 13 6
2

2.

்ைட்ேன் அணுவிற்கு (Z =1) அயனியாக்க 
மின்னழுத்தம் 

V
n

= 13 6
2
. volt

அடிநி்ல, முதல் கிளரவு நி்ல மற்றும் 
இ்ண்டாம் கிளரவு நி்ல்களின் ஆ்ம், தி்்சயவ்கம் 
மற்றும்  ்மாத்த ஆற்றல் ஆகிய்வ அட்டவ்ணை 
9.1-ல் ்்காடுக்கபபைடடுள்ளன.

எடுத்துக்காடடு 9 .5
்ைட்ே்னப யபைான்ற்தாரு அணு 

ஒன்றின் ஆற்றல் E
n

en =−
54 4

2
. V , எனில் 

பின்வருவனவற்்றக ்கணைககி்டவும். இஙகு nÎ
அ) அநத அணுவின் ஆற்றல் மட்டங்க்ள 
வ்்யவும்; யமலும் அதன் அணு எண்ணைக 
்கணைககி்டவும்.
ஆ) அணு அடிநி்லயில் உள்ளது எனில், அதன் 
முதல் கிளரவு மின்னழுத்தம் மற்றும் அயனியாக்க 
மின்னழுத்தம் ஆகியவற்்றக ்கணைககிடு்க.

அேனிோக்கம் அேனிோக்கம்

அ்டடவ்ண 9.1
இேறபிேல் அ்ளவீடு அடி நி்ல மு்தல் கி்ளரவு நி்ல இ்ணடாம் கி்ளரவு நி்ல

ஆ்ம் (rn  ∝ n2) 0.529 Å 2.116 Å 4.761 Å

தி்்சயவ்கம் (vn  ∝ n–1) 2.19 × 106 m s–1 1.095 × 106 m s–1 0.73 × 106 m s–1

்மாத்த ஆற்றல் (En  ∝ n-2) –13.6 eV –3.4 eV –1.51 eV
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முதல் கிளரவு ஆற்றல்
E E E e e

e
I V V

V
= − =− − −
=

2 1 13 6 54 4
40 8

. ( . )
.

எனயவ முதல் கிளரவு மின்னழுத்தம்

V
e

E
e

eI I

V

volt

= =

=

1 40 8

40 8

( . )

.

முதல் அயனியாக்க ஆற்றல்

E E E e
e

            V
  V
= − = − −
=

∞ 1 0 54 4
54 4

( . )
.

முதல் அயனியாக்க மின்னழுத்தம் 

V
e

E
e

e
                       

V

 volt

= =

=

1 54 4

54 4

( . )

.

இ) இரு யபைாட்டான்்க்ள A மற்றும் B என்்க. 
யபைாட்டான் A-வின் ஆற்றல் 42 eV மற்றும் 
யபைாட்டான் B-ன் ஆற்றல் 51 eV. 
யபைார ்்காள்்்கயின் பைடி, ஆற்றல் மட்டங்களுககு 
இ்்டயயயான யவறுபைாடடுககுச் ்சமமான ஆற்றல் 
்்காண்ட யபைாட்டா்ன அணு உட்கவரும்; ்சமமா்க 
இல்்ல்யனில், உட்கவ்ாது.
E E e e

e e
2 1 13 6 54 4

40 8 41
− =− − −
= ≈

. ( . )
.

V V
V V

அயதயபைால்,
E E e e

e
3 1 6 04 54 4

48 36
− =− − −
=

. ( . )
.

V V
V

E E e e
e

4 1 3 4 54 4
51

− =− − −
=

. ( . )V V
V

E E e e
e

3 2 6 04 13 6
7 56

− =− − −
=

. ( . )
.

V V
V

அயதயபைால் அடுத்தடுத்த்வ
இஙகு, E2 – E1 ≠ 42 eV, E3 – E1 ≠ 42 eV, E4 – E1 

≠ 42 eV மற்றும் E3 – E2  ≠ 42 eV.
எநத்வாரு வாய்பபிலும் (42 eV) யபைாட்டான் 
ஆற்றல் மதிபபின் முழு ம்டஙகுககுச் ்சமமான 
ஆற்றல் யவறுபைாடு அ்மயாததால், யபைாட்டான் A 
இநத அணுவால் உட்கவ்பபைடுவதில்்ல. ஆனால், 
யபைாட்டான்  B்யப ் பைாருத்தவ்், E4 – E1 = 51 eV,  
ஆ்்கயால், இவ்வணுவால், யபைாட்டான் B 
உட்கவ்பபைடுகின்றது.

அயனியாக்கம்

அயனியாக்கம் அயனியாக்கம்

ஈ.) யபைார சுற்றுபபைா்தயின் ஆ்ம் r
a n

zn =
×0

2

       n = 1, z = 2

 
r

a
1

0

2
0 529

2

=

=
.   = 0.265 Å

உ) யபைார அணுமாதிரியில், ்மாத்த ஆற்றலானது 
இயக்க ஆற்றலின் எதிரககுறி மதிபபுககுச் ்சமம்  
ஆதலால்,  

KE E
n

e

n
e

n n=− =− −








=

54 4

54 4

2

2

.

.

V

V

நி்ல மின்னழுத்த ஆற்றலானது இயக்க ஆற்றலின் 
எதிரககுறி மதிபபின் இரு ம்டங்காகும். எனயவ,

U KE
n

e

n
e

n n=− =−








=−

2 2 54 4

108 8

2

2

.

.

V

V

த்் நி்லககு n =1
KE1 = 54.4 eV மற்றும் U1 = –108.8 eV

9.3.4 அணு நி்றமா்ல
பைல்யவறு தி்ட, தி்வ மற்றும் அ்டரத்தியான வாயுப 

்பைாருள்்க்ள ் வபபைபபைடுத்தினால், அ்வ ் வளிவிடும் 
மின்்காநதக ்கதிர்கள் ்தா்டர நிறமா்லயா்கக 
்காணைபபைடுகின்றன. எடுத்துக்காட்டா்க, ஒரு 
்வள்்ள நிற ஒளி்ய நிறமா்லமானியின் 
உதவியு்டன் ஆ்ாய்நதால், அதில் மின்்காநதக 
்கதிர்களின் அ்னத்து அ்லநீளங்களும் ்தா்டர 
நிறமா்லயா்கக ்காணைபபைடுகின்றன.

இருபைதாம் நூற்றாணடின் முற்பைகுதியில், 
தீச்சு்டர மற்றும் மின்னிறக்கக குைாய் 
ஆகியவற்றில் ்வக்கபபைட்ட பைல்யவறு தனிம 
அணுக்களினால் ்வளிவி்டபபைடும், தனித்தன்்ம 
்்காண்ட ்கதிரவீச்சு்க்ள ஆ்ாய்வதில் பைல 
அறிவியல் அறிஞர்கள் ஈடுபைட்டனர. அவற்்ற 
நிறமா்லமானியின் உதவியால் பைாரககும் யபைாது 
அல்லது பு்்கபபை்டம் எடுத்துப பைாரககும் யபைாது, 
்தா்டர நிறமா்லககுப பைதிலா்க ஒவ்்வான்றிற்கும் 
தனித்துவமா்க உள்ள தனித்தனியான வரி்களின் 
்தாகுபபு ்காணைபபைட்டது. அதாவது, ்வளிவி்டபபைடும் 
(நிறமா்ல) ஒளியின் அ்ல நீளங்கள் நன்கு 
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வ்்யறுக்கபபைட்டதா்கவும் அவற்றின் இருபபு நி்ல 
மற்றும் ்பைாலிவு ஆகிய்வ அநதநத தனிமத்துகய்க 
உரித்தனவா்கவும் இருநதன (பை்டம் 9.21).

ஒவ்்வாரு தனிமத்திற்கும் அதற்ய்க உரித்தான, 
தனித்தன்்ம ்்காண்ட நிறமா்ல உள்ள்தயும் 
அ்தப பையன்பைடுத்தி தனிமத்்தக ்கண்டறியலாம் 
என்பை்தயும் (ஒவ்்வாரு மனித்்யும் ்கண்டறிய 
அவ்து வி்ல் ய்்்க்கள் பையன்பைடுவது யபைால) 
இதன் மூலம் புரிநது   ்்காள்ள முடியும் – அதாவது, 
்வவ்யவறு வாயுக்களின் நிறமா்லயும் 
்வவ்யவறா்க இருககும். தனிமங்களின் வரி 
நிறமா்ல்களின் தனித்துவத்தின் அடிபபை்்டயில், 
விணமீன்்கள், சூரியன்  மற்றும் இனம் ்கண்டறியாத 
ய்சரமங்கள் ஆகியவற்றின் உள்ள்டக்கங்க்ள 
அறிவியல் அறிஞர்கள் ்கணடுபிடித்தனர. 
்ை்ட்ேன் நி்றமா்ல

குைாயில் அ்்டக்கபபைட்ட ்ைட்ேன் வாயு்வ 
்வபபைபபைடுத்தும் யபைாது, அதிலிருநது நன்கு 
வ்்யறுக்கபபைட்ட, குறிபபிட்ட அ்லநீளங்க்ளக 
்்காண்ட சில மின்்காநத ்கதிரவீச்சு்கள் 
்வளியாகின்றன. இதுயவ ்ைட்ேன் நிறமா்ல 
எனபபைடுகிறது. (XII-வகுபபு  ்தாகுதி 1, அலகு -5)  
்ைட்ேனின் ்வளிவிடு மற்றும் உட்கவர 
நிறமா்ல்கள் பை்டம் 9.22 (அ) மற்றும் (ஆ) வில் 
்்காடுக்கபபைடடுள்ளன.

எநத்வாரு வாயு்வ ்வபபைபபைடுத்தினாலும், 
்வபபை ஆற்றல் எலகட்ான்்க்ளக கிளரவுறச் 
்்சய்கிறது. அயதயபைால், அணுக்களின் வழியய ஒளி்ய 
்்சலுத்தும் யபைாது, யபைாட்டான்்க்ள உட்கவரவதன் 
மூலமா்க எலகட்ான்்கள் கிளரவுறுகின்றன. 

யபைார எடுய்காள்்களில் கூறபபைடடுள்ள்தப 
யபைால (எடுய்காள்-இ), யபைாதுமான அளவு ஆற்றல் 
அளிக்கபபைடும் யபைாது, குறிபபிட்ட அ்லநீளம் 

(அல்லது அதிர்வண) ்்காண்ட ஆற்ற்ல 
உட்கவரவதன் மூலம் எலகட்ான்்கள் அதன் 
நி்லயில் இருநது அதி்க ஆற்றல் நி்லககுத் 
தாவுகின்றன. குறிபபிட்ட அ்லநீளங்கள் (அல்லது 
அதிர்வண்கள்) ஒளியில் இல்லாதயபைாது, அதன் 
உட்கவர நிறமா்லயில் இருள் வரி்களா்கக  
்காணைபபைடுகின்றன (பை்டம் 9.22 (அ).

n = 3 n = 3n = 4 n = 4n = 5 n = 5

λ(nm) λ(nm)

400 500 600 700 400 500 600 700
(அ) (ஆ)

n = 3 n = 3n = 4 n = 4n = 5 n = 5

λ(nm) λ(nm)

400 500 600 700 400 500 600 700
(அ) (ஆ)

்படம் 9.22 ்ைட்ேன் நிறமா்ல  
(அ) ்ைட்ேனின் ்வளிவிடு நிறமா்ல 
(அ்ல நீளத்தில்) (ஆ) ்ைட்ேனின் உட்கவர 
நிறமா்ல (அ்ல நீளத்தில்)

கிளரவு நி்ல்களில் எலகட்ான்்களின் 
ஆயுட்காலம் மி்கக கு்றவா்க உள்ளதால் 
(கிட்டத்தட்ட 10–8 s), தன்னியல்பு உமிழ்வின் 
்கா்ணைமா்க அ்வ மீணடும் அடி நி்லககுத் 
தாவுகின்றன. எனயவ எநத நிறங்க்ள, அதாவது 

V

உய� ��ன��த 
ேவ�பா�

��� �ைள	� 
��ற�

�ைற வ��த��� வா�

வ� �றமாைல

்படம் 9.21 ஓர அணுவின் நிறமா்ல
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நிறமா்ல வரி்களின் அ்லநீளங்கள் யபைார அணு 
மாதிரியின் பைடி தருவிக்கபபைட்ட ்சமன்பைாடு்களு்டன் 
்சரியா்க இணைஙகி வருகின்றன.

 
1 1 1

2 2λ
= −






=R

n m
v                (9.18)

இஙகு v என்்பது  அ்ல எண, அ்லநீ்ளத்தின் 
்த்லகீழி, R என்பைது ரிடபைரக மாறிலி 1.09737 
× 107 m-1 மற்றும் m,n ஆகிய்வ யநரககுறி 
முழு்வண்கள்; யமலும் m > n என்ற 
நிபைநத்னயில் பைல்யவறு நிறமா்ல ்தா்டர்கள் 
இஙய்க விளக்கபபைடுகின்றன:
(அ) ்லமன் வரி்்ச

n = 1 மற்றும் m = 2,3,4....... என ்சமன்பைாடு (9.18)-
ல் பி்தியி்ட, ்லமன் வரி்்சயிலுள்ள நிறமா்ல 
வரி்களின் அ்ல எண அல்லது அ்லநீளங்க்ளக 
்கணைககி்டலாம். இவ்வரி்கள் புற ஊதாப பைகுதியில் 
்காணைபபைடுகின்றன.

v R
m

= = −








1 1
1

1
2 2λ

(ஆ) ்பாமர வரி்்ச
n = 2 மற்றும் m = 3,4,5....... என ்சமன்பைாடு (9.18)-

ல் பி்தியி்ட, பைாமர வரி்்சயிலுள்ள நிறமா்ல 
வரி்களின் அ்ல எண அல்லது அ்லநீளங்க்ளக 
்கணைககி்டலாம். இ்வ ்கணணுறு ஒளிப பைகுதியில் 
்காணைபபைடுகின்றன.

v R
m

= = −








1 1
2

1
2 2λ

(இ) ்பாஷன் வரி்்ச
n = 3  மற்றும் m = 4,5,6....... என ்சமன்பைாடு (8,18)-

ல் பி்தியி்ட பைா்ன் வரி்்சயிலுள்ள  நிறமா்ல 
வரி்களின் அ்ல எண அல்லது அ்லநீளங்க்ளக 
்கணைககி்டலாம். இ்வ அரு்க்ம அ்கச்சிவபபுப 
மின்்காநத அ்லநீளபபைகுதியில் (near infra- red) 
அ்மநதுள்ளன.

v R
m

= = −








1 1
3

1
2 2λ

(ஈ) பி்ாகக்க்ட வரி்்ச 
n = 4  மற்றும் m=5,6,7....... என ்சமன்பைாடு 

(9.18) பைா்ன் பி்தியி்ட, பி்ாக்்கட வரி்்சயிலுள்ள  
நிறமா்ல வரி்களின் அ்ல எண அல்லது 
அ்லநீளங்க்ளக ்கணைககி்டலாம். இவ்வரி்கள் 
அ்ககசிவபபு மின்்காநத அ்லநீளப பைகுதியில் 

அ்லநீளங்க்ள (அல்லது அதிர்வண்கள்) 
அ்வ உட்கவரவு ்்சய்தனயவா அயத நிறங்க்ள 
்வளிவிடுகின்றன (பை்டம் 9.22 (அ) இ்தயய 
்வளிவிடு நிறமா்ல என்பைர. இநத வரி்களின் 
அ்லநீளங்க்ள மி்கவும் துல்லியமா்கக ்கண்டறிய 
முடியும். யமலும் இநத ்வளிவிடு ்கதிரவீச்சு்களில் 
்கணணுறு நிறமா்லயின் அ்லநீளங்க்ள 
வி்டக கு்றவா்கயவா அதி்கமா்கயவா உள்ள 
அ்லநீளங்களும் ்காணைபபைடுகின்றன.
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்படம் 9.23 நிறமா்ல வரி்்ச – ்லமன், பைாமர, 
பைா்ன் வரி்்ச்கள்

்ைட்ேனின் நிறமா்ல வரி்கள் ்வவ்யவறு 
வரி்்சத் ்தாகுதி்களா்க உள்ள்தக ்கவனிக்கவும். 
(பை்டம் 9.23). ஒவ்்வாரு வரி்்சத் ்தாகுதியிலும் 
அ்லநீளம் கு்றயக கு்றய, வரி்்சயிலுள்ள 
அடுத்தடுத்த அ்லநீளங்களுககு இ்்டயயயுள்ள 
்தா்லவும் கு்றகின்றது. யமலும், ஒவ்்வாரு 
வரி்்சயிலும் அ்லநீளங்கள் எல்்ல மதிப்பை 
எடடுவ்தக ்காணைலாம். இது வரி்்ச எல்்ல 
என்ற்ைக்கபபைடும். இநத வரி்்ச்களுககு 
்லமன் வரி்்ச, பைாமர வரி்்ச, பைா்ன் வரி்்ச, 
பி்ாக்்கட வரி்்ச மற்றும் ஃபைணட வரி்்ச என்று 
்பையரி்டபபைடடுள்ளன. இநத வரி்்ச்களிலுள்ள 
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அணுக்கருக்கள்

அறிமு்கம்
முந்தய பிரிவில் பைல்யவறு ்தா்டக்கநி்ல 

அணு மாதிரி்கள், ரூதரயபைாடு ஆல்பைா து்கள் 
சிதறல் ஆய்வு மற்றும் யபைார அணு மாதிரி 
ஆகியவற்்றப  பைற்றி பைாரத்யதாம். அணு மற்றும் 
அணுக்கரு ஆகியவற்றின் அ்மப்பைப புரிநது 
்்காள்வதற்கு இ்வ ்பைரிதும் உதவின. இநதப 
பிரிவில் அணுக்கருவின் பைணபு்கள் மற்றும் அதன் 
வ்்க்க்ளப பைற்றி விவரிக்கபபைடடுள்ளது.

9.4.1 அணுக்கருவின் ்க்டட்மபபு
அணுவானது தன்னுள்யள அணுக்கரு்வயும் 

அத்னச் சுற்றி எலகட்ான்்க்ளயும் ் ்காணடுள்ளது. 
அணுக்கரு புய்ாட்டான்்கள் மற்றும் நியூட்ான்்க்ள 
உள்ள்டககியது. நியூட்ான்்கள் மின் நடுநி்லத் 
தன்்ம ்்காண்ட்வ (q = 0); புய்ாட்டான்்கள் யநர 
மின்னூட்டம்  ்்காண்ட்வ (q = + e) அவற்றின் 
மின்னூட்ட மதிபபு எலகட்ான்்களின் மின்னூட்ட 
மதிபபுககுச் (q = – e) ்சமமா்க இருககும். அணுக்கரு 
ஒன்றிலுள்்ள புந்ா்டடான்்களின் எணணிக்்க 
அணு எண எனபபைடும்- அ்த Z என்ற 
குறியீடடினால் அறியலாம். அணுக்கரு ஒன்றிலுள்ள 
நியூட்ான்்களின் எணணிக்்க N என்று 
குறிக்கபபைடுகிறது. அணுக்கருவில் ்காணப்படும் 
நியூ்ட்ான்்கள் மறறும் புந்ா்டடான்்களின் கமாத்்த 
எணணிக்்க நி்்ற எண எனபபைடும். அது A என்று 
குறிக்கபபைடுகிறது. எனயவ, A = Z+N

அணுக்கருவின் இ்ணடு கூறு்கள், நியூட்ான் 
மற்றும் புய்ாட்டான்்கள், நியூகளியான்்கள் எனும் 
்பைாதுப்பையரினால் அ்ைக்கபபைடுகின்றன. 
ஒரு புய்ாட்டானின் நி்ற 1 6726 10 27. × − kg  
ஆகும். இது எலகட்ானின் நி்ற்யபயபைால் 
ஏறத்தாை 1836 ம்டங்காகும். நியூட்ானின் நி்ற 
புய்ாட்டானின் நி்ற்ய வி்ட ்சற்யற அதி்கமானது. 
அதாவது அதன் நி்ற 1 6749 10 27. × − kg.

ஒரு தனிமத்தின் அணுக்கரு்வ குறிபபைதற்கு 
பின்வரும் குறிமு்ற்யப பையன்பைடுத்துகியறாம். 

Z
AX

இஙகு X என்பைது தனிமத்தின் யவதிக குறியீடு, 
A என்பைது நி்ற எண மற்றும்  Z என்பைது அணு 

9.4(அ்கச்சிவபபு பைகுதியின் ்மயத்தில் middle infra-
red) அ்மநதுள்ளன.

v R
m

= = −








1 1
4

1
2 2λ

(உ) ஃ்பண்ட வரி்்ச
n = 5 மற்றும் m = 6,7,8 என ்சமன்பைா்ட (9.18)-

ல் பி்தியி்ட, ஃபைணட வரி்்சயிலுள்ள நிறமா்ல 
வரி்களின் அ்லஎண அல்லது அ்லநீளங்க்ளக 
்கணைககி்டலாம். இவ்வரி்களும் அ்கச்சிவபபுப மின்்காநத 
அ்லநீளப பைகுதியில் (அதி்க அ்லநீளம் ்்காண்ட 
அ்கச்சிவபபு பைகுதியில் far infra-red) அ்மநதுள்ளன.

v R
m

= = −








1 1
5

1
2 2λ

யமற்கூறிய நிறமா்ல வரி்்ச்கள் அட்டவ்ணை 
9.2-ல் பைடடியல் இ்டபபைடடுள்ளன.  

அ்டடவ்ண 9.2

n m வரி்்ச க்பேர மின்்காந்த ்பகுதி
1 2,3,4..... ்லமன் புற ஊதா
2 3,4,5..... பைாமர ்கடபுலனாகும்
3 4,5,6..... பைா்ன் அ்கச்சிவபபு
4 5,6,7...... பி்ாக்்கட அ்கச்சிவபபு
5 6,7,8..... பைணட அ்கச்சிவபபு

ந்பார அணு மாதிரியின் கு்்ற்பாடு்கள்:
யபைார அணு மாதிரியின் கு்றபைாடு்கள் 

பின்வருமாறு:
(அ) ்ைட்ேன் அல்லது ்ைட்ே்னப 

யபைான்ற அணுக்களுககு மடடுயம யபைார அணு 
மாதிரி ்பைாருத்தமானது. பிற சிக்கலான 
அணுக்களுககு இது ்பைாருநதுவதில்்ல.

(ஆ) ்ைட்ேன் நிறமா்லயின் வரி்க்ள 
உற்றுயநாககும் யபைாது, ஒவ்்வாரு வரியும் 
பைல மங்கலான வரி்களால் ஆனது எனத் 
்தரிகிறது. இ்த நுணவரிய்மபபு (fine 
structure) என்பைர. யபைார ்்காள்்்க இதற்கு 
விளக்கம் த்வில்்ல.

(இ) நிறமா்ல வரி்களின் ்்சறிவில் ்காணைபபைடும் 
மாற்றங்களுக்கான விளக்கம் யபைார அணு 
மாதிரியால் த்பபை்டவில்்ல.

(ஈ) அணுக்களில் எலகட்ான்்களின் பைகிரவு 
்தா்டரபைான முழு்மயான விளக்கமும் யபைார 
அணு மாதிரியால் த்பபை்டவில்்ல.
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6

14C -ன் அளவு 0.0001% ஆ்கவும் உள்ளது. மற்ற 
ஐய்சாய்டாபபைான 

6

11C  இயற்்்கயா்கத் யதான்றியது  
அல்ல, ஆய்வுககூ்டங்களில் அணுக்கரு வி்ன்கள் 
மூலம் அல்லது பி்பைஞ்சக்கதிர்கள் (Cosmic rays) 
மூலம்  மடடுயம அ்த உருவாக்க இயலும். 

அணு ஒன்றின் யவதிபபைணபு்கள் அதிலுள்ள 
எலகட்ான்்களின் எணணிக்்க்ய மடடுயம 
்சாரநதிருககின்றன. தனிமம் ஒன்றின் ஐய்சாய்டாபபு்கள் 
ஒய் எலகட்ானிய அ்மப்பை ்்காணடுள்ளதால், 
அ்வ ஒய் மாதிரியான யவதிபபைணபு்க்ளயும் 
்பைற்று விளஙகுகின்றன. எனயவ, தனிம வரி்்ச 
அட்டவ்ணையில் ஐய்சாய்டாபபு்கள் ஒய் இ்டத்தில் 
்வக்கபபைடுகின்றன.

ஐந்சா்பார்கள்
ஐய்சாபைார்கள் என்பை்வ ்சமமான நி்்ற எண 

(A) மறறும் நவறு்ப்டட அணு எண (Z) க்காணட 
கவவநவறு ்தனிமங்களின் அணுக்கள்  ஆகும். 
அதாவது அ்வ ்சம நியூகளியான் எணணிக்்க 
்்காண்ட ்வவ்யவறு யவதியத் தனிமங்களின் 
அணுக்களாகும். எடுத்துக்காட்டா்க, 

16

40S , 
17

40Cl ,  
18

40Ar , 
19

40K  மற்றும் 
20

40Ca  ஆகிய்வ்சமமான நி்ற 
எண 40 மற்றும் ்வவ்யவறு அணு எண்க்ளயும் 
்்காண்ட ஐய்சாபைார்கள். ஐய்சாய்டாபபு்க்ளப 
யபைாலல்லாமல் ஐய்சாபைார்கள் ்வவ்யவறு 
தனிமங்களின் அணுக்கள் ஆகும். ஆ்கயவ அ்வ 
மாறுபைட்ட இயற்பியல்  மற்றும் யவதிப  பைணபு்க்ளப 
்பைற்றிருககும்.
ஐந்சாநடான்்கள்

்சம எணணிக்்கயில் நியூ்ட்ான்்க்்ளக  
க்காணடுள்்ள கவவநவறு ்தனிமங்களின் 
அணுக்கள் ஐய்சாய்டான்்கள் எனபபைடும். (எ.்கா) 

5

12B  
மற்றும் 

6

13C  இவற்றில் 7 நியூட்ான்்கள் உள்ளன.

9.4.3 அணு நி்்றயும் அணுக்கரு 
நி்்றயும்

அணுக்கருவின் நி்ற மி்கச் சிறிய மதிபபு 
்்காண்டதா்க உள்ளது. (ஏறத்தாை 10-25 kg அல்லது 
அ்தவி்டக கு்றவு). எனயவ அ்த எழுதும்  
யபைாது அணு நி்ற அலகு (u) என்ற  அல்்கப 
பையன்பைடுத்துவது எளிதா்க இருககும். அணு நி்்ற 
அலகு (u) என்்பது இயற்்்கயா்கக கி்்டக்கப 
்பைறும் ்காரபைன் ஐய்சாய்டாபபு்களில் அதி்க அளவில் 
்காணைபபைடும் 

6

12C  ஐந்சாநடாபபின் நி்்றயில் 12 இல் 
ஒரு ்பஙகு ஆகும். அதாவது,

எண. எடுத்துக்காட்டா்க ்நட்ேன் அணுக்கரு 
7

15N  என்று குறிபபி்டபபைடுகிறது. இது ்நட்ேன் 
அணுக்கருவில் 15 நியூகளியான்்கள் உள்ளன 
என்பை்த உணைரத்துகிறது. இதில் 7 புய்ாட்டான்்கள் 
(Z = 7) மற்றும் 8 நியூட்ான்்கள் (N = A – Z = 8) 
உள்ளன. சில தருணைங்களில்,  Z-ன் மதிபபு ்தரிநத 
தனிமத்திற்கு கீழ் இலக்கம் Z ஆனது எழுதபபை்டாமல் 
தவிரக்கபபைடுகிறது. உதா்ணைமா்க ்நட்ேன் 
அணுக்கரு்வ 15N  (்நட்ேன் பைதி்னநது என்று 
கூற யவணடும்) என்று கூறினால் யபைாதுமானது.

அணுக்கருவில் யநர மின்னூட்டம் உ்்டய 
புய்ாட்டான்்களும் மின் நடுநி்லத் தன்்மயு்்டய 
நியூட்ான்்களும் உள்ளதால், அதன்  நி்க் மின்னூட்டம் 
யநரககுறி ் ்காண்டது மற்றும் அதன் மின்னூட்ட மதிபபு 
+Ze ஆகும். ஆனால், அணுவானது மின் நடுநி்லத் 
தன்்மயு்்டயது, ஆதலால் அணுவிலுள்ள 
எலகட்ான்்களின் எணணிக்்க அணுக்கருவிலுள்ள 
புய்ாட்டான்்களின் எணணிக்்கககுச் ்சமமாகும்.

9.4.2 ஐந்சாநடாபபு்கள், ஐந்சா்பார்கள் 
மறறும் ஐந்சாநடான்்கள்

ஐந்சாநடாபபு்கள் 
இயற்்்கயில், குறிபபிட்ட ஒரு தனிமத்தின் 

அணுக்கள் ்சம எணணிக்்கயுள்ள 
புய்ாட்டான்்க்ளயும், யவறுபைட்ட எணணிக்்கயுள்ள 
நியூட்ான்்க்ளயும் ்பைற்றுள்ள்த நாம் 
அறியவாம். இத்த்்கய அணுக்கள் ஐய்சாய்டாபபு்கள் 
எனபபைடுகின்றன. அதாவது, ்சமமான அணு எண 
(Z) மறறும் நவறு்ப்டட நி்்ற எண (A) க்காணட 
ஒந் ்தனிமத்தின் அணுக்கள் ஐய்சாய்டாபபு்கள் 
எனபபைடும். எடுத்துக்காட்டா்க, ்ைட்ேன் அணு 
மூன்று ஐய்சாய்டாபபு்க்ளக ்்காண்டது, அவை 
1
1H  (வைட்ரஜன்), 

1

2H  (டியூடடிரியம்) மற்றும் 
1

3H  (டிரிடடியம்) எனக் குறிப்பிடப்்படுகின்்றன. 
இவை அவனத்திலும்  ஒர்ரயயொரு புர்ரொடடொன் 
மடடுரம உள்ளவைக் கைனிக்கவும். வைட்ரஜனில் 
நியூட்ரொன்கள இல்வலை, டியூடடிரியத்தில் ஒரு 
நியூட்ானும், டிரிடடியத்தில் இ்ணடு நியூட்ான்்களும் 
உள்ளன. 

குறிபபிட்ட ஒரு தனிமத்தில் ்காணைபபைடும் 
ஐய்சாய்டாபபு்களின்  எணணிக்்கயும் அவற்றின் 
அளவு்களும் தனிமத்திற்குத் தனிமம் யவறுபைடும். 
எடுத்துக்காட்டா்க  ்காரபைன் அணு நான்கு முககிய 
ஐய்சாய்டாபபு்கள் ்்காண்டது.

6

11C ,
6

12C ,
6

13C  மற்றும் 
6

14C . ஆனாலும் இயற்்்கயில் 
6

12C -ன் அளவு 
98.9% ஆ்கவும் 

6

13C -ன் அளவு 1.1% ஆ்கவும்  
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9.4.4 அணுக்கருவின் அ்ளவும் அ்தன் 
அடரத்தியும்:

ஆல்பைா து்கள் சிதறல் ஆய்வு உள்ளிட்ட 
பைலவிதமான ்்சய்மு்ற்க்ளப பையன்பைடுத்தி 
பைல அணுக்கருக்களின் மீது ்வவ்யவறு 
ஆய்வு்கள் ந்டத்தபபைடடுள்ளன. அவற்றில் இருநது, 
அணுக்கருவானது கிட்டத்தட்ட ய்காள வடிவிலானது 
என்று  ்தரிகிறது. யமலும் ்்சய்மு்ற ஆய்வு்களின் 
அடிபபை்்டயில் Z > 10 ் ்காண்ட அணுக்கருக்களுககு 
அவற்றின் ஆ்ம் R ஆனது 

 R R A= 0

1
3   (9.19)

என்ற வாய்பபைாடு ய்சாத்ன (empirically) மூலம் 
்பைறபபைடடுள்ளது. இஙகு A என்பைது அணுக்கருவின் 
நி்ற எண மற்றும் R0 = 1.2 F (1 F = 1 × 10–15 m). 
இஙகு F என்ற அலகு என்ரிய்கா ்பைரமி என்பைாரின் 
நி்னவா்க இ்டபபைட்டது ஆகும்.

எடுத்துக்காடடு 9 .7

79
197 Au  அணுக்கருவின் ஆ்த்்தக ்கணைககிடு்க.

தீரவு
்சமன்பைாடு (9.19)–ன் பைடி,

R m= × × = ×− −1 2 10 197 6 97 1015
1
3 15. ( ) .

அல்லது R = 6.97 F

எடுத்துக்காடடு 9 .8
நி்ற எண A ்்காண்ட அணுக்கருவின் 
அ்டரத்தி்யக ்கணைககிடு்க.

தீரவு
்சமன்பைாடு (9.19)ன் பைடி, அணுக்கருவின் ஆ்த்திற்்கான 

்சமன்பைாடு R = R A0

1
3  எனில், அணுக்கருவின் 

பைருமன்

V R R A= =4
3

4
3

3
0
3π π

புய்ாட்டானுககும் நியூட்ானுககும் இ்்டயயயுள்ள 
நி்ற யவறுபைாட்்டப புறக்கணித்தால், நி்ற எண 
A  ்்காண்ட அணுக்கருவின் நி்ற A.m, இஙகு m 
என்பைது புய்ாட்டானின் நி்ற = 1.6726 × 10-27 kg.

1
12

1 9926 10
12

1 660

6
12 26

 
                         

kgu
C

= = ×

=

−.

. ×× −10 27 kg

அணு நி்ற அலகில், நியூட்ானின் நி்ற 
mN = 1.008665 u, புய்ாட்டானின் நி்ற  
mp = 1.007276 u, ்ைட்ேன் அணுவின் நி்ற 
mH = 1.007825 u மற்றும் 

6

12C -ன் நி்ற 12 u. 
்பைாதுவா்க, நி்ற்யனபபைடுவது அணுக்களின் 
நி்றயயயன்றி அணுக்கருக்களின் நி்ற 
அல்ல. எனயவ குறிபபிட்ட  அணுக்கருவின் 
நி்ற்யக ்காணை அதன் அணுக்களின் 
நி்றயிலிருநது எலகட்ான்்களின் நி்ற்யக 
்கழிக்க யவணடும். அணுக்களின் நி்ற்ய 
்்சய்மு்ற ஆய்வின் மூலம் ்கண்டறிய 
்பையின்பிரிடஜ் நி்றமா்லமானி என்ற ்கருவி 
பையன்பைடுத்தபபைடுகிறது. ஐய்சாய்டாபபு்களின் 
வி்ளவு்க்ளக ்கருத்தில் ்்காள்ளாமல் 
தனிமத்தின் அணு நி்ற்யக ்கண்டறிநயதாம் 
என்றால் அதிலுள்ள ஐய்சாய்டாபபு்களின் 
அளவு்களுககு (abundance) ஏற்பை ்கணைககி்டபபைட்ட 
்ச்ா்சரி அணு நி்றயய நமககுக கி்்டககும்.

எடுத்துக்காடடு 9 .6
குயளாரினின் பைல்யவறு ஐய்சாய்டாபபு்களுககு 
இ்்டயய யவறுபைாடு்கள் இல்்ல்யனில், 
அவற்றின் ்ச்ா்சரி அணு நி்ற்யக ்கணைககிடு்க.

தீரவு
குயளாரின் தனிமமானது 75.77% 17

35Cl  மற்றும் 
24.23% 17

37Cl  ஆகியவற்றின் ்கல்வயய.  எனயவ, 
அதன் ்ச்ா்சரி அணுநி்ற
75 77
100

34 96885 24 23
100

36 96593

35 453

. . . .

.

× + ×

=

u u

u

ஒரு தனிமத்தின் இநத ்ச்ா்சரி அணுநி்ற அல்லது 
யவதிய அணு எ்்ட (குயளாரினுககு இதன் மதிபபு 
35.453u) மதிபபு்க்ளயய யவதியியலாளர்கள் 
(Chemists) பையன்பைடுத்துகின்றனர. எனயவ, தனிம 
வரி்்ச அட்டவ்ணையில் குறிபபி்டபபைடடுள்ள அணு 
நி்ற மதிபபு்கள் இவ்வாறு ்கணைககி்டபபைட்ட ்ச்ா்சரி 
அணுநி்ற மதிபபு்கயள என்பை்தக ்கருத்தில் 
்்காள்ளவும்.

அணுவின் நி்ற
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6 புய்ாட்டான்்களின் நி்ற =  
 6 1 00727 6 04362× =. .u u
6 எலகட்ான்்களின் நி்ற =  
 6 0 00055 0 0033× =. .u u

எனயவ, ்காரபைன்-12 அணுக்கருவின் 
எதிரபபைாரக்கபபைடும் நி்ற = 
 6 05196 6 04362 12 09558. . .u u u+ =

ஆனால், நி்றமா்லமானி்யக ்்காணடு 
்கண்டறியபபைட்ட ்காரபைன்-12 அணுவின் நி்ற = 
12 u. இதிலிருநது 6 எலகட்ான்்களின் நி்ற்ய 
(0.0033 u)  ்கழித்தால், ்காரபைன்-12-ன் அணுக்கரு 
நி்ற =11.9967 u. இஙகு ஆய்வு்களின் அடிபபை்்டயில் 
்கண்டறியபபைட்ட ்காரபைன்-12 அணுக்கரு 
நிவ்றயொனது, அதிலுள்ள நியூக்ளியொன் நிவ்றகளின் 
கூடடுத்யைொவகவய விட ∆m u= 0 09888.  அ்ளவு 
குவ்றைொக உள்ளவைக் கைனிக்கவும். இநை நிவ்ற 
ரைறு்பொடு ∆m  ஆனது நிவ்ற குவ்ற்பொடு அல்லைது 
நிவ்ற இழப்பு என்்றவழக்கப்்படும். ய்பொதுைொக, 
M, mp, மற்றும் mn ஆகிய குறியீடுகள முவ்றரய  
Z
AX -அணுக்கருவின் நிவ்ற, புர்ரொடடொனின் 

நிவ்ற மற்றும் நியூட்ரொனின் நிவ்ற ஆகியைற்வ்றக் 
குறிக்கின்்றன எனில், நிவ்ற குவ்ற்பொடு

 ∆m Zm Nm Mp n= +( ) −  (9.20)

இநத நி்ற எஙய்க ம்றநதது? இநதக 
ய்கள்விக்கான விளக்கம் ஐன்ஸ்டீனின் நி்ற- 
ஆற்றல் ்சமன்பைாடடின் ( )E mc= 2  மூலம் 
த்பபைடுகிறது. இநத ்சமன்பைாடடின்பைடி, நி்ற்ய 
ஆற்றலா்கவும், ஆற்ற்ல நி்றயா்கவும் மாற்ற 
முடியும். ்காரபைன்-12 அணுக்கரு்வப ் பைாறுத்தவ்் 
6 புய்ாட்டான்்களும் 6 நியூட்ான்்களும் இ்ணைநது 
்காரபைன்-12 அணுக்கருவாகும்யபைாது, இநத நி்ற 
கு்றபைாடடிற்குச் ்சமமான நி்ற ∆m  ம்றநது, 
அதுயவ ஆற்றலா்க ்வளிபபைடடுள்ளது. இநத ஆற்றல் 
பி்ணைபபு ஆற்றல் (B.E) என்று அ்ைக்கபபைடுகிறது 
மற்றும் அது ∆m c( ) 2 ககு ்சமமாகும். உண்மயில், 
்காரபைன்-12 அணுக்கரு்வ தனித்தனி 
நியூகளியான்்களா்கப பிரிபபைதற்கு இபபி்ணைபபு 
ஆற்றலுககுச் ்சமமான ஆற்ற்ல நாம் அளிக்க 
யவணடும்.

பி்ணைபபு ஆற்றலின் அடிபபை்்டயில் ்சமன்பைாடு 
(9.20) ஆனது பின்வருமாறு எழுதபபைடுகிறது. 

 BE Zm Nm M cp n= + −( ) 2  (9.21)

அணுக்கரு நி்ற்ய வி்ட அணு நி்ற்யப 
பையன்பைடுத்துவது வ்சதியா்கக ்கருதபபைடுகிறது. 

n
+

++

n
n

n

���ரா�

�ேரா�டா�
+

+
n

n

n
+
n

+
+
+

அணுக்கருவின்  அ்டரத்தி
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இநத ய்கா்வ்யக ்கவனிக்கவும்: அணுக்கரு 
அ்டரத்தி நி்ற எண்ணைச் ்சாரநததல்ல. அதாவது 
அ்னத்து அணுக்கருக்களும் (Z > 10) ஒய் 
அ்டரத்தி்ய உ்்டயன. இது அணுக்கருவின் 
முககியமான பைணபு்களில் இதுவும் ஒன்று.

ய்கா்வயில் உள்ள குறியீடு்களுககு 
மதிபபு்க்ளப பி்தியி்ட, அணுக்கரு அ்டரத்தியின் 
மதிபபு 

ρ
π

= ×

× ×
= ×

−

−

1 67 10
4
3 1 2 10

2 3 10
27

15 3

17.
( . )

. kg m-3.

அணுக்கருவிலுள்ள நியூகளியான்்கள் மி்கவும் 
இறு்கத் திணிக்கபபைட்ட நி்லயில் இருககின்றன 
என்பை்த இநத மதிபபு ்காடடுகிறது. யமலும் இநத 
அ்டரத்தியின் மதிப்பை தணணீரின் அ்டரத்தியு்டன் 
(103 kg m-3) ஒபபிடடுப பைாரக்கவும்.

 ஒய்்யாரு யதக்க்ணடி அளவு 
அணுக்கருவின் பைருப்பைாருளின் 
நி்றயானது கிட்டத்தட்ட 
டிரில்லியன் ்டன்்களுககுச் ்சமமாகும்.

9.4.5 நி்்ற கு்்ற்பாடும் பி்ணபபு 
ஆற்றலும்

எஎநத்வாரு அணுக்கருவின் நி்றயும் 
அதிலுள்ள நியூகளியான் நி்ற்களின் 
கூடடுத்்தா்்க்ய வி்ட கு்றவா்க உள்ளது 
என்று ஆய்வு்களின் மூலம் ்கண்டறியபபைடடுள்ளது. 
எடுத்துக்காட்டா்க, ்காரபைன்-12 அணுக்கருவானது 
6 புய்ாட்டான்்க்ளயும் 6 நியூட்ான்்க்ளயும் 
்்காண்டது.
6 நியூட்ான்்களின் நி்ற =  
 6 1 00866 6 05196× =. .u u

அணுக்கருவின் நி்ற
அணுக்கருவின் பைருமன்
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1 931
2uc MeV= 

2

4He அணுக்கருவின் பி்ணைபபு ஆற்றல் 28.33 MeV.

9.4.6 பி்ணபபு ஆற்றல் வ்்ளந்காடு:
முந்தய பிரிவில் பி்ணைபபு ஆற்றலின் 

யதாற்றம் குறித்து பைாரத்யதாம். இபயபைாது ஒரு 
நியூகளியானுக்கான ்ச்ா்சரி பி்ணைபபைாற்ற்லக 
BE  ்கணைககிடுயவாம்.

 BE
Zm Nm M c

A
H n A=

+ −[ ] 2

 (9.25)

ஒரு நியூகளியானுக்கான ்ச்ா்சரி 
பி்ணைபபைாற்றல் என்பைது அணுக்கரு ஒன்றிலிருநது 
ஒரு நியூகளிோ்ன கவளிநேற்றத் ந்த்வப்படும் 
்ச்ா்சரி ஆற்றலாகும். அ்னத்து அறியபபைட்ட 
அணுக்கருக்களின் நி்ற்யண (A) மதிபபு்க்ள 
x-அச்சிலும் அவற்றின் BE  மதிபபு்க்ள y-அச்சிலும் 
்வத்து வ்்பை்டம் வ்்நதால், பை்டம் 9.24-ல் உள்ளது 
யபைான்ற வ்ளய்காடு நமககுக  கி்்டககின்றது.
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்படம் 9.24 நியூகளியான்்களின் ்ச்ா்சரி 
பி்ணைபபைாற்றல் வ்்பை்டம்

்ச்ா்சரி பி்ணைபபைாற்றல் வ்ளய்காடு ்தா்டரபைான 
சில முககிய குறிபபு்கள்:
(1) நி்ற்யணணின் மதிபபு கூ்டககூ்ட BE

-ன் மதிபபு அதி்கரித்து, A=56 (இரும்பு) 
அணுக்கருவிற்கு அதன் ்பைரும  மதிப்பை, 
அதாவது 8.8 MeV அ்்டநது, அதன் பிறகு 
்மதுவா்கக கு்றகிறது.

(2) நி்ற எண A = 40 இலிருநது 120 வ்்யிலான 
அணுக்கருக்களின் ஒரு நியூகளியானுக்கான 
்ச்ா்சரி பி்ணைபபைாற்றல் BE  மதிபபு 8.5 MeV. 

எனயவ ்சமன்பைாடு (9.21)-ல் Z எணணிக்்கயுள்ள 
எலகட்ான்்களின் நி்ற்யக கூடடி பிறகு ்கழிககும் 
யபைாது,

BE Zm Zm Nm M Zm cp e n e= + + − −( ) 2   (9.22)

BE Z m m Nm M Zm cp e n e= +( ) + − − 
2

இஙகு m m mp e H+ =  (்ைட்ேன் அணுவின் 
நி்ற)

 BE Zm Nm M Zm cH n e= + − +[ ]( )
2  (9.23)

இஙகு M Zm Me A+ =  அதாவது, MA  என்பைது 
Z
AX  தனிமத்தின் அணுவின் நி்றயாகும்.

இறுதியா்க, அணு நி்ற்களின் அடிபபை்்டயில், 
பி்ணைபபு ஆற்றல் 

 BE Zm Nm M cH n A= + −[ ] 2  (9.24)

ஐன்ஸ்டீனின் நி்ற-ஆற்றல்  
்சமத்தன்்ம்யப 
பையன்பைடுத்தி ஒரு அணு நி்ற 
அலகிற்குச் ்சமமான ஆற்றல் 

வருமாறு 1 1 66 10 3 10
27 8 2u = × × ×−

. ( )

= × ≈−
14 94 10 931

11
. J MeV  ஆகும்.

குறிபபு

எடுத்துக்காடடு 9 .9

பின்வரும் த்கவல்்க்ளப பையன்பைடுத்தி 
2

4He  
அணுக்கருவின் பி்ணைபபு ஆற்ற்லக 
்கணைககிடு்க: ஹீலியம் அணுவின் அணு நி்ற 
M He uA ( ) = 4 00260.  மற்றும் ்ைட்ேன் 
அணுவின் நி்ற m uH = 1 00785. .

தீரவு:

பி்ணைபபு ஆற்றல் BE Zm Nm M cH n A= + −[ ] 2

ஹீலியம் அணுவிற்கு Z = 2, N = A–Z = 4–2 = 2

நி்ற கு்றபைாடு

∆m u u u= ×( ) + ×( ) − 2 1 00785 2 1 008665 4 00260. . .

  ∆m u u u= ×( ) + ×( ) − 2 1 00785 2 1 008665 4 00260. . . ∆m u= 0.03043

B E u c. = ×0.03043
2

B E MeV MeV. = × =0.03043 28.33931
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நி்லமின்னியலில், ஓரின மின்து்கள்்கள் 
ஒன்்ற்யான்று விலககும் என்பை்தயும் பைாரத்யதாம். 
அணுக்கருவினுள் உள்ள புய்ாட்டான்்கள் 
ஒரு சில ்பைரமி (10

15− m ) அளயவயுள்ள (மி்க 
்நருஙகிய) ்தா்லவு்களால் பிரிக்கபபைடடுள்ளதால், 
அவற்றிற்கி்்டயய மி்க வலி்மயான விலககு வி்்ச 
இருத்தல் யவணடும். எடுத்துக்காட்டா்க 10

15− m  
இ்்ட்வளியில் உள்ள புய்ாட்டான்்களுககு 
இ்்டயயவுள்ள நி்லமின்னியல் விலககு வி்்ச, 

F k q
r

N= × = × ×
×( )

( )
≈

−

−

2

2

9

19
2

15
2

9 10

1 6 10

10

230

.

இவ்வி்்சயால் (230N) ஒரு புய்ாட்டான் 
அ்்டயும் முடுக்கம்

a F
m

N
kg

m s= =
×

≈ ×−
−230

1 67 10
1 4 10

27

29 2

.
. . 

இது புவியின் ஈரபபு முடுக்கத்்தக (g) 
்காடடிலும் கிட்டதட்ட 10

28  ம்டஙகு அதி்கமாகும். 
ஆ்கயவ, அணுக்கருவினுள் உள்ள புய்ாட்டான்்கள்  
இநத நி்லமின்னியல் வி்்ச்ய மடடுயம 
உணைரவதா்கக ்்காண்டால், மி்கவி்்வியலயய 
அநத அணுக்கரு  சிதறிப யபைாயிருக்க யவணடும். 
அபபைடி்யனில் புய்ாட்டான்்க்ள அணுக்கருவினுள் 
்வத்திருபபைது எது?

இதன் மூலம் புய்ாட்டான்்களுககு இ்்டயய 
கூலூம் விலககு வி்்ச்ய வி்ட வலி்மயான 
்கவரவு வி்்ச ஒன்று ்்சயல்பை்ட யவணடும் என்பைது 
்தளிவாகிறது. (சிதறிபயபைா்காமல்) அணுக்கரு்வப 
பி்ணைத்து ் வத்திருககும் இநத ்கவரவு வி்்ச்ய 
வலி்மயான அணுக்கரு வி்்ச என்பைர. 1930்கள் 
்தா்டஙகி 1950்கள் வ்் யமற்்்காள்ளபபைட்ட 
பைல்யவறு ய்சாத்ன்களின் மூலம் இநத அணுக்கரு 
வி்்சயின் பைணபு்கள் அறியபபைட்டன. அவற்றுள் 
சிலவற்்ற இஙய்க ்காணயபைாம்.
(i) அணுக்கரு வி்்ச மி்கவும் குறுகிய 

எல்்லககுள் ்்சயல்பை்டககூடியது; ஒரு 
சில ்பைரமி ்தா்லவு வ்் மடடுயம அது 
்்சயல்பைடுகிறது. அணுக்கருவினுள் இரு 
புய்ாட்டான்்களுககு இ்்டயய ்்சயல்பைடும் 
கூலூம் விலககு வி்்ச மற்றும் ஈரபபு வி்்ச்கள் 
மி்கவும் வலி்ம கு்றநத்வ. அயதயபைால், 
இரு நியூட்ான்்களுககு இ்்டயய நிலவும் 
ஈரபபு வி்்சயும் கூ்ட அ்வ இ்ணடிற்கும் 
இ்்டயயயான அணுக்கரு வி்்ச்ய 
வி்ட மி்கவும் வலி்ம கு்றநதது. எனயவ, 

பிற தனிமங்களு்டன் ஒபபிடும்யபைாது இநத 
தனிமங்கள்  அதி்க நி்லத்தன்்மயு்டனும் 
்கதிரியக்கத்தன்்ம இல்லாமலும் உள்ளன.

 பிற அதி்க நி்ற எண தனிமங்களுககு, BE
இன் மதிபபு ்மதுவா்கக கு்றநது ்்காணய்ட 
வருகிறது; யுய்னியத்தின் BE  மதிபபு 7.6 MeV.  
நி்லத்தன்்ம இல்லாத இத்தனிமங்கள் 
்கதிரியக்கத் தன்்மயயாடு உள்ளன.

(3) A<28 ்்காண்ட இரு இயல்சான 
அணுக்கருக்க்ளச் ய்சரத்து A<56 ்்காண்ட 
ஒரு அணுக்கரு்வ உருவாககும்யபைாது பை்டம் 
9.24-ன் பைடி, இறுதி அணுக்கருவின் BE  
மதிபபு ்தா்டக்க அணுக்கருவின் மதிப்பை வி்ட 
அதி்கமா்க உள்ள்தக ்காணைலாம். எனயவ, 
இரு இயல்சான தனிமங்க்ள இ்ணைவு ் ்சய்து 
அதன் மூலம் ஒரு இ்்டநி்ல A மதிபபு்்டய 
தனிம அணுக்கரு்வ உருவாககும்யபைாது, 
ஏ்ாளமான ஆற்றல் ்வளிபபைடுகின்றது. இதுயவ 
அணுக்கரு இ்ணைவு (nuclear fusion)  என்ற 
நி்கழ்விற்்கான அடிபபை்்டயா்கவும் ்ைட்ேன் 
குணடின் தத்துவமா்கவும் விளஙகுகிறது.

(4) ்கனமான தனிமத்தின் அணுக்கரு்வப  
பிளவு  (fission) ்்சய்து இ்ணடு அல்லது 
அதற்கு யமலான, இ்்டநி்ல A மதிபபு்்டய 
அணுக்கருக்க்ள உருவாககும்யபைாதும் 
ஏ்ாளமான ஆற்றல் ்வளிபபைடுகின்றனது. 
அணு குணடின் தத்துவமா்க இது விளஙகுகிறது. 
யமலும், ்கடடுபபைா்டற்ற அணுக்கரு பிளவு  
ஏற்பைடும்யபைாதுதான் அணு குணடிலிருநது 
ஏ்ாளமான ஆற்றல் ்வளிபபைடுகின்றது.

எடுத்துக்காடடு 9 .10

2

4He  அணுக்கருவின் ஒரு நியூகளியானுக்கான 
பி்ணைபபைாற்ற்லக ்கணைககிடு. 
தீரவு
எடுத்துக்கொடடு 9.9 லிருநது 

2

4He-ன் BE = 28.33 MeV 
ஒரு நியூகளியானுக்கான பி்ணைபபைாற்றல் =B E.
= 28.33 MeV/4 ≈ 7 MeV.

அணுக்கரு வி்்ச

அணுக்கருவானது புய்ாட்டான்்க்ளயும் 
நியூட்ான்்க்ளயும் உள்ள்டககியது. ஆனால், 

9.5
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அணுக்கருவின் நி்ற மற்றும் உமிைபபைடும் து்களின் 
நி்ற ஆகியவற்றின் கூடடுத்்தா்்க்ய வி்ட 
அதி்கமா்க இருககும். இநத நி்ற யவறுபைா்டானது, 
அதாவது ∆m < 0, (ஐன்ஸ்டீனின் E m c= ∆ 2  
சமன்்பொடடின்்படி) ஆற்றலா்கத் யதான்றுகிறது. 

கதிரியக்கச் யசயல்்பொடவட 1896-ஆம் ஆண்டில் 
முைன்முைலைொகக் கண்டறிநைைர் யைன்றி 
ய்பக்கொ்ரல் ஆைொர். பின்னர் ரமரி கியூரியும் 
அை்ரது கணைர் பியர் கியூரியும் ரமற்யகொண்ட 
யைொடர் ஆய்வுகள கதிரியக்க நிகழ்விவனப் 
புரிநது யகொள்ளப் ய்பரிதும் உைவின. இநதியொவில் 
யகொல்கத்ைொவிலுள்ள ‘அணுக்கரு இயற்பியலுக்கொன 
சொைொ (Saha) நிறுவனம் (SINP)’ என்்றவழக்கப்்படும் 
கல்வி நிறுைனம் அணுக்கரு இயற்பியல் துவ்றயில் 
உயிர்ப்்பொன ஆ்ரொய்ச்சிகவ்ள ரமற்யகொண்டு ைரும் 
முைன்வமயொன ஆ்ரொய்ச்சி நிறுைனமொகும்.

அணுக்கரு இயற்பியல் 
ஆ்ரொய்ச்சியின் யைொடக்க 
கொலைஙகளில் கதிர்வீச்சு என்்ற 
யசொல் கதிரியக்க அணுக்கருக்களில் 

இருநது யைளிைரும் உமிழ்வுகவ்ளக் 
குறிப்பிடுைைற்கொகப் ்பயன்்படுத்ைப்்படடு 
ைநைது. α-கதிர்கள உண்வமயில் 

2

4He  
அணுக்கருக்கள என்்பவையும் β-கதிர்கள 
எலைக்ட்ரொன்கள என்்பவையும் இப்ர்பொது நொம் 
அறிரைொம். கண்டிப்்பொக அவை மின்கொநைக் 
கதிர்வீச்சுகள அல்லை. எனரை, γ-கதிர் மடடுரம 
மின்கொநைக் கதிர்வீச்சொகும்.

குறிபபு

9.6.1 ஆல்்பா சி்்தவு (Alpha decay):
நி்லத்தன்்மயற்ற அணுக்கரு ஒன்று 

α-து்க்ள (
2

4He  அணுக்கரு) ்வளியிடும்யபைாது, அது 
இரு புய்ாட்டான்்க்ளயும் இரு நியூட்ான்்க்ளயும் 
இைககின்றது. இதன் வி்ளவா்க, அதன் அணு 
எண மதிபபில் (Z) இ்ணடும், நிவ்ற எண் மதிப்பில் 
(A) நொன்கும் குவ்றயும். α-சிவைவைப் பின்ைரும் 
முவ்றயில் குறிப்பிடலைொம்.

 Z
A

Z
AX Y He→ +−

−
2

4

2

4  (9.26)

இஙகு X  என்பைது தாய் அணுக்கரு 
என்றும் Y  என்பைது ய்சய் அணுக்கரு என்றும் 
அ்ைக்கபபைடுகின்றன. 

எடுத்துக்கொடடு: 
2

4He  அணுக்கருவை (α-துகள) 
உமிழ்ைைன் மூலைம் யுர்ரனியம் 

92

238U   ரைொரியமொக 
90

234Th  சிவைவுறுைல்.

இயற்்்கயியலயய மி்கவும் வலி்மயானது 
அணுக்கரு வி்்சயய ஆகும்.

(ii) அணுக்கரு வி்்ச ஒரு ்கவரவு வி்்சயாகும்; 
யமலும் புய்ாட்டான்- புய்ாட்டான், புய்ாட்டான்- 
நியூட்ான் மற்றும் நியூட்ான்- நியூட்ான் 
இவற்றிற்கு இ்்டயய அவ்வி்்ச ்சம 
வலி்மயு்டன் (மதிபபு்டன்) ்்சயல்பைடுகின்றது.

(iii) அணுக்கரு வி்்ச எலகட்ான்்களின் 
மீது ்்சயல்பைடுவதில்்ல. எனயவ, அது 
அணுவின் யவதியியல் பைணபு்க்ள 
மாற்றிய்மபபைதில்்ல. 

்கதிரிேக்கம்

பி்ணைபபைாற்றல் வ்ளய்காடடில் Z > 82 ் ்காண்ட 
அணுக்கருக்களின் நி்லத்தன்்ம கு்றவ்தக 
்காணைலாம். யமலும் அ்வ நி்லத்தன்்ம அற்ற 
அணுக்கருக்கள் என்ற்ைக்கபபைடுகின்றன. 
அவற்றுள் சில அணுக்கருக்கள் இயற்்்கயா்கச் 
சி்தநது, சில வ்்கத் து்கள்்க்ள ்வளிவிடுவதன் 
மூலம் நி்லத்தன்்ம ்பைறுகின்றன. அணு எண் 
Z > 82 யகொண்ட ைனிமஙகளும் இயற்வகயில் 
கொணப்்படும் கதிரியக்கப் ய்பொருளக்ளொகும். இநை 
கதிரியக்க ஐரசொரடொப்புகள 

2

4He  அணுக்கருவைரயொ 
(α-சிவைவு) அல்லைது  எல்க்ட்ரொன்/ ்பொசிட்ரொவனரயொ 
(β-சிவைவு) அல்லைது கொமொ கதிர்கவ்ளரயொ ( γ -  
சிவைவு) யைளிவிடுைைன் மூலைம்  நிவலைத்ைன்வம 
ய்பறுகின்்றன.

ஒரு ்தனிமத்திலிருநது அதி்க ஊடுருவு தி்றன் 
க்காணட ்கதிரவீச்சு்க்ளான α, β மறறும் γ ்கதிர்கள் 
்தன்னிச்்்சோ்க உமிழப்படும் நி்கழ்வு ்கதிரிேக்கம் 
எனப்படும்; நமலும், இத்்த்்கே  ்கதிரவீச்சு்க்்ள 
உமிழும் ்தனிமங்கள் ்கதிரிேக்கத் ்தனிமங்கள் 
எனபபைடும். இ்வ ்கனமான தனிமங்களா்கயவா  Z 
> 82, இயல்சான மற்றும் ்கனமான ைனிமஙகளின் 
ஐரசொரடொப்புக்ளொகரைொ உள்ளன. இைற்றுக்கு 
கதிரியக்க ஐரசொரடொப்புகள என்று ய்பயர். 
எடுத்துக்கொடடொக,  கொர்்பனின் ஐரசொரடொப்்பொன

6

14C  கதிரியக்கத் ைன்வம யகொண்டது. ஆனொல் 
6

12C  அத்ைன்வம யகொண்டைல்லை.
்காரபைன் ்காலக்கணிபபு, புற்றுயநாய் சிகிச்்்ச 

உள்ளிட்ட பைல்யவறு பையன்பைாடு்களில் ்கதிரியக்க 
ஐய்சாய்டாபபு்கள் உதவுகின்றன. ஒரு ்கதிரியக்க 
அணுக்கரு சி்தவுறும் யபைாது அவ்வ்மபபின் 
நி்ற கு்றகிறது. அதாவது, சி்தவுககு முன் 
்தா்டக்க அணுக்கருவின் நி்றயானது இறுதி 

9.6
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யமொத்ை இயக்க ஆற்்றலுக்குச் சமமொகும். Q < 0 
எனில், சிவைவு நிகழ்வு ைன்னிச்வசயொக நிகழொது; 
அப்ர்பொது சிவைவைத் தூண்டுைைற்கு ஆற்்றல் 
அளிக்கப்்பட ரைண்டும்.

எடுத்துக்காடடு 9 .11

(அ) ஓய்வு நிவலையிலுள்ள 
92

232U  
அணுக்கருைொனது α-துகவ்ள யைளிவிடுைைன் 
மூலைம் 

90

228Th  அணுக்கருைொக சிவையும் நிகழ்வில் 
சிவைவு ஆற்்றவலைக் கணக்கிடுக. அணுநிவ்றகள 
பி ன் ை ரு ம ொ று :

92

232
232 037156U u= . , 

90

228
228 028741Th u= . , 

2

4
4 002603He u= .

(ஆ) 
90

228Th  மற்றும் α-துகள ஆகியைற்றின் 
இயக்க ஆற்்றல் மற்றும் அைற்றின் ைகவு 
ஆகியைற்வ்றக் கணக்கிடு.

தீரவு
நிவ்ற குவ்ற்பொடு ∆m m m mU Th= − −( )α

= (232.037156–228.028741 – 4.002603)u

இச்சி்தவின் யபைாது ஏற்பைடும் நி்ற இைபபு = 
0.005812 u

1u = 931MeV, ஆதலால், ் வளிவி்டபபைடும் ஆற்றல் 

Q u MeV u
MeV

= ×
=

( . ) ( / )
.
0 005812 931

5 41

இச்சி்தவு ஆற்றல் Q வானது, α-து்கள் 
மற்றும் ய்சய் அணுக்கரு ஆகியவற்றின் இயக்க 
ஆற்றலா்கத் யதான்றுகிறது.
(அ) எநத்வாரு சி்தவு நி்கழ்விலும் ்மாத்த 
யநரகய்காடடு உநதம் மாறாமல் இருக்க யவணடும்.
தாய் அணுக்கருவின் ்மாத்த யநரகய்காடடு 
உநதம்= ய்சய் அணுக்கரு மற்றும் α-து்களின் 
்மாத்த யநரகய்காடடு உநதம். இநத யநரவில், 
சி்தவுககு முன் யுய்னியம் அணுக்கரு 
ஓய்வுநி்லயில் இருபபைதால், அதன் யநரகய்காடடு 
உநதம் சுழியாகும்.
உநதம் மாறா விதியின் பைடி,

0= +m mTh Th
 v vα α

m mTh Thα α
 v v=−

α-து்களும் ய்சய் அணுக்கருவும் எதி்்திர 
தி்்சயில் ் ்சல்கின்றன என்பை்த இது ்காடடுகிறது. 

92

238

90

234

2

4U Th He→ +

ஏற்கனரை கூ்றப்்படடுள்ளவைப் ர்பொன்ர்ற, ரசய் 
அணுக்கரு மற்றும் 

2

4He  அணுக்கரு ஆகியைற்றின் 
யமொத்ை நிவ்றயொனது  ைொய் அணுக்கருவின் 
நிவ்றவய விடக் குவ்றைொக இருக்கும். நிவ்றயில் 
கொணப்்படும் ரைறு்பொடு ( ∆m m m mX Y= − − α )  
ஆற்்றலைொக யைளிப்்படுகின்்றது; இநை ஆற்்றலுக்கு 
சிவைவு ஆற்்றல் Q என்று ய்பயர். ரமலும்,

 Q m m m cX Y= − −( )α
2  (9.27)

ஆல்்பொ சிவைவின் ர்பொது, 
நி வ லை த் ை ன் வ ம ய ற் ்ற 
அணுக்கருைொனது ஏன் 

2

4He  
அணுக்கருவை யைளிவிடுகின்்றது? அது 
ஏன் நொன்கு ைனித்ைனி நியூக்ளியொன்கவ்ள 
யைளிவிடுைதில்வலை? ஏயனனில் 

2

4He -இலும்  
இ்ரண்டு புர்ரொடடொன்களும் இ்ரண்டு 
நியூட்ரொன்களும் அல்லைைொ உள்ளன. இைன் 
கொ்ரணத்வை பின்ைருமொறு வி்ளக்கலைொம். 
எடுத்துக்கொடடொக

92

238U  அணுக்கருைொனது 
நொன்கு ைனித்ைனி நியூக்ளியொன்கவ்ள 
(இ்ரண்டு புர்ரொடடொன்கள மற்றும்  இ்ரண்டு 
நியூட்ரொன்கள) யைளியிடுைைன் மூலைம் 

90

234Th  அணுக்கருைொகச் சிவைவுற்்றொல், 
இநைநிகழ்வின் சிவைவு ஆற்்றல் Q எதிர்க்குறி 
யகொண்டைொக இருக்க ரைண்டும். ஆல்்பொ 
சிவைவிற்கு பி்றகு உண்டொகும் விவ்ளவுப் 
ய்பொருளகளின் யமொத்ை நிவ்றயொனது, ைொய் 
அணுக்கருவின் (

92

238U ) நிவ்றவய விட 
அதிகமொக இருக்கும் என்்பவை இது கொடடுகி்றது. 
ஆற்்றல் மொ்றொ விதிவய இது மீறும் என்்பைொல் 
இத்ைவகய நிகழ்வு இயற்வகயில் ஏற்்படொது. 
எநையைொரு சிவைவு நிகழ்வும் ஆற்்றல் மொ்றொ 
விதி, ரநர்க்ரகொடடு உநைம் மொ்றொ விதி மற்றும் 
ரகொண உநை மொ்றொ விதி ஆகியைற்றுக்கு 
உட்படடு இருக்க ரைண்டும்.

குறிபபு

தன்னியல்பு (spontaneous) சி்தவுககு 
(இயற்்்கக ்கதிரியக்கம்) Q > 0 என்பை்தக 
்கவனிக்கவும். ஆல்பைா சி்தவு நி்கழ்வில், சி்தவு 
ஆற்றலின் மதிபபு யநரககுறி Q >0 உ்்டயது என்பைது 
்தளிவு. உண்மயில், சி்தவு ஆற்றல் Q என்பைது 
சி்தவு நிகழ்வின்ர்பொது ய்ப்றப்்படும் நிக்ர இயக்க 
ஆற்்றரலை அல்லைது சிவைவுக்கு  முன் ைொய் அணுக்கரு 
ஓய்வு நிவலையில்  இருப்பின், Q என்்பது ரசய் 
அணுக்கரு மற்றும் 4

2 He அணுக்கரு ஆகியைற்றின் 
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β−  சி்்தவு
β-  சி்தவில் அணுக்கருவின் நி்ற்யண 

மதிபபு மாறாத நி்லயில் அதன் அணு எண மதிபபு 
ஒன்று அதி்கரிககும். இச்சி்தவி்ன  பின்வருமாறு 
குறிபபி்டலாம்:

 Z
A

Z
AX Y e→ + ++

−
1 ν  (9.28)

அணுக்கரு X  ஒரு எலைக்ட்ரொவனயும் ஒரு 
எதிர் நியூடரியனா்வயும் (anti-neutrino)  
யைளியிடுைைனொல் Y ஆக மொறுகின்்றது. அைொைது, 
ஒவயைொரு β-  சிவைவிலும் அணுக்கரு X -இல் 
உள்ள நியூட்ரொன் ஒன்று ஒரு எலைக்ட்ரொன் மற்றும் 
ஒரு எதிர் நியூடரிரனொவை யைளிவிடுைைொல் 
புர்ரொடடொனொக மொறுகின்்றது. இது பின்ைருமொறு 
குறிப்பிடப்்படுகி்றது.

n p e→ + +− ν

இஙகு p -புய்ாட்டான், ν -எதிரநியூடரியனா. 
எடுத்துக்காடடு: β-  சி்தவின் மூலம் ்காரபைன் 

6

14C   ்நட்ேனா்க 
7

14 N மாறுகின்றது.

6
14

7
14C N e→ + +− ν

β+  சி்்தவு:
β+  சி்தவில் அணு எண மதிபபு ஒன்று 

கு்றயும், ஆனால் நி்ற எண மாறாமல் இருககும். 
இச்சி்தவி்னப பின்வருமாறு குறிபபி்டலாம்:

 Z
A

Z
AX Y e→ + +−

+
1 ν  (9.29)

அணுக்கரு X  ஒரு பைாசிட்ா்னயும்  ஒரு 
நியூடரியனா்வயும் ்வளிவிடடு Y  ஆ்க 
மாறுகின்றது. அதாவது, ஒவ்்வாரு β+  சி்தவிலும் 
அணுக்கரு X -ல் உள்ள புய்ட்டான் ஒன்று ஒரு 
பைாசிட்ான் (e+) மற்றும் ஒரு நியூடரியனா்வ 
்வளிவிடுவதனால் நியூட்ானா்க மாறுகின்றது. 
இ்த நாம் பின்வருமாறு  குறிககியறாம்.

p n e→ + ++ ν

ஆனால் தனித்த ஒரு புய்ாட்டான் (எநத்வாரு 
அணுக்கருவிற்கும் உள்யள இல்்ல்யனில்) β+  
சி்தவுககு உடபை்டாது.  ஏ்னன்றால் நியூட்ானின் 
நி்றயானது, புய்ாட்டானின் நி்ற்ய வி்ட 
அதி்கமா்க உள்ளதால், ஆற்றல் மாறா விதியின்பைடி, 
இநத நி்கழ்வு ்சாத்தியபபை்டாது. ஆனால் தனித்த ஒரு 
நியூட்ான் (எநத்வாரு அணுக்கருவிற்கும் உள்யள  
இல்்ல்யன்றாலும்) β-  சி்தவுககு உடபைடுகிறது. 

m mTh Thα αv v=  (எணமதிபபில்,)

α-து்களின்  யவ்கம் v vα
α

=
m
m

Th
Th

இஙகு m mTh Th> >α α, v v. ஆ்்கயால் v vα > Th . யமலும் 

α-து்கள் மற்றும் ய்சய் அணுக்கரு இவ்வி்ணடின் 
இயக்க ஆற்றல் த்கவு

K E
K E

m
mTh Th Th

.
.

α α α=
1

2
2

1
2

2

v
v

யமயலயுள்ள ்சமன்பைாடடில் υα  ஐப பி்தியி்ட,

K E
K E

m
mTh

Th.
.

.
.

α

α
= = =228 02871

4 002603
57

α-து்களின் இயக்க ஆற்றல் ய்சய் அணுக்கருவின்  
(

90

228Th ) இயக்க ஆற்ற்ல வி்ட 57 ம்டஙகு அதி்கம்.  
சி்தவு ஆற்றல் Q = வி்ளவுப ்பைாருள்்களின் 
்மாத்த இயக்க அற்றல் 

K E K E MeVTh. . .α + = 5 41

57 5 41K E K E MeVTh Th. . .+ =

K E MeV MeVTh.
.

.= =5 41

58
0 093

K E K E MeVTh. . . .α = = × =57 57 0 093 5 301

்மாத்த இயக்க ஆற்றலில் கிட்டத்தட்ட 98%  அளவு 
α து்களால் எடுத்துக்்காள்ளப பைடுகிறது.

9.6.2 பீ்டடா சி்்தவு (Beta decay)
பீட்டா சி்தவின் யபைாது, ்கதிரியக்க அணுக்கரு 

எலகட்ான் அல்லது பைாசிட்ா்ன ்வளிவிடுகிறது. 
எலகட்ான் (e–) ்வளியி்டபபைட்டால் β-  சி்தவு 
என்றும், பைாசிட்ான் (e+) ்வளியி்டபபைட்டால் β+  
சி்தவு  என்றும் அ்ைக்கபபைடும். பைாசிட்ான் என்பைது 
எலகட்ான் நி்றயும் மற்றும் +e மின்னூட்டமும் 
்்காண்ட எலகட்ானின் எதிரத்து்கள் ஆகும். 
பைாசிட்ான் மற்றும் எலகட்ான் இவ்வி்ணடுயம  
பீட்டா து்கள்்கள் எனக குறிபபி்டபபைடுகின்றன.
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மதிபபு்க்ள மடடுயம ்பைற்றுள்ளன.  ஆனால் 
பீட்டா சி்தவில், பீட்டா து்கள்்கள் (எலகட்ான்்கள்) 
்தா்டரச்சியான ஆற்றல் மதிபபு்க்ளப ்பைற்று 
விளஙகுகின்றன. ஆற்றல் மாறாவிதி மற்றும் உநதம் 
மாறா விதியின் அடிபபை்்டயில் எலகட்ான் ஆற்றல் 
மற்றும் ய்சய் அணுக்கரு Y ஆகிய்வ குறிபபிட்ட 
தனித்த மதிபபு்க்ளப ்பைற்றிருக்க யவணடும்.  
ஆற்றல் மாறா விதியும், உநதம் மாறா விதியும் இஙகு 
மீறபபைடடுள்ளன யபைால் ்தரிகின்றது. யமலும், பீட்டா 
து்களின் ஆற்றல் ஏன் ் தா்டரச்சியான மதிபபு்க்ளப 
்பைற்றுள்ளது என்பை்தயும் விளக்க இயலவில்்ல. 
எனயவ பீட்டா சி்தவானது, பைல வரு்டங்களுககு 
ஒரு புதி்ா்கயவ இருநது வநதது. 

விடுபைட்ட ஆற்றல் மற்றும் உநதம் ஆகியவற்்ற 
விளககுவதற்கு, பீட்டா சி்தவில் மூன்றாவதா்க 
இன்னு்மாரு  து்கள் இருக்க யவணடும் என்று 
்்காள்்்க  மற்றும் ய்சாத்ன்களின்  அடிபபை்்டயில்  
பைவுலி (W. Pauli) என்பைார 1931ஆம் ஆணடு 
எடுத்து்்த்தார. மின்னூட்டமற்ற, மி்கச்சிறிய 
நி்ற ்்காண்ட இத்து்களுககு நியூடரியனா 
(சிறிய நடுநி்லயான ஒன்று) என்ற ்பைய்் 
்பைரமி என்பைவர சூடடினார. பைல ஆணடு்களுககு 
நியூடரியனா ( ν  என்பைது கிய்க்கக குறியீடு. இ்த 
நியூ என்று உச்்சரிக்க யவணடும்) ்்காள்்்க 

எடுத்துக்காடடு: ய்சாடியம் (
11

22Na ) β+  
சி்தவின் மூலம் நியானா்க ( 

10

22Ne ) மாறுகிறது.

11
22

10
22Na Ne e→ + ++ ν

பீட்டா சி்தவின் யபைாது அணுக்கருவிலிருநது 
்வளியயறும் எலகட்ாயனா, பைாசிட்ாயனா 
அணுக்கருவினுள் எபயபைாதுயம இருநததில்்ல 
என்பை்தப புரிநது ்்காள்வது அவசியம்.  மாறா்க, 
நியூட்ான் புய்ாட்டானா்கயவா அல்லது புய்ாட்டான் 
நியூட்ானா்கயவா அணுக்கருவினுள்யளயய மாறும் 
யபைாது அ்வ உருவாகி, ்வளியயறுகின்றன.
நியூ்டரிநனா ( ν )

பீட்டா சி்தவின் யபைாது, தாய் அணுக்கருவிலுள்ள 
நியூட்ான் ஒன்று எலகட்ா்ன ்வளிவிடடு ய்சய் 
அணுக்கருவா்க மாறுகின்றது என்யற முதலில் 
்கருதபபைட்டது.

 Z
A

Z
AX Y e→ ++

−
1  (9.30)

ஆனால் அணுக்கருவிலிருநது ்வளியயறும் 
எலகட்ானின் இயக்க ஆற்றல் மதிபபு ஆய்வு்களின் 
முடிவு்களு்டன் ் பைாருநதவில்்ல. ஆல்பைா சி்தவில், 
ஆல்பைா து்கள்்கள் குறிபபிட்ட சில அனுமதிக்கபபைட்ட, 
தனித்தனியான (discrete) குறிபபிட்ட ஆற்றல் 

ஆல்பைா சி்தவின் ஒரு முககியமான பையன்பைாடு, ஆபைத்து நி்றநத எவ்வ்்கத் 
தீயிலிருநதும் நம்்மக ்காத்திடும் தீயுணைர (smoke detector) ்கருவியாகும். 

 

��கல� தா��

ம�

க��ய�க �ல� 
உள அைம	�

 

–+

–
+

எ�ச��ைக 
ம�

க��ய�க 
�ல�

அய�க�

�ேனா�ட 
உண��

ெந���� 
�ைக

தீயுணைர ்கருவியானது, கிட்டத்தட்ட 0.2 mg அளவுள்ள, அ்மரிசியம் (
95

241Am ) என்ற்ைக்கபபைடும் 
மி்கககு்றநத ்கதிரியக்கத் தன்்ம ்்காண்ட ஒரு ்்சயற்்்கக ்கதிரியக்க ஐய்சாய்டாபபு 
பையன்பைடுத்தபபைடுகிறது. எதி்்திர மின்யனற்றம் ் ்சய்யபபைட்ட இரு உயலா்கத் தடடு்களுககு இ்்டயில் இநத 
்கதிரியக்க மூலம் ்வக்கபபைடுகின்றது. தடடு்களுககி்்டயய ்காற்றிலுள்ள ்நட்ேன் மற்றும் ஆகசிேன் 
மூலககூறு்கள் 

95

241Am  இலிருநது ்வளிவி்டபபைடும் α-்கதிர வீச்சினால் ்தா்டரநது அயனியாக்கம் 
்்சய்யபபைடுகின்றன. இதன் வி்ளவா்க, சிறிய அளவு நி்லயான மின்யனாட்டம் ்தா்டரநது மின்சுற்றில் 
்்சல்கின்றது. இநநி்லயில், பு்்க உட்்சன்றால் ்காற்று மூலககூறு்களுககுப பைதிலா்க பு்்கத் து்கள்்களால் 
்கதிரவீச்சு உட்கவ்பபைடும். இதன் வி்ளவா்க, கு்றவான அளயவ அயனியாக்கம் ந்்ட்பைறுவதால் 
உருவாகும் மின்யனாட்டமும் கு்றயும். மின்யனாட்டத்தின் இநத ்சரிவு மின்சுற்றால் உணை்பபைடடு 
எச்்சரிக்்க மணியும் ஒலிக்கபபைடுகின்றது. அ்மரிசியத்தால் ்வளிவி்டபபைடும் ்கதிரவீச்சு அளவு 
பைாது்காபபைான அள்வ வி்டவும் மி்க கு்றவானதா்கயவ இருபபைதால் அது நமது உ்டலுககு தீங்கற்றது.
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173அலகு  9  அணு மற்றும் அணுக்கரு இயற்பியல்

பை்டம் 9.25ல் ்காடடியுள்ளவாறு, யபைா்ான் (
5

12B ) 
பீட்டா சி்தவு ஆனது இரு வழி்களில் ந்்ட்பைறுகிறது 
(1) 13.4 MeV ்பைரும ஆற்றல் ்்காண்ட 

எலகட்ா்ன ்வளிவிடுவதன் மூலம் யபைா்ான் 
யந்டியா்க பீட்டா சி்த்வ அ்்டநது அடி 
நி்லயிலுள்ள ்காரபைனா்க (

6

12C ) மாறுகிறது,  
(2) 9.0 MeV ்பைரும  ஆற்றல் ்்காண்ட 

எலகட்ா்ன ்வளிவிடுவதன் மூலம் அது 
கிளரவு நி்லயிலுள்ள ்காரபைனா்க (

6

12C* )  
மாறுகிறது. அதன் பின்பு 4.4 MeVஆற்றல் 
்்காண்ட யபைாட்டா்ன ்வளிவிடுவதன் மூலம் 
அடி நி்லககு  வருகிறது. இ்தப பின்வரும் 
்சமன்பைாடடினால்  குறிபபி்டலாம்: 

 5
12

6
12B C e→ + +− ν

 6
12

6
12C C*→ + γ

12
5 B 

12
6 C 

e– 

ஆ
�ற

� e– 12
6 C∗

γ

இ��ைத� �க���, ேச அ�  

ள�� �ைல�� உ�ள� (12

6 C∗). 
ேம�� ��டா �ைத���� 

��ன� காமா உ��� 
ஏ�ப�
ற� 

இ��ைத� �க���, 
ேச அ�  (12

6 C) அ��ைல�� 
உ�ள�.

13.4 MeV

4.4 MeV

்படம் 9.25 ்காமா உமிழ்வு

9.6.4 ்கதிரிேக்க சி்்தவு விதி 
முந்தய பைகுதியில் ஒரு தனித்த ்கதிரியக்க 

அணுக்கருவின் சி்தவுப பைாஙகி்னப பைற்றி 
அறிநயதாம். ந்்டமு்றயில் ்கதிரியக்க தனிமங்கள், 
மி்க அதி்க அளவிலான ்கதிரியக்க அணுக்கருக்க்ளக 
்்காணடுள்ளது. யமலும் அதிலுள்ள அ்னத்து 
அணுக்கருக்களும் ஒய் ்சமயத்தில் சி்தவு 
அ்்டவதில்்ல என்பை்த அறியவாம். ஒரு குறிபபிட்ட 

அளவிலானது்களா்கவும்  ஆய்வினால்  நிரூபிக்கபபை்ட 
முடியாமலும் இருநது வநதது. இறுதியில் 1956ஆம் 
ஆணடு பி்்்டரிக  ்்யின்ஸ்  மற்றும் கி்ளடு 
ய்காவன் ஆகியயார ய்சாத்ன்களின் மூலம் 
நியூடரியனா்வக ்கணடுபிடித்தனர. இநதக 
்கணடுபிடிபபுக்கா்க 1995ஆம் ஆணடு ்்யின்ஸ் 
யநாபைல் பைரிசி்னப ்பைற்றார. 

நியூடரியனா பின்வரும் பைணபு்க்ளப 
்பைற்றுள்ளது:
· அதன் மின்னூட்டம் சுழி ஆகும் 
· அது எதிர நியூடரியனா என்ற எதிரத்து்க்ள 

்பைற்றுள்ளது. 
· அண்மக்கால ஆய்வு்களின் அடிபபை்்டயில் 

மி்கச்சிறிய நி்ற்ய நியூடரியனா ்பைற்றுள்ளது 
என்பைது ்கண்டறியபபைடடுள்ளது. 

· பைருப்பைாருளு்டன் நியூடரியனா மி்கமி்கக கு்றநத 
அளயவ இ்்டவி்ன புரிகிறது. எனயவ அ்தக  
்கணடுபிடிபபைது மி்கவும் ்கடினம். உண்மயில், 
ஒவ்்வாரு வினாடியும் சூரியனிலிருநது வரும் 
டிரில்லியன்   ்கணைககிலான நியூடரியனாக்கள் 
நம் உ்டலினூய்ட புகுநது ்்சல்கின்றன. எநத 
இ்்டவி்னயும் இல்லாததால் நம்மால் அவற்்ற 
அறிய இயலவில்்ல.

9.6.3 ்காமா உமிழ்வு 
α  மற்றும் β சி்தவு்களில் ய்சய் அணுக்கரு 

்பைரும்பைாலும் கிளரவுற்ற நி்லயியலயய 
்காணைபபைடும். கிளரவு நி்லயின் ஆயுட்காலம் 
கிட்டத்தட்ட 10–11 s ஆ்க இருககும். ஆ்கயவ இககிளரவு 
நி்ல அணுக்கரு, γ ்கதிர்கள் எனபபைடும் உயர 
ஆற்றல் ஃயபைாட்டான்்க்ள ்வளிவிடுவதன் மூலம் 
கு்றநத ஆற்றல் நி்லககுத் திரும்புகின்றது. 
கிளரவு நி்லயிலிருநது அடி நி்லககுத் 
திரும்பும் அணுக்களிலிருநது ்வளிவி்டபபைடும்  
யபைாட்டான்்களின் ஆற்றல் ்வறும் சில eV 
மதிபபு்க்ளயய ்பைற்றுள்ளது. ஆனால், கிளரவு 
நி்லயிலுள்ள அணுக்கரு ஒன்று அடி நி்லககுத் 
திரும்பும்யபைாது MeV மதிபபு்க்ளயு்்டய உயர 
ஆற்றல் யபைாட்டான்்க்ள அது ்வளிவிடுகின்றது. 
்காமா உமிழ்்வப  பின்வரும் மு்றயில் எழுதலாம்:

 Z
A

Z
AX X*→ +  (9.31)

இஙகு  யமல் இ்டபபைடடுள்ள உடுகுறி  (*) கிளரவு 
நி்லயிலுள்ள அணுக்கரு்வக குறிககின்றது. 
்காமா உமிழ்வில் நி்ற எண மற்றும் அணு 
எணணில் எவ்வித மாற்றமும் இருபபைதில்்ல. 

்காமா (γ) ்கதிர்கள்
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 ln N t
N

N


 =−0

λ

 ln N
N

t
0











=−λ

இருபுறமும் அடுககுககுறி மதிப்பைப ்பைற, 
நமககுக கி்்டபபைது

 N N e t= −
0

λ  (9.35)

[குறிபபு: e e x ex y yln = ⇒ = ]
்சமன்பைாடு (9.35) ்கதிரியக்கச் சி்தவு விதி 

எனபபைடும். இஙகு N  என்பைது t யந்த்திற்கு பிறகு, 
சி்தவ்்டயாமல் இருககும் அணுக்கருக்களின் 
எணணிக்்க மற்றும் N0 என்பைது t=0 யந்த்தில் 
உள்ள அணுக்கருக்களின் எணணிக்்க ஆகும். 
யந்ம் ஆ்க ஆ்க அணுக்களின் எணணிக்்க 
அடுககுககுறி  மு்றபபைடி கு்றயும் என்பை்த 
இச்்சமன்பைாடடிலிருநது நாம் அறிநது ்்காள்ளலாம். 
அ்னத்து ்கதிரியக்க அணுக்கருக்களும் 
சி்தவ்்டய முடிவிலா ்காலம் (infinte) ஆகும் 
என்பை்த இதன் மூலமா்க நாம் அறியலாம். 
்சமன்பைாடு (9.35)ஆனது  பை்டம் 9.26ல் வ்்பை்டமா்கக 
்காட்டபபைடடுள்ளது. 

கால� t�ை
த�

றா
 அ

�
�க

�
�க

�
�

 எ
�


�ை

க

T1/2

N0/2

N = N0e–λt
N0

N0/4
N0/8

N0/16

2T1/2 3T1/2 4T1/2

்படம் 9.26 ்கதிரியக்கச் சி்தவு விதி

 (்கதிரியக்கச்) ்்சயல்பைாடு (Activity) அல்லது 
சி்தவு வீதம் என்ற மற்று்மாரு பையனுள்ள 
அளவீட்்ட நாம் வ்்யறுக்கலாம். அதாவது, 
(்கதிரியக்கச்) ்்சயல்பைாடு அல்லது சி்தவு வீதம் 
(R) என்பைது ஒரு வினாடியில் சி்்தவ்டயும் 
அணுக்கருக்களின் எணணிக்்க ஆகும். இது 

R dN
dt

=  என குறிக்கபபைடுகிறது. R என்பைது ஒரு 

யநரககுறி மதிபபு்்டய அளவீடு ஆகும். 

்கால ்நடுக்கத்தில் இச்சி்தவு நி்கழ்கின்றது.
யமலும் இச்சி்தவு ஒரு ஒழுங்கற்ற நி்கழ்வாகும் 
(random process). எநத ்நாடியில், எநத அணுக்கரு 
சி்தவ்்டயும்  என்பை்த நம்மால் முன்கூடடியய 
்கணிக்க இயலாது. மாறா்க (ஒரு நாணையத்்த 
சுணடுவது யபைால்) நி்கழ்த்கவு அடிபபை்்டயில்தான் 
நம்மால் ்கணைககி்ட முடியும். ்கதிரியக்கத் தனிமம்  
ஒன்றில் ஒரு குறிபபிட்ட ்கால இ்்ட்வளியில் 
எத்த்ன அணுக்கருக்கள் சி்தவ்்டநதுள்ளன 
என்பை்தத் யதா்ாயமா்கக  ்கணைககி்டலாம். 

ஒரு குறிபபிட்ட ்கணைத்தில், ஓ்லகு  யந்த்தில் 
ந்்ட்பைறும் சி்தவு்களின் எணணிக்்க 
(சி்தவு வீதம் dN

dt





 ) ஆனது, அக்கணைத்தில் 

உள்ள அணுக்கருக்களின் எணணிக்்கககு ( N ) 
யநரத்த்கவில் இருககும். 

அதாவது, dN
dt

N∝

த்கவு மாறிலி்ய அறிமு்கபபைடுத்தினால், 
இச்்சமன்பைாடடி்னப பின்வருமாறு எழுதலாம், 

 dN
dt

N=−λ  (9.32)

இஙகு பையன்பைடுத்தபபைடும் த்கவு மாறிலி λ என்பைது 
சி்தவு மாறிலி என்ற்ைக்கபபைடும்; ்வவ்யவறு 
்கதிரியக்கப ்பைாருள்்களுககு λ இன் மதிபபு 
்வவ்யவறா்க இருககும். யமலும், இச்்சமன்பைாடடில் 
வரும் எதிரககுறியானது யந்ம் ்்சல்லச்்்சல்ல 
அணுக்கருக்களின் எணணிக்்க Nஇன் மதிபபு 
கு்றயும் என்பை்தக ்காடடுகிறது. 

்சமன்பைாடு (9.32)ஐ யவறு விதமா்க எழுதினால், 

 dN Ndt=−λ  (9.33)

இஙகு dN என்பைது dt யந் இ்்ட்வளியில் 
சி்தவ்்டயும் அணுக்கருக்களின் 
எணணிக்்க்யக குறிககும். t = 0 
யந்த்தில் (அதாவது ஆ்ம்பை யந்த்தில்) உள்ள 
அணுக்கருக்களின் எணணிக்்க N0  என்்க. 
்சமன்பைாடு (9.33)ஐத் ்தா்்கயீடு ்்சய்யும்யபைாது, 
எநத்வாரு t ்கணைத்திலும் உள்ள அணுக்கருக்களின் 
எணணிக்்க்யக ்கணைககி்டலாம். 

்சமன்பைாடு (9.33)இலிருநது, 

 dN
N

dt=−λ  (9.34)

 dN
N

dt
N

N t

0 0
∫ ∫=− λ  
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9.6.5 அ்் ஆயு்ட்காலம்
N அணுக்கள் ்்காண்ட ஒரு ்கதிரியக்கத் 

தனிமம் ஒன்று முழுவதுமா்க சி்தவ்்டய 
எடுத்துக்்காள்ளும் ்காலத்்தக ்கணைககிடுவது 
்கடினம். ஆனால், ்தா்டக்கத்தில் இருநத அளவில் 
ஒரு குறிபபிட்ட பின்னமா்கக கு்றவதற்கு ஆகும் 
்காலத்்தக ்கணைககி்டலாம். 

க்தாடக்கத்தில் உள்்ள அணுக்களில் 
்பாதிே்ளவு அணுக்கள் சி்்தவ்டே ஒரு ்தனிமம் 
எடுத்துகக்காள்ளும் ்காலம் அ்் ஆயுட்காலம் T

1 2/
 

எனபபைடும். ஒவ்்வாரு ்கதிரியக்கத்  தனிமத்தின் 
முககியப பைணபு்களுள் ஒன்றா்க அ்் ஆயுட்காலம் 
உள்ளது. சில ்கதிரியக்க அணுக்கருக்கள் 1014 
ஆணடு்கள் அளவிற்கு மி்க அதி்க அ்் ஆயுட்காலம் 
்்காணடுள்ளன. மற்றும் சில அணுக்கருக்கயளா 
10-14 s என்ற அளவிற்கு மி்கக கு்றநத அ்் 
ஆயுட்காலம் ்்காணடுள்ளன. 

சி்தவு மாறிலியின் அடிபபை்்டயில் நாம் அ்் 
ஆயுட்காலத்்தக குறிபபி்டலாம். t T=

1 2/
 ்காலத்தில் 

சி்தவ்்டயாமல் இருககும் அணுக்கருக்களின் 

எணணிக்்க N N
= 0

2
 ஆகும். 

்சமன்பைாடு (9.35)ல் இம்மதிப்பைப பி்தியி்ட,
N N e T0

02
1 2= −λ /

1
2

1 2= −e Tλ /  அல்லது  e Tλ 1 2 2/ =

இருபுறமும் ம்டக்்க மதிபபு்க்ள எடுத்து மாற்றி 
எழுதினால், 

 T1 2
2 0 6931

/
ln .= =
λ λ

 (9.39)

கு்றநத அ்் ஆயுட்காலம் 
்்காண்ட ்பைாருள் அதி்க 
ஆயுட்காலம் ்்காண்ட 

்பைாரு்ள வி்டக கு்றவான ்காலயம 
்்சயல்பைாடடில் இருககும் என்பைதால் அது 
பைாது்காபபைானது என்று கூறு முடியாது. 
ஏ்னனில், கு்றநத ஆயுட்காலம் ்்காண்ட 
்பைாருள் அதி்க ்கதிரியக்கச்்்சயல்பைாடடி்னக 
்்காணடிருககும்.  எனயவ அது அதி்க 
்கதிரியக்கத் தன்்மயு்டன்  இருபபைதால் அதி்க 
ஆபைத்து ்்காண்டது. 

குறிபபு

்சமன்பைாடு (9.35)இலிருநது, 

 R dN
dt

N e t= = −λ λ
0  (9.36)

 R R e t= −
0

λ  (9.37)

இஙகு R N0 0= λ
்சமன்பைாடு (9.37)-உம் ்கதிரியக்கச் சி்தவு 

விதிககு இ்ணையானயத. இஙகு R0 என்பைது t = 0  
யந்த்தில் ்கதிரியக்கப ்பைாருளின் ்்சயல்பைாடு 
மற்றும்  R என்பைது t யந்த்தில் அதன் ்்சயல்பைாடு 
ஆகும். ்சமன்பைாடு (9.37)லிருநது  ்கதிரியக்கச் 
்்சயல்பைாடும் அடுககுககுறியீடடு அடிபபை்்டயில் 
சி்தவ்்டயும் தன்்ம ்்காண்டது என்பைது 
்தரிகிறது. எநத்வாரு ்கணைம் t-இலும் 
அக்கணைத்தில் சி்தவ்்டயாமல் இருககும் 
அணுக்களின் எணணிக்்க்ய ்வத்து 
்கதிரியக்கச் ்்சயல்பைாட்்ட (R) எழுதலாம்.

N N e t= −
0

λ , ஆ்்கயால், ்சமன்பைாடு (9.37)
லிருநது,

 R N= λ  (9.38)

்சமன்பைாடு (9.38)-இன்பைடி, எநத்வாரு ்கணைம் 
t-யிலும் ்கதிரியக்கச் ் ்சயல்பைா்டானது அக்கணைத்தில் 
உள்ள சி்தவ்்டயா அணுக்கருக்களின் 
எணணிக்்க N மற்றும் சி்தவு மாறிலி λ 
ஆகியவற்றின் ்பைருக்கற்பைலனுககு ்சமமாகும். 
யந்த்்தப ்பைாருத்து  N கு்றநது ்்காணய்ட 
இருபபைதால், R-ம் கு்றநது ்்காணய்ட இருககும். 

்கதிரியக்கச்்்சயல்பைாடடின் SI அலகு ்பைக்க்ல் 
(Bq). யமலும் ஒரு ்பைக்க்ல் என்பைது ஒரு வினாடிககு 
ஒரு சி்த்வத் தரும்  தனிமத்தின் ் ்சயல்பைாட்்டக 
குறிககும். ்கதிரியக்கச் ்்சயல்பைாடடிற்கு மற்்றாரு 
கியூரி (Ci) என்ற அலகும் உள்ளது. 

1 கியூரி =1 Ci =3 7 10
10

. ×  சி்தவு்கள் / வினாடி  

1 Ci  = 3 7 10
10

. ×  Bq

ஒரு கியூரி என்பைது 1 g ய்டியம் 
1 வினாடியில் உமிழும் 
சி்தவு்களின் எணணிக்்கககுச் 

்சமமாகும்; அதாவது ஒரு வினாடிககு 3 7 10
10

. ×  
சி்தவு்கள்.

குறிபபு
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சி்தவ்்டயாமல் இருநதுள்ள்த இது ்காடடுகிறது. 
எனயவ  அணுக்கருக்களின் ஆயுட்காலம் R t∆ ககு 
்சமமா்க இருக்க யவணடும். எனயவ, ∆t ® 0  என்ற 
எல்்லயில், அ்னத்து அணுக்கருக்களின் ்மாத்த 
ஆயுட்காலமானது t t= =∞0 to லிருநது t t= =∞0 to  வ்் 
tRdt ன் ்தா்்கயீடடிற்கு ்சமமாகும். 

்ச்ா்சரி ஆயுட்காலம் = 

  
t = 

[ ] 0
0 0

0 0

tt Rdt t N e dt

N N

λλ
∞ ∞

−  
=

∫ ∫

 
(9.42)

்தா்்கயீடு ்்சய்த பிறகு (்பைடடியில் 
உள்ள்தக ்காணைவும்) ்ச்ா்சரி ஆயுட்காலத்திற்்கான 
்சமன்பைாடடி்ன பின்வருமாறு எழுதலாம்.

 
1τ
λ

=  (9.43)

்ச்ா்சரி ஆயுளும் சி்தவு மாறிலியும் 
எதிரத்த்கவில் உள்ள்தக ்கவனிக்கவும்.

்ச்ா்சரி ஆயுட்காலத்்தப பையன்பைடுத்தி அ்் 
ஆயுட்காலத்்தப பின்வரும் மு்றயில் எழுதலாம்:

 T1 2 2 0 6931/ ln .= =τ τ  (9.44)

்ச்ா்சரி ஆயு்ட்காலம் : (ந்தரவுககு அல்ல)
்சமன்பைாடு (9.42)ல் உள்ள ்தா்்கயீடடி்ன 

பைகுத்துத் ்தா்்கயி்டல் மு்றயி்னப பையன்பைடுத்தி 
்்சய்தி்டலாம் : 

τ
λ λλ λ

= =

−
∞

−
∞

∫ ∫N t e dt

N

N t e dt

N

t t
0

0

0

0
0

0

τ λ λ= −
∞

∫ t e dtt

0

    u t=    dv e dtt= −λ

τ λ λ
λ

λ
λ

λ
λ λ

= =
−












−

−











−
∞ − ∞

−∞

∫ ∫t e dt
t e e dtt

t t

0 0 0

எல்்ல்க்ளப பி்தியி்ட, யமயலயுள்ள 
்சமன்பைாடடின் முதல் உறுபபு சுழி மதிப்பை 
அ்்டகிறது. 

τ
λ λ

λ λ= =− 


 =

− − ∞
∞

∫ e dt et t1 1
0

0

t=0 யந்த்தில் உள்ள அணுக்களின் 
எணணிக்்க N0  எனில், முதல் அ்் 
ஆயுட்காலத்திற்குப பிறகு சி்தவ்்டயாமல் 

இருககும் அணுக்களின் எணணிக்்க N
0

2
 

மற்றும் இ்ண்டாவது அ்் ஆயுட்காலத்திற்குப 
பிறகு சி்தவ்்டயாமல் இருககும் அணுக்களின் 

எணணிக்்க N
0

4
 என்று ்தா்டரும்.  ்பைாதுவா்க, n 

அ்் ஆயுட்காலங்களுககுப பிறகு சி்தவ்்டயாமல் 
இருககும் அணுக்கருக்களின்  எணணிக்்க 

 N N
n

= 





1

2
0

 (9.40)

இஙகு n என்பைது முழு எணணைா்கயவா 
அல்லது பின்ன எணணைா்கயவா இருக்கலாம். 
ஒரு ்கதிரியக்கத் தனிமத்தின் ்கதிரியக்கச் 
்்சயல்பைாடடிற்்கான ்சமன்பைாடும் அடுககுககுறி 
சி்தவின் அடிபபை்்டயில் இருபபைதால் ்சமன்பைாடு 
(9.40)ஐப யபைாலயவ ஒரு ்சமன்பைாடடி்ன 
்்சயல்பைாடடிற்கும் எழுதலாம். 

n அ்் ஆயுட்காலங்களுககுப பிறகு ஒரு 
்கதிரியக்கத் தனிமத்தின் ்்சயல்பைாடடிற்்கான 
்சமன்பைாடு 

 R R
n

= 





1

2
0
 (9.41)

்ச்ா்சரி ஆயு்ட்காலம் (τ):
ஒரு ்கதிரியக்கத் தனிமம்  சி்தவ்்டயும் யபைாது 

முதன்முதலா்க சி்தவ்்டயும் அணுக்கருவின் 
ஆயுட்காலம் சுழியாகும். இறுதியா்கச் சி்தவ்்டயும் 
அணுக்கருவின் ஆயுள் முடிவிலியா்க இருககும். 
ஒவ்்வாரு  அணுக்கருவிற்கும்  ஆயுட்காலம் 
சுழியிலிருநது முடிவிலி வ்் இருக்கலாம். 
எனயவ, அழிவதற்கு முன்பு ்ச்ா்சரியா்க எவ்வளவு 
்காலம், (அதாவது ்ச்ா்சரி ஆயுட்காலம் τ) அத்தனிமம் 
சி்தவ்்டயாமல் இருககின்றது  என்பை்த 
அறிவயத ந்்டமு்றயில் ்பைாருள்பை்டக கூடியது. 

 ஒரு அணுக்கருவின் ்ச்ா்சரி ஆயுட்காலம் என்பைது 
அ்னத்து அணுக்கருக்களின் ஆயு்ட்காலங்களின் 
கூடு்தல் அல்லது க்தா்்கயீ்டடிறகும், க்தாடக்கத்தில் 
இருந்த கமாத்்த அணுக்கருக்களின் கமாத்்த 
எணணிக்்கககும் உள்்ள ்த்கவு ஆகும்.   

t முதல் t t+∆  வ்்யுள்ள ்கால இ்்ட்வளியில் 
சி்தவ்்டயும் ்மாத்த அணுக்களின் 
எணணிக்்க R t N e tt∆ ∆= −λ λ

0 . ஆகும். t 
்காலம் ஆகும் வ்் அளவிலான அணுக்கருக்கள் 
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எனயவ,
R N0

16

13

12 04 10
13 90 10
= = × × ×

= ×

= ×

λ 0
3

13

1.155 10

13.90 10 Bq

- .
.

கியூரி அலகின் அடிபபை்்டயில், 

R0

13

10
313 90 10

3 7 10
3 75 10= ⋅

⋅
= ⋅

= ⋅

.

.
. Ci

since 1Ci 3.7 10 Bq10
(ஏ்னனில், 

R0

13

10
313 90 10

3 7 10
3 75 10= ⋅

⋅
= ⋅

= ⋅

.

.
. Ci

since 1Ci 3.7 10 Bq10 )

(இ) 2 மணி யந்த்திற்குப பிற்கான ்்சயல்பைாட்்ட 
இ்ணடு வழி்களில் ்கணைககி்டலாம்:
வழி 1: R = R0 e

–λt

t = 2 மணி யந்ம் = 7200 s
R = 3.75 × 103 × e–7200 ×1.155 ×10–3

R = 3.75 × 103 × 2.4 ×10–4 = 0.9 Ci

வழி 2: R R
n

=







1
2

0 R0

இஙகு n

R

= =

=





 × × ≈

120
10

12

1
2

3 75 10 0 9
12

3

min
min

. . Ci

(ஈ)  ்ச்ா்சரி ஆயுள் τ = = ×

=

T

s

1 2

0 6931
10 60
0 6931

865 67

/

. .
.

9.6.6 ்கார்பன் ்காலக்கணிபபு
பீட்டா சி்தவின்  ஒரு முககியமான  பையன்பைாடு 

்கதிரியக்கக ்காலக்கணிபபு அல்லது ்காரபைன் 
்காலக்கணிபபு ஆகும்.  இநத வழிமு்ற்யப 
பையன்பைடுத்தி பைைங்காலப ்பைாருள்்களின் வய்தக 
்கண்டறியலாம். வாழும் அ்னத்து உயிரினங்களும் 
்காற்றிலிருநது ்காரபைன் ்்டயாக்்ச்்ட 
(CO2)  உட்கவரநது ்கரிம மூலககூறு்க்ள 
உருவாககுகின்றன.  இவ்வாறு உட்கவ்பபைட்ட CO2 
வில் ்பைரும் பைகுதி 

6

12C  ஆ்கவும், மி்கவும் சிறிய பைகுதி 
(1 3 10

12
. × − ) ்கதிரியக்க 

6

14C  ஆ்கவும் உள்ளது 
(இதன் அ்் ஆயுட்காலம் 5730 ஆணடு்கள்). 

வளிமண்டலத்திலுள்ள ்காரபைன்-14 
்தா்டரநது சி்தவ்்டகிறது. அயத யந்த்தில், புற 
விண்வளியிலிருநது வரும் ்காஸ்மிக ்கதிர்களால் 

சி்தவு்கள்/s

எடுத்துக்காடடு 9 .12

்தா்டக்கத்திலுள்ள ்கதிரியக்கக ்காரபைன்–14 
அணுக்களின் எணணிக்்க 10,000 எனில், 22,920 
ஆணடு்களுககுப பிறகு சி்தவ்்டயாமல் இருககும் 
அணுக்களின் எணணிக்்க்யக ்கணைககிடு்க. 
்காரபைன்–14ன் அ்் ஆயுட்காலம் 5730 ஆணடு்கள்.
தீரவு.
அ்் ஆயுட்காலங்களின் அடிபபை்்டயில் ்கால 
இ்்ட்வளி்யக ்கணைககி்ட, 

n t
T

yr
yr

= = =
1 2

22 920

5730
4

/

,

22, 920 ஆணடு்களுககுப பிறகு சி்தவ்்டயாமல் 
இருககும் அணுக்களின் எணணிக்்க,

N N
n

= 





= 





×1

2

1

2
10 000

0

4

,

N = 625

எடுத்துக்காடடு  9 .13 
அ்் ஆயுட்காலம் 10 நிமி்டம் ்்காண்ட ஒரு 
்கதிரியக்கப ்பைாருளின் சிறு அளவில், 2 6. µg  
்கலபபை்டமில்லா 

7

13N  உள்ளது. (அ) ்தா்டக்கத்தில் 
உள்ள அணுக்களின் எணணிக்்க எவ்வளவு?  
(ஆ) ்தா்டக்கத்தில் ்கதிரியக்கச் ்்சயல்பைாடு எவ்வளவு? 
(இ) 2 மணி யந்த்திற்குப பிறகு ்்சயல்பைாடு எவ்வளவு? 
(ஈ) இப்பைாருளின் ்ச்ா்சரி ஆயுள் எவ்வளவு?
தீரவு.
(அ) N0ன் மதிப்பைக ்கணைககி்ட முதலில் 2 6. µg ல்  
உள்ள 

7

13N  அணுக்களின் எணணிக்்க்யக 
்கணைககி்ட யவணடும். ்நட்ேனின் அணு நி்ற 
13 ஆதலால், 13 g அளவிலான 

7

13N ல் அவய்கடய்ா 
எணணிற்குச் ்சமமான அணுக்கள் இருககும். 
1கி்ாம் உள்ள அணுக்களின் 

7

13N  எணணிக்்க 
6 02 10

13
23. ´ atoms எனில், 2 6. µg ல் உள்ள ்தா்டக்க 

7

13N  அணுக்களின் எணணிக்்க 

N0

23
6 166 02 10

13
2 6 10 12 04 10= × × × = ×−. . . atoms அணுக்கள்

(ஆ) ்தா்டக்கச் ்்சயல்பைாடடி்னக ( R0 ) ்கண்டறிய 
சி்தவு மாறிலி λ ஐக ்கணைககி்ட யவணடும்.  

λ = =
×

= × − −0 6931 0 6931
10 60

1 155 10
1 2

3 1. . .
/T

s
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்படம் (ஆ) ்காரபைன் ்காலக்கணிபபிறகு அனுபபைபபைட்ட 
்கரித்துணடு

தீரவு
்கரியின் வய்தக ்கணைககி்ட, அது ம்மா்க 
உயிய்ாடு இருநத யபைாது, அதன் ்தா்டக்க 
்கதிரியக்கச் ்்சயல்பைாடு (R0) ்தரிய யவணடும்.
மாதிரிப ்பைாருளின் ்கதிரியக்கச் ்்சயல்பைாடு
R R e t= −

0
λ  (1) 

அதன் ்காலம் t ஐக ்கண்டறிய, ்சமன்பைாடு (1)ஐப 

பின்வருமாறு எழுதலாம், e R
R

tλ = 0

இரு புறமும் ம்டக்்க எடுக்க, நமககு கி்்டபபைது 

t R
R

=









1 0

λ
ln  (2)

இஙகு R = 37 decays/s=37 Bq.
சி்தவு மாறிலி்யக ்கணைககி்ட பின்வரும் 
்சமன்பைாட்்டப பையன்பைடுத்தலாம்:

λ= =
× ×

0 6931 0 6931
5730 3 156 101 2

7
. .

. //T yr s yr

[
∴ 

 1yr = 365.25 × 24 × 60 × 60 s = 3.156 × 107 s]

λ= × − −3 83 10 12 1. s  
்தா்டக்க ்கதிரியக்கச் ்்சயல்பைாடு R0 ஐக 
்கணடுபிடிக்க, R N0 0= λ  என்ற ்சமன்பைாட்்டப 
பையன்பைடுத்துயவாம். இஙகு N0  என்பைது மாதிரிப 
்பைாருள் பையன்பைாடடில் இருநதயபைாது அதிலிருநத 
்காரபைன்-14 அணுக்களின் எணணிக்்கயாகும். 
்கரியின் நி்ற 200 g. 12 g ்காரபைனில் 6 02 10

23
. ×  

்காரபைன் அணுக்கள் இருககும். எனயவ, 200 g- ல்

 
6 02 10

12
200 1 10

23
25. /

/
×

× ≈ ×
atoms

atoms
mol

g mol

அணுக்கள் / யமால்

கி / யமால்
அணுக்கள்

வளிமண்டலத்திலுள்ள அணுக்கள் ்தா்டரநது 
யமாதுவதால் 

6

14C  ஆனது ்தா்டரநது உருவாகிக 
்்காணய்டயிருககும். இத்்தா்டர உருவாதல் 
மற்றும் சி்தவு நி்கழ்வு்களினால் 

6

14C  மற்றும் 
6

12C  ககு இ்்டயயயான விகிதம் மாறாமல் 
இருககும். மனிதர்கள், ம்ங்கள் அல்லது எநத்வாரு 
உயிரினமும் வளிமண்டலத்திலிருநது ்தா்டரநது 
CO2ஐ உட்கவரகின்றன. எனயவ வாழும் உயிர 
ஒன்றில் ்காணைபபைடும் 

6

14C  மற்றும் 
6

12C  விகிதம் 
ஏறககு்றய மாறிலியா்க இருககும். ஆனால் 
அவ்வுயிரினம் இறநதவு்டன் CO2 உட்கவரவது 
நின்று விடுகிறது. எனயவ 

6

14C  சி்தவு ்கா்ணைமா்க, 
இறநத உயிரினத்தின் உ்டலில் உள்ள 

6

14C  : 
6

12C  
விகிதம் நாள்்டவில் கு்றயத் ்தா்டஙகுகிறது.  
மணணுககுள் பு்தநத ஒரு பைைங்கால ம்த்தின் 
மாதிரிப ்பைாருள் ஒன்று யதாணடி எடுக்கபபைடடு, 
அதன் 

6

14C  : 
6

12C  விகிதம் அறியபபைட்டால் அம்ம்த்தின் 
வய்தக ்கணைககி்ட முடியும்.

எடுத்தக்காடடு 9 .14

கீைடி என்ற சிறிய கி்ாமம் தமிழ்நாடடிலுள்ள 
மி்கவும் முககியமான அ்கழ்வா்ாய்ச்சி 
ந்்ட்பைறும் பைகுதி்களில் (பை்டம்) ஒன்றாகும்.  இது 
சிவ்கங்்க மாவட்டத்தில் அ்மநதுள்ளது.  (தங்க 
நாணையங்கள், மண்கலன்்கள், மணி்கள் , இரும்புக 
்கருவி்கள், அணி்கலன்்கள் மற்றும் ம்க்கரித்துணடு 
உள்ளிட்ட) பைல ்தால் ்்கவி்னப ்பைாருள்்கள் 
கீைடியில் ்கண்்டடுக்கபபைடடுள்ளன. இதன் மூலம் 
்வ்்க ஆற்றங்க்்்களில் பைண்்டய நா்கரி்கம் 
்்சழித்திருநதது என்பைதற்்கான தகுநத ஆதா்ம் 
கி்்டத்துள்ளது. இப்பைாருள்்களின் ்காலத்்தக 
்கணிபபைதற்கு, (பை்டத்தில் ்்காடுக்கபபைடடுள்ள) 200 g 
்கரியானது ்காரபைன் ்காலக்கணிபபு ய்சாத்னககு 
உடபைடுத்தபபைடுகிறது. அதில் 

6

14C  இன் ்்சயல்பைாடு 
37 சி்தவு்கள்/s எனில், அக்கரியின் வய்தக 
்கணைககிடு்க.

்படம் (அ) கீைடி –அ்கழ்வாய்வுப பைகுதி
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புய்ாட்டா்ன வி்ட ்சற்று அதி்க நி்ற ்்காண்ட 
மின்னூட்டமற்ற து்கள்்கயள என்பை்தயும் 1932 ம் 
ஆணடு யேம்ஸ் ்சாடவிக என்பைார ்கணடுபிடித்தார.  
அவற்்ற நியூட்ான்்கள் என்று அவர அ்ைத்தார.  
யமற்கூறிய வி்ன்யப பின்வருமாறு எழுதலாம்:

4

9

2

4

6

12

0

1Be He C n+ → +

இஙகு 
0

1n  என்பைது நியூட்ா்னக குறிககும்.
அணுக்கருவினுள் நியூட்ான்்கள் நி்லத் 

தன்்மயு்டன் இருககின்றன. ஆனால் 
அணுக்கருவுககு ்வளியய அ்வ 
நி்லத்தன்்மயற்று உள்ளன.  அணுக்கரு்வ 
விடடு ்வளியயறும் நியூட்ான் (தனித்த நியூட்ான்) 
மி்க வி்்வியலயய (அ்் ஆயுட்காலம்-13 
நிமி்டங்கள்) புய்ாட்டான், எலகட்ான் மற்றும் 
எதிரநியூடரியனா ஆகிய்வயா்க சி்தவுறுகிறது.

நியூட்ான்்க்ள, அவற்றின் இயக்க ஆற்றலின் 
அடிபபை்்டயில் பின்வருமாறு வ்்கபபைடுத்தலாம்  
(i) கு்றயவ்க நியூட்ான்்கள் (0 to 1000 eV) (ii) யவ்க 
நியூட்ான்்கள் (0.5 MeV to 10 MeV). கிட்டத்தட்ட 
0.025 eV அளவிலான ்ச்ா்சரி ஆற்றல் ்்காண்ட, 
்வபபைச் ்சமநி்லயில் உள்ள நியூட்ான்்கள் 
்வபபை நியூட்ான்்கள் எனபபைடும். ஏ்னனில்,  
298 K ்வபபைநி்லயில் அவற்றின் ்வபபை ஆற்றல் 
( kT eV 0 025. ). கு்றயவ்க மற்றும் யவ்க 
நியூட்ான்்கள் அணுக்கரு உ்ல்களில் முககிய 
பைஙகு வகிககின்றன.

அணுக்கரு பி்ளவு (Nuclear Fission)

யுய்னியம் அணுக்கரு்வ நியூட்ானால்  
யமாதச் ்்சய்யும்யபைாது, அது கிட்டத்தட்ட 
்சமமான நி்ற்க்ளயு்்டய இரு சிறிய 
அணுக்கருக்களா்கவும், அவற்று்டன் ஆற்றலும் 
்வளிபபைடும் வணணைம் பிளவுறுகிறது என்பை்த 
்ேரமானிய அறிவியல் அறிஞர்களான ஆடய்டா 
ைான் (Otto Hahn) மற்றும் ஸ்டி்ாஸ்மன் 
(Strassmann)ஆகியயா்ால் 1939ம் ஆணடு 
்கணடுபிடிக்கபபைட்டது.  ்கனமான அணுவின் 
அணுக்கரு ஒன்று இரு  சிறிே அணுக்கருக்களுடன் 
அதி்க அ்ளவிலான ஆற்றலும் கவளிப்படும் 
வணணம் பி்ளவுறும் நி்கழ்வு அணுக்கரு பி்ளவு 
எனப்படும்.  பிளவு நி்கழும் யபைாது நியூட்ான்்களும் 
ய்சரநயத ்வளிபபைடுகின்றன.  அணுக்கரு பிளவில் 
்வளிபபைடும் ஆற்றலின் அளவு யவதிவி்ன்களில் 

9.7

(மாதிரிப ்பைாருளான) அதாவது ம்ம் உயிரு்டன் 
இருநதயபைாது, 

6

14C  : 
6

12C –இன் விகிதம் 1 3 10
12

. × − .  
எனயவ ்காரபைன்-14 அணுக்களின் ்மாத்த 
எணணிக்்க,

N0
25 12 131 10 1 3 10 1 3 10= × × × = ×−. . atoms

்தா்டக்க ்்சயல்பைாடு,

R s
Bq

0
12 133 83 10 1 3 10 50

50
= × × × ≈
=

−. . /decays
 
சி்தவு்கள் /s

R0  மற்றும் λ  மதிபபு்க்ள ்சமன்பைாடு (2)ல் 
பி்தியி்ட,

t =
×

×









−

1

3 83 10

50

37
12

.
ln

t = ×0 301
3 83

1012.
.

 ≈ 7.86 × 1010 sec

ஆணடு்களில்,

t s
s yr

= ×
×

≈7 86 10
3 156 10

2500
10

7
.

. /
years

இநத அ்கழ்வாய்வில் ்கண்்டடுக்கபபைட்ட 
்பைாருள்்கள் தமிழ்நாடு அ்சின் ்தால்லியல் 
து்றயின்ால் அ்மரிக்காவிற்கு அனுபபைபபைடடு 
்காரபைன் ்காலக்கணிபபு ்்சய்ததில், கீைடியில் 
்கண்்டடுக்கபபைட்ட ்்கவி்னப ்பைாருள்்களின் 
வயது 2200 ஆணடு்களிலிருநது 2500 ஆணடு்கள் 
இருககும் (்சங்க ்காலம்- கி.மு. (்பைா.ஆ.மு) 400 முதல் 
கி.மு. (்பைா.ஆ.மு) 200) என்பைது அறிக்்க மூலமா்க 
உறுதிபபைடுத்தபபைடடுள்ளது. 2000 ஆணடு்களுககு 
முன்னய்யய தமிை்கத்தில் ந்கரபபுற நா்கரி்கம் 
இருநதுள்ள்த கீைடி அ்கழ்வா்ாய்ச்சி அறிவியல் 
பைரிய்சாத்ன வாயிலா்க நிறுவியுள்ளது.

9.6.7 நியூ்ட்ான் ்கணடுபிடிபபு
்பைரிலியத்்த α து்கள்்களால் யமாதச் 

்்சய்யும்யபைாது அதி்க ஊடுருவு திறன் ்்காண்ட 
்கதிரவீச்சு ்வளிபபைடுகின்றது என்பை்த யபைாத்யத 
மற்றும் ்பைக்கர ஆகிய ்ேரமானிய இயற்பியல் 
அறிஞர்கள் 1930ல் ்கண்டறிநதனர. தடிமனான 
்காரீயப பைாளத்்தக கூ்ட ஊடுருவக்ககூடிய இநதக 
்கதிரவீச்சு, மின் மற்றும் ்காநதப புலங்களால் 
விலக்கம்்டவதில்்ல. முதலில் இது γ ்கதிரவீச்சு 
என்யற ்கருதபபைட்டது.  ஆனால் இக்கதிரவீச்சு்கள் 
மின்்காநத அ்ல்கள் அல்ல என்பை்தயும் அ்வ 

அணுக்கள்
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180 அலகு 9  அணு மற்றும் அணுக்கரு இயற்பியல்

அதி்களவில் நி்கழும் அணுக்கரு பிளவு வி்னயானது, 
்சமன்பைாடு (9.45) ்்காடுக்கபபைடடுள்ளது.

92
235

0
1

92
236

56
141

36
92

0
13U n U Ba Kr n Q+ → → + + +*

92

235U  ன் நி்ற = 235.045733 u

0

1n  ன் நி்ற = 1.008665 u

வி்னபைடு ்பைாருள்்களின்  
்மாத்த நி்ற = 236.054398 u
56

141Ba  ன் நி்ற  = 140.9177 u

36

92Kr  ன் நி்ற = 91.8854 u

3 நியூட்ான்்களின் நி்ற = 3.025995 u
வி்னவி்ள ்பைாருள்்களின்  
்மாத்த நி்ற = 235.829095 u

நி்ற இைபபு ∆m = 236.054398 u – 235.829095 u  
= 0.225303 u

எனயவ ஒவ்்வாரு பிளவிலும் ்வளிபபைடும் 
ஆற்றல் = 0 225303 931 200. × ≈MeV MeV

இநத ஆற்றல் முதலில் ய்சய் அணுக்கருக்கள் 
மற்றும் நியூட்ான்்களின் இயக்க ஆற்றலா்க 
்வளிபபைடடு பின்னர இநத இயக்க ஆற்றல் சுற்றியுள்ள 
்பைாருள்்களில் ்வபபை ஆற்றலா்க மாற்றபபைடுகின்றது.
க்தாடர வி்ன

ஒரு 
92

235U  அணுக்கரு பிளவுககு உடபைடும்யபைாது 
உருவாகும் ஆற்றல் சிறியதா்க இருபபினும், 
ஒவ்்வாரு பிளவு வி்னயிலும் மூன்று 
நியூட்ான்்கள் உருவாகின்றன. அ்வ மூன்றும், 
யமலும் மூன்று 

92

235U  அணுக்கருக்க்ளப 
பிளநது ்மாத்தம் 9 நியூட்ான்்க்ள 
உருவாககுகின்றன. இநத 9 நியூட்ான்்கள் ஒன்பைது  

92

235U  அணுக்கருக்க்ளப பிளநது யமலும் 27 
நியூட்ான்்க்ள உருவாககி இநத வி்ன்ய 
்தா்ட் ்்சய்கிறது. இதுயவ ்தா்டரவி்ன 
எனபபைடுகிறது. இதில் நியூட்ான்்களின் 
எணணிக்்க ்பைருககுத் ்தா்டரச்சியில் (geometric 
progression) ்பைருகிக ்்காணய்ட யபைாகிறது (பை்டம் 
9.28).

இ்ணடு விதமான ் தா்டர வி்ன்கள் உள்ளன. 
(i) ்கடடுபபைாடடிலுள்ள ்தா்டரவி்ன
(ii) ்கடடுபபைா்டற்ற ்தா்டரவி்ன: ்கடடுபபைா்டற்ற 

்தா்டர வி்னயில் நியூட்ான் எணணிக்்க 
முடிவில்லாமல் ்பைருகுவதால் மி்கககு்றநத 

அதி்கம் ்கண்டறியபபைட்ட ஆற்ற்லக ்காடடிலும் பைல 
ம்டஙகு அதி்கமா்க உள்ளது.

90 ்வவ்யவறு வழி்களில் யுய்னியத்தின் 
பிளவு வி்ன ந்்ட்பைறுகின்றது.  அவற்றுள் 
்பைரும்பைான்்மயா்க நி்கழும் பிளவு வி்ன்கள் 
கீயை ்்காடுக்கபபைடடுள்ளன.

 
92

235

0

1

92

236

56

141

36

92

0

1
3U n U Ba Kr n Q+ → → + + +*

 (9.45)

 
92

235

0

1

92

236

54

140

38

94

0

1
2U n U Xe Sr n Q+ → → + + +*   

 (9.46)

இஙகு Q என்பைது ஒவ்்வாரு யுய்னிய 
அணுக்கருவும் பிளவுறும் யபைாது ்வளிபபைடும் 
ஆற்ற்லக குறிககும்.  கு்றயவ்க நியூட்ான்  
ஒன்றி்ன  யுய்னியம் அணுக்கரு உட்கவரும் 
யபைாது, அதன் நி்ற எண ஒன்று அதி்கரித்து 

92

236U *  
என்ற கிளரவு நி்லககுச் ்்சல்கிறது. ஆனால் 
இநநி்ல 10-12 s யந்த்திற்கு யமலா்க நி்லக்க 
இயலாததால் அது 2 அல்லது 3 நியூட்ான்்களு்டன் 
கூடிய இரு ய்சய் அணுக்கருக்களா்கச் 
சி்தவுறுகிறது. ஒவ்்வாரு வி்னயிலிருநதும் 
்ச்ா்சரியா்க 2.5 நியூட்ான்்கள் ்வளிபபைடுகின்றன. 
இது பை்டம் 9.27 ல் ்காட்டபபைடடுள்ளது.

n

n

n

n

���ரா� 
ப��ைக

�ள�� (�ைல�) 
அ	�க�

�ள�

ேச� 
அ	�க��க����ரா�க�

்படம் 9.27 அணுக்கரு பிளவு

பி்ளவில் கவளிப்படும் ஆற்றல்
ஒவ்்வாரு யுய்னியம் அணுக்கருவின் பிளவிலும் 

்வளிபபைடும் ஆற்றல் Q ஐ நாம் ்கணைககி்டலாம். 
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இத்்தா்டர வி்ன்யக ்கடடுககுள் 
்வக்க முடிநதால், மா்பைரும் ஆற்ற்ல நம் 
யத்வ்களுக்கா்க நாம் பையன்பைடுத்த இயலும்.  
இது ்கடடுபபைாடடிலுள்ள ்தா்டர வி்னயில் இது 
்சாத்தியமாகும்.  ்கடடுபபைாடடிலுள்ள ் தா்டரவி்னயில் 
ஒவ்்வாரு நி்லயிலும் ்வளியயற்றபபைடும் 
நியூட்ான்்களின் ்ச்ா்சரி  எணணிக்்க 
ஒன்று என்றளவில் ்கடடுபபைடுத்தபபைடுவதால், 
இதில் ்வளிபபைடும் ஆற்ற்ல ய்சமிக்க இயலும்.  
அணுக்கரு உ்ல்களில் ்தா்டரவி்ன 
்கடடுககுள் இருத்தபபைடுவதால் உருவாக்கபபைடும் 
ஆற்றலானது மின்திறன் உற்பைத்திற்கும் ஆ்ாய்ச்சி 
யநாக்கத்திற்கும் பையன்பைடுத்தபபைடுகிறது

எடுத்துக்காடடு 9 .15

1kg நி்றயுள்ள 
92

235U  பிளவுறும் யபைாது ் வளிபபைடும் 
ஆற்ற்லக ்கணைககிடு்க. 
தீரவு:
235 g 

92

235U இல் 6 02 10
23

. ×  அணுக்கள் உள்ளன. 

1 g 92

235U இல் உள்ள அணுக்களின் எணணிக்்க 

= 6 02 10

235
2 56 10

23

21
.

.
× = ×

1 kg ல் உள்ள அணுக்களின் எணணிக்்க 
92

235U  
=  2 56 10 1000 2 56 10

21 24
. .× × = ×

யந்த்தியலயய ்மாத்த  ஆற்றலும் ்வளிபபைடுகிறது. 
்கடடுபபைா்டற்ற ்தா்டர வி்னயா்க அணுக்கரு பிளவு 
நி்கழ்வதற்கு ஒரு எடுத்துக்காடய்ட அணுகுணடு. 
இ்ண்டாம் உல்கபயபைாரின் யபைாது 1945 ஆம் ஆணடு 
ஆ்கஸ்ட 6 மற்றும் ஆ்கஸ்ட 9 ஆகிய தினங்களில் 
ஐபபைானிலுள்ள ஹிய்ாசிமா மற்றும் நா்க்சாகி 
ஆகிய இரு இ்டங்களில் அ்மரிக்கா அணுகுண்்ட 
வீசியது. இதன் வி்ளவா்க லட்சக்கணைககில் மக்கள் 
உயிரிைநது அவ்விரு ந்க்ங்களுயம முழு்மயா்க 
அழிநதது. அணுகுணடு்களின் ்வடிபபினால் 
ஏற்பைடும் பைக்க வி்ளவு்களால் அபபைகுதி்களில் வாழும் 
மக்கள்  இன்றளவும் பைாதிபபுககு உள்ளாகின்றனர.

ஒரு ்தா்டர வி்னயில் ்வளியி்டபபைடும் 
ஆற்ற்லக ்கணைககி்ட இயலும். முதல் பைடியில் 
ஒரு அணுக்கருவில் பிள்வ ஒரு நியூட்ான் 
துவஙகுவதால் மூன்று நியூட்ான்்களும், 200 MeV 
ஆற்றலும் உருவாகின்றன. இ்ண்டாவது பைடியில் 
மூன்று அணுக்கருக்களும் மூன்றாவது பைடியில் 
ஒன்பைது அணுக்கருக்களும் நான்்காவது பைடியில் 
27 அணுக்கருக்களும் இவ்வாறு ்தா்டரச்சியா்க 
உருவாகின்றன. நூறாவது பைடியில் பிளவுககு 
உடபைடும் அணுக்கருக்களின் எணணிக்்க 
2 5 10

40
. ×  ஐத் ்தாடும். இவ்வாறு 100 வது 

பைடியில் யதாற்றுவிக்கபபைடும் ஆற்றலின் மதிபபு 
2 5 10 200 8 10

40 29
. × × = ×MeV J . இது 

உண்மயியலயய மி்கப்பைரிய ஆற்றலாகும்,  இது 
தமிழ்நாடடின் பைல ஆணடு்களுக்கான மின்னாற்றல் 
யத்வககு ்சமமானதாகும்.

உ�ெச��� ஒ� ���ரா�
 235U அ��க��� �ள	 

�க�ைவ ஏ�ப���த�.

���ரா�க�� 
எ� �ைக� �ள	 
�க�	க�� எ� �ைக� 
பல மட�� ெப��த�

�த� �ள	 �க������ 
ெவ��ப�� பல 

���ரா�க� ேம�� 
பல 235U 

அ��க��க�� 
�ளைவ ஏ�ப���த�

235
92 U 

138
54 Xe

138
53 I

135
51 I

235
92 U 

141
56 Ba

95
38 Sr 

92
36Kr 

95
39Y

98
41Nb

்படம் 9.28 அணுக்கரு ்தா்டர வி்ன
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உ்லயின் முககிய பைா்கங்கள் : எரி்பைாருள் 
(அணுக்கருபபிளவுககு உடபைடும் ்பைாருள்), 
தணிபபைான், மற்றும் ்கடடுபபைடுத்தும் தணடு்கள். 
இ்வ தவி், மின்்சா்  உற்பைத்தி அ்மபபு்டன் 
இ்ணைக்கபபைடடிருககும் குளிரவிககும் அ்மபபும் 
உள்ளது.

எரிக்பாருள்: எரி்பைாருள் என்பைது அணுக்கரு 
பிளவுககு உடபைடும் ்பைாருள் (்பைாதுவா்க, யுய்னியம் 
அல்லது புளுடய்டானியம்). இயற்்்கயில் 
கி்்டககும் யுய்னியத்தில் 0.7% அளயவ 

92

235U
உள்ளது, 99.3% அளவு 

92

238U  உள்ளது. எனயவ, 
92

238U  ்்சறிவூட்டபபைடடு, அதில் 2-4% அளவு 
92

235U  
இருககுமாறு ்்சய்யபபைடுகிறது. இ்தத் தவி், 
்தா்டர வி்ன்யத் துவககுவதற்கு நியூட்ான் 
மூலம் யத்வபபைடுகிறது. புளூடய்டானியம் அல்லது 
்பைாயலானியத்து்டன் ்பைரிலியம் ்கலநத ்கல்வ 
நியூட்ான் மூலமா்கப பையன்பைடுகிறது. 

92

235U இன் 
அணுக்கரு பிளவின் யபைாது ்வளிபபைடும் யவ்க 
நியூட்ான்்களால் மற்்றாரு அணுக்கரு்வப 
பிளவ்்டய ்்சய்வதற்கு மி்கக கு்றநத வாய்பயபை 
உள்ளது. எனயவ அணுக்கரு வி்ன்கள் ் தா்டரநது 
ந்்ட்பைறுவதற்கு கு்றயவ்க நியூட்ான்்கள் 
பையன்பைடுத்தபபைடுகின்றன. 

்தணிப்பான்்கள்: யவ்க நியூட்ான்்க்ள 
கு்றயவ்க நியூட்ான்்களா்க மாற்றுவதற்கு உதவும் 
்பைாருள் தணிபபைான் எனபபைடும். ்பைாதுவா்க, 
நியூட்ான்்களின் நி்றககுச் ்சமமான நி்றயு்்டய 
இயல்சான அணுக்கருக்கயள தணிபபைான்்களா்கப 

ஒவ்்வாரு 
92

235U  பிள்வயிலிருநதும் 200 MeV 
ஆற்றல் ்வளிபபைடும் எனயவ, 1kg 

92

235U லிருநது 
்வளிபபைடும் ்மாத்த ஆற்றல்,

Q MeV MeV= × × = ×2 56 10 200 5 12 10
24 26

. .

இ்த ேூல் அலகிற்கு மாற்றும் யபைாது,

Q J J= × × × = ×−
5 12 10 1 6 10 8 192 10

26 13 13
. . . . 

இ்த கியலாவாட–மணி அலகிற்கு மாற்றும் யபைாது,

Q kWh= ×
×

= ×8 192 10

3 6 10
2 27 10

13

6

7
.

.
.

100 W ஒளி விளககு ஒன்றி்ன 30,000 ஆணடு்கள் 
இயககுவதற்குத் யத்வயான அளவிற்கு 
இது மி்கப்பைரிய அளவிலான ஆற்றலாகும்.  
யவதிவி்ன்களின்  மூலம் இவ்வாற்ற்லப ்பைற 
யவணடுமானால் 20,000 ்டன் TNT (டி்் ்நடய்ா 
்்டாலுவீன்)–ஐ  ்வடிக்கச் ்்சய்ய யவணடும்.

அணுக்கரு உ்ல
அணுக்கரு உ்ல என்பைது தற்்சாரபு்்டய 

மற்றும் ்கடடுககுள் இருககும் வ்்கயில் அணுக்கரு 
பிளவு ந்்ட்பைறும் அ்மபபைாகும். இதில் 
உருவாகும் ஆற்றல் ஆ்ாய்ச்சித் யத்வ்களுகய்கா 
அல்லது மின்திறன் உருவாக்கத்திற்ய்கா 
பையன்பைடுத்தபபைடுகிறது. முதல் அணுக்கரு உ்ல 
என்ரிய்கா ்பைரமி (Enrico Fermi) என்ற இயற்பியல் 
அறிஞ்ால் 1942ஆம் ஆணடு அ்மரிக்க நாடடின் 
சி்காய்கா  ந்கரில்  ்கட்டபபைட்டது. அணுக்கரு 

���ய���ழ�

ஏ��

�ேர��

�ரா�

ெவ�ப� ப�மா��
க���ப���� த��க� �டான �ரவ�

��  �ரவ�

ேர�ய ெகா�கல�க�

த���ைற

்படம் 9.29 (அ) அணுக்கரு உ்லயின் ்கட்டபபை்டம்
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்்சய்யபபைடடு, மற்ற நியூட்ான்்கள் ்கடடுபபைடுத்தும் 
தணடு்களால் உட்கவ்பபைடுகின்றன.

்பைாதுவா்க, ்காடமியம் அல்லது யபைா்ான் 
ஆகிய்வ ்கடடுபபைடுத்தும் தணடுப்பைாருளா்க 
்்சயல்பைடுகிறது. யமலும், பை்டம் 9.29(அ) மற்றும் 
(ஆ) இல் ்காடடியுள்ளபைடி யுய்னிய அடுககு்களில் 
இத்தணடு்கள் ்்சருகி ்வக்கபபைடுகின்றன. 
யுய்னியத்தில் ்கடடுபபைடுத்தும் தணடு்களின் 
்்சரு்கபபைடும் ஆைத்்தப ்பைாருத்து ஒரு பிளவில் 
உருவாகும் ்ச்ா்சரி நியூட்ான்்களின் எணணிக்்க 
ஒன்று அல்லது அதற்கு யமலா்க ்வக்க இயலும். 
ஒரு பிளவில் உருவாகும் ்ச்ா்சரி நியூட்ான்்களின் 
எணணிக்்க ஒன்று எனில், அணுக்கரு உ்ல 
்்சயல்பைாடடு நி்லயில் (critical state) உள்ளது 
எனலாம். உள்ளபைடி, ்கடடுபபைடுத்தும் தணடு்க்ளத் 
தகுநத மு்றயில் ்சரி ்்சய்து அ்மபபைதன் 
மூலம் அ்னத்து அணுக்கரு உ்ல்களும் 
்்சயல்பைாடடு நி்லயியலயய ்வக்கபபைடுகின்றன. 
எணணிக்்க ஒன்்ற வி்ட அதி்கமா்க இருபபின் 
அவ்வு்ல மீச்்்சயல்பைாடடு நி்ல்ய (super-
critical) எடடுகிறது; வி்்வில் அது ்வடித்து 
மி்கப்பைரிய அழி்வ ஏற்பைடுத்தக கூடும்.

்தடுபபு அ்மபபு (Shielding):  தீ்ம பையககும் 
்கதிரவீச்சு்களிலிருநது நம்்ம பைாது்காத்துக ் ்காள்ள 
2-2.5 m தடிமனுள்ள ்கற்்கா்்யினால் (concrete) 
ஆன சுவ்ானது அணுக்கரு உ்ல்யச் சுற்றி 
அ்மக்கப பைடுகிறது. 

பையன்பைடுத்தபபைடுகின்றன. இநத இயல்சான 
அணுக்கருக்களு்டன் யவ்க நியூட்ான்்கள் 
யமாத்ல நி்கழ்த்தும் யபைாது நியூட்ான்்களின் 
யவ்கம் கு்றக்கபபைடுகிறது. (பில்லியட பைநது ஒன்று 
நி்லயா்கவுள்ள, ்சமநி்ற ்்காண்ட மற்்றாரு 
பில்லியட பைநது்டன் யமாதும் யபைாது ஓய்வு நி்லககு 
வருவ்தயும், அயத பைநது நி்ற அதி்கம் ்்காண்ட 
யவ்றாரு ்பைாருளு்டன் யமாதும் யபைாது, அயத 
யவ்கத்து்டன் திருபபி அனுபபைபபைடுவ்தயும் 
பைாரத்திருக்கலாம். இக்கா்ணைத்தினாயலயய 
தணிபபைான்்களில் இயல்சான அணுக்கருக்கள் 
பையன்பைடுத்தபபைடுகின்றன). ்பைரும்பைாலான 
உ்ல்களில் ்கனநீர (D2O) மற்றும் கி்ா்பைட 
ஆகிய ்பைாருள்்கயள தணிபபைான்்களா்கப 
பையன்பைடுத்தபபைடுகின்றன. யுய்னிய அடுககு்களின் 
்தாகுதியு்டன் இ்்டயில் கி்ா்பைட தணடு்கள் 
(தணிபபைான்்கள்) இ்ணைக்கபபைடடு ஒரு ்பைரிய 
அடுக்கா்க உள்ள்தப பை்டம் 9.29(அ) மற்றும் (ஆ)ல் 
்காணைலாம்.

்க்டடுப்படுத்தும் ்தணடு்கள்: அணுக்கரு பிளவு 
வி்ன ந்்ட்பைறும் வீதத்்த ்சரி்்சய்வதற்கு 
அல்லது ்கடடுககுள் ்வபபைதற்கு ்கடடுபபைடுத்தும் 
தணடு்கள் பையன்பைடுகின்றன. ஒவ்்வாரு அணுக்கரு 
பிளவின் யபைாதும் ்ச்ா்சரியா்க 2.5 நியூட்ான்்கள் 
்வளியயறுகின்றன. எனயவ, ்தா்டர வி்ன்யக 
்கடடுககுள் ்வபபைதற்கு ஒய்்யாரு நியூட்ான் 
மடடுயம அடுத்த பிள்வ ஏற்பைடுத்துமாறு 

்படம் 9.29 (ஆ) அணுக்கரு உ்லயின் குறியீடடுப பை்டம்
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அணுக்கரு வி்்ச ்்சயல்பை்டத் துவஙகி விடும். 
்வபபைநி்ல மி்க அதி்கமா்க, ஏறககு்றய 107 K, 
இருநதால் மடடுயம இது ்சாத்தியமாகும். சூைலின் 
்வபபைநி்ல   107 Kஐ ்நருஙகும் யபைாது கு்றநத 
நி்றயு்்டய அணுக்கருக்கள் இ்ணைநது அதி்க 
நி்றயு்்டய அணுக்கரு்வ உருவாககுவதால் 
இநநி்கழ்வு ்வபபை அணுக்கரு இ்ணைவு வி்ன 
என்ற்ைக்கபபைடுகிறது. 
விணமீன்்களில் ஆற்றல் உருவா்தல்: 

விணமீன்்களின் ்வபபைநி்ல கிட்டத்திட்ட 
107 K அளவில் இருபபைதால் இயற்்்கயியலயய 
அணுக்கரு இ்ணைவு ந்்ட்பைறுகிறது. ஒவ்்வாரு 
விணமீனிலும் ஆற்றல் உருவாகும் நி்கழ்வு ஒரு 
்வபபை அணுக்கரு இ்ணைவு வி்னயய. நம் சூரியன் 
உடபை்ட ்பைரும்பைாலான விணமீன்்களில் ்ைட்ேன் 
இ்ணைநது ஹீலியமும் சில விணமீன்்களில் 
ஹீலியம் இ்ணைநது யமலும் அதி்க நி்றயு்்டய 
தனிமங்களும் உருவாகின்றன.

விணமீனின் ்தா்டக்க ்கட்டத்தில் யம்கமும் 
தூசு்களும் மடடுயம ்காணைபபைடுகின்றன. தன் ஈரபபு 
வி்்சயினால் அம்யம்கங்கள் உள்யநாககி வீழ்கின்றன. 
இதனால் ஈரபபைழுத்த ஆற்றல் இயக்க ஆற்றலா்கவும் 
இறுதியில் ்வபபை ஆற்றலா்கவும் மாறுகிறது. ்வபபை 
அணுக்கரு வி்ன்யத் துவக்கத் யத்வயான 
்வபபைநி்ல்ய அ்்டநதபின் ஏ்ாளமான ஆற்றல் 
்வளிபபைடுவதனால் உள்யநாககிய வீழ்வு தடுக்கபபைடடு 
விணமீன் ்சமநி்ல்ய எடடுகிறது. 

சூரியனின் உடபைகுதி ் வபபை நி்ல ஏறககு்றய 
1.5×107 K. ஒவ்்வாரு வினாடியும் அது 6×1011 

kg ்ைட்ே்ன ஹீலியமா்க மாற்றுகிறது. 
இநத இ்ணைவு வி்ன யமலும் 5 பில்லியன் 
ஆணடு்களுககு நீடித்திருபபைதற்குத் யத்வயான 
்ைட்ேன் சூரியனில் உள்ளது. அ்னத்து 
்ைட்ேனும் எரிநத பிறகு, சிவபபுப ்பைருமீன் (red 
giant) என்ற புதிய ்கட்டத்்த சூரியன் அ்்டயும். 
இதில் ஹீலியம் இ்ணைநது ்காரபைனா்க மாறுகின்ற 
அணுக்கரு இ்ணைவு வி்ன ந்டக்க ஆ்ம்பிககும். 
இக்கட்டத்தில், சூரியன் அ்னத்து ய்காள்்க்ளயும் 
விழுஙகும் அளவிற்கு மி்கப்பைரியதா்க விரிவ்்டயும். 

ைான்ஸ் ்பைத்யத (Hans Bethe) என்பைாரின் 
்கருத்துபபைடி சூரியனின் ஆற்றல்  புந்ா்டடான்-
புந்ா்டடான் சுறறு எனபபைடும் இ்ணைவு 
வி்னயினால் உருவாகிறது. இச்சுற்று மூன்று 
பைடிநி்ல்க்ளக ்்காண்டது, அதில் முதலி்ணடு 
பைடிநி்ல்கள் பின்வருமாறு:

 1
1

1
1

1
2H H H e+ → + ++ ν  (9.44)

குளிரவிககும் அ்மபபு: அணுக்கரு உ்லயின் 
உள்ள்கத்தில் உருவாகும் ்வபபைத்்த நீக்க 
குளிரவிககும் அ்மபபு உதவுகிறது. மி்க அதி்க 
தன் ்வபபை ஏற்புத்திறனும், அதி்க அழுத்தத்தில் 
அதி்க ்்காதிநி்ல்யயும் ்்காணடுள்ள நீர, 
்கனநீர மற்றும் தி்வ ய்சாடியம் ஆகிய்வ 
குளிரவிபபைான்்களா்கப பையன்பைடுத்தபபைடுகின்றன. 
பை்டம் 9.29(அ) மற்றும் (ஆ)-வில் ்காட்டபபைடடுள்ளபைடி, 
குளிரவிபபைான் அ்மபபைானது, எரி்பைாருள் 
அடுககின் வழியய ்்சன்று உட்கவரநத ்வபபைத்்த 
நீ்ாவி இயற்றிககுக ்க்டத்துகின்றது. நீ்ாவியினால் 
சுைலி்கள் (turbines) இயக்கபபைடடு மின்்சா் 
உற்பைத்தி உ்ல்களில் மின்னாற்றல் உற்பைத்தி 
்்சய்யபபைடுகிறது. 

இநதியாவில் தற்யபைாது 
22 அணுக்கரு உ்ல்கள் 
்்சயல்பைாடடில் உள்ளன. 

தமிழ்நாடடில் ்கல்பைாக்கம், கூ்டஙகுளம் ஆகிய 
இரு இ்டங்களில் அணுக்கரு உ்ல்கள் 
்கட்டபபைடடுள்ளன. நம் ஆற்றல் யத்வ்ய 
நி்றயவற்றுவயத அணுக்கரு உ்ல்களின் 
யநாக்கமா்க இருபபினும் இநதியாவின் 
ஆற்றல் யத்வயில் ்வறும் 2% அளவு 
மடடுயம அவற்றால் வைங்க முடிகிறது.

குறிபபு

அணுக்கரு இ்ணவு (Nuclear fusion)

இ்ணடு அல்லது அ்தறகு நமற்ப்டட கு்்றந்த 
நி்்ற க்காணட (A<20) அணுக்கருக்கள் 
இ்ணநது அதி்க நி்்ற க்காணட அணுக்கரு்வ 
உருவாககும் நி்கழ்வு அணுக்கரு இ்ணவு 
எனப்படும். அணுக்கரு இ்ணைவில் உருவாகும் 
அணுக்கருவின் நி்றயானது ் தா்டக்கத்தில் உள்ள 
அணுக்கருக்களின் நி்ற்களின் கூடுத்ல வி்டக 
கு்றவா்க இருககும். அணுக்கரு பிள்வப யபைால 
அ்ற ்வபபை நி்லயில் அணுக்கரு இ்ணைவு 
நி்கைாது. ஏ்னனில், கு்றநத நி்றயு்்டய இரு 
அணுக்கருக்கள் ஒன்்ற்யான்று ்நருஙகும் 
யபைாது கூலூம் விலககு வி்்சயினால் அ்வ 
்கடு்மயா்க விலக்கபபைடுகின்றன.

இவ்விலககு வி்்ச்ய ஈடு ்்சய்து, அவற்்ற 
மி்கவும் அரு்கா்மயில் ்நருங்கச் ்்சய்ய அதி்க 
அளவிலான இயக்க ஆற்றல் யத்வபபைடுகிறது. 
அரு்கா்மயில் வநத பிறகு வலி்மமிகு 

9.8
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்படம் 9.30 நியூகளியான்்களின் உடகூறு்கள்

அடிபபை்்டத் து்கள்்க்ள ஆ்ாயும் இயல் ’து்கள் 
இயற்பியல்’ என்ற்ைக்கபபைடுகிறது. இன்றும் இது 
்தா்டரநது ் ்சயல் ஆய்வில் இருககும் ஒரு து்றயா்க 
உள்ளது. இது வ்்யிலும், இருபைதுககு யமற்பைட்ட 
இயற்பியல் யநாபைல் பைரிசு்கள் இத்து்றயின் 
ஆ்ாய்ச்சிக்கா்க வைங்கபபைடடுள்ளன. 
இேற்்கயின் அடிப்ப்ட வி்்ச்கள்:

இரு நி்ற்களுககு இ்்டயில் ஈரபபு வி்்ச 
்்சயல்பைடுவ்தயும் அது இயல்பில் அ்னத்துககும் 
்பைாதுவான ஒன்று என்பை்தயும் அறியவாம். 
சூரியனின் ஈரபபு வி்்சயாயலயய அ்னத்து 
ய்காள்்களும் சூரிய்ன சுற்றி வருகின்றன. +2 
இயற்பியல், ்தாகுதி-Iல் இரு மின்து்கள்்களுககு 
இ்்டயய மின்்காநத வி்்ச ்்சயல்பைடுகிறது 
என்பை்தயும் நம் அன்றா்ட நி்கழ்வு்கள் பைலவற்றில் அது 
முககிய பைங்காற்றுகிறது என்பை்தயும் அறிநயதாம். 
இநத அலகில், இரு நியூகளியான்்களுககு 
இ்்டயய ஒரு வலி்மயான அணுக்கரு வி்்ச 
்்சயல்பைடுகிறது என்பை்தயும் அணுக்கருவின் 
நி்லத்தன்்மககு இது ்கா்ணைமா்க உள்ளது 
என்றும் அறிநயதாம். இம்மூன்று வி்்ச்க்ளத் 
தவி், வலி்ம குன்றிய வி்்ச அல்லது ் மன்வி்்ச 
(weak force) எனபபைடும் மற்்றாரு அடிபபை்்ட 
வி்்சயும் உள்ளது. இநத ்மன் வி்்சயானது 
அணுக்கரு வி்்ச்ய வி்டக கு்றநத 
்தா்லவு்களில் ் ்சயல்பை்டக கூடியது. பீட்டா சி்தவு 
மற்றும் விணமீன்்களில் ஆற்றல் உருவாதல் ஆகிய 
நி்கழ்வு்களில் இநத வி்்ச முககிய பைங்காற்றுகிறது. 
சூரியனில் ்ைட்ேன் ஹீலியமாகும் நி்கழ்வில் 
நியூடரியனாக்களும் ஏ்ாளமான ்கதிரவீச்சு்களும் 
்மன் வி்்சயினாயலயய உருவாகின்றன. 
்மன் வி்்சயின் விரிவான ்்சயல்பைடுமு்ற 
இபபைா்டநூலின் யநாக்கத்திற்கு அபபைாற்பைட்டது. 
்மன் வி்்ச்யப பைற்றி யமலும் அறிநது ்்காள்ள, 
தகுநத குறிபபுதவி நூல்்க்ளப பைடித்தல் யவணடும். 

ஈரபபுவி்்ச, மின்்காநதவி்்ச, அணுக்கருவி்்ச 
மற்றும் ்மன் வி்்ச ஆகிய நான்கும் இயற்்்கயின் 

 1
1

1
2

2
3H H He+ → + γ  (9.45)

மூன்றாவது பைடிநி்லயில் பைல விதமான 
வி்ன்கள் நி்கைலாம். அதில் யமயலாஙகிய ஒன்று,

 2
3

2
3

2
4

1
1

1
1He He He H H+ → + +  (9.46)

யமயல குறிபபி்டபபைட்ட வி்ன்களில் உருவாகும் 
்மாத்த ஆற்றலின் மதிபபு 27 MeV. சூரியனிலிருநது 
நாம் ்பைறுகின்ற ்கதிரவீச்சு ஆற்றல் இநத இ்ணைவு 
வி்ன்களால் உருவாவயத.
அடிப்ப்டத் து்கள்்கள் (Elementary particles):

ஓர அணுவில் அணுக்கருவும் அத்னச் 
சுற்றி எலகட்ான்்களும் உள்ளன; அணுக்கரு 
புய்ாட்டான்்கள் மற்றும் நியூட்ான்்க்ளக 
்்காண்டது. புய்ாட்டான்்கள், நியூட்ான்்கள், 
எலகட்ான்்கள் ஆகிய்வயய பைருப்பைாருள்்களின் 
அடிபபை்்டத் து்கள்்கள் என 1960்கள் வ்் நம்பைபபைடடு 
வநதது. 1964ஆம் ஆணடில் முரய் ் ்கல்யமன் (Murray 
Gellman) மற்றும் ோரஜ் ஸ்யவக (George Zweig) 
ஆகிய  இயற்பியல் அறிஞர்கள் புய்ாட்டான்்களும் 
நியூட்ான்்களும் அடிபபை்்டத் து்கள்்கள் அல்ல; 
அ்வ குவாரககு்கள் என்ற து்கள்்களால் ஆன்வ 
என்ற ்கருத்திய்ல முன்்மாழிநதனர. தற்யபைாது 
இககுவாரககு்கயள அடிபபை்்டத் து்கள்்களா்கக 
்கருதபபைடுகின்றன. ஆனால் எலகட்ான்்கள் யவறு 
எநத து்கள்்களாலும் உருவாக்கபபை்டாததால் அ்வ 
அடிபபை்்டத் து்கள்்களா்கயவ ்கருதபபைடுகின்றன.

1968ஆம் ஆணடு அ்மரிக்காவிலுள்ள 
ஸ்்டான்யபைாரடு து்கள் முடுககி ்மயத்தில் 
(SLAC) ந்டநத ய்சாத்ன்களில் குவாரககு்கள் 
்கணடுபிடிக்கபபைட்டன. யமல்(up) குவாரக, 
கீழ்(down) குவாரக, ்கவரவு (charm) குவாரக, 
புது்ம (strange) குவாரக, உச்சி (top) குவாரக, அடி 
(bottom) குவாரக என ஆறு வ்்க குவாரககு்களும் 
அவற்றின் எதிரத்து்கள்்களும் உள்ளன. 
குவாரககு்கள் அ்னத்துயம பின்ன மதிபபு்்டய 
மின்னூட்டங்க்ளப ் பைற்றுள்ளன. எடுத்துக்காட்டா்க, 

யமல் குவாரககின் மின்னூட்ட மதிபபு + 2

3
e , யமலும் 

கீழ் குவாரககின் மின்னூட்ட  மதிபபு − 1

3
e . குவாரக 

மாதிரியின்பைடி, ஒரு புய்ாட்டான் இ்ணடு யமல் 
குவாரககு்கள், மற்றும் ஒரு கீழ் குவாரக்காலும் 
ஆக்கபபைடடிருககிறது. அயத யபைால், ஒரு நியூட்ான் 
இ்ணடு கீழ் குவாரககு்கள் மற்றும் ஒரு யமல் 
குவாரக்காலும் ஆக்கபபைடடிருககிறது. (பை்டம் 9.30)
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� வளிமங்களின் வழியய மின்யனாட்டம் பைாயும் நி்கழ்வி்ன ஆ்ாய உதவும் ்கருவி மின்னிறக்கக 
குைாய் எனபபைடும்.

� ஓ்லகு நி்றக்கான மின்னூட்ட மதிபபு மின்னூட்ட எண அல்லது இயலுறு மின்னூட்டம் (normalised 
charge) எனபபைடும். இது வளிமத்்தயயா மின்வாய்்களின் இயல்்பையயா ்சாரநததல்ல.

� 180o ய்காணைத்தில் திருபபைபபைடுவதற்கு முன்ன்ா்க ஆல்பைா து்களின் நி்லககும் அணுக்கருவின் 
்மயத்திற்கும் இ்்டயய உள்ள சிறும ்தா்லவு  மீச்சிறு அணுகு ்தா்லவு r0  எனபபைடும்.

� ்வகு ்தா்லவில் ஆல்பைா து்கள் உள்ள நி்லயில் அதன் தி்்சயவ்க ்வக்டரின் தி்்சககும் 
அணுக்கருவின் ்மயத்திற்கும் இ்்டபபைட்ட ்்சஙகுத்து ்தா்லவு ‘யமாதல் ்கா்ணி b’ என 
வ்்யறுக்கபபைடுகிறது.

� யபைார அணு மாதிரியின்பைடி, ய்காணை உநதம் குவாண்டம் தன்்ம உ்்டயது. 
� யபைார அணு மாதிரியில் சுற்றுபபைா்தயின் ஆ்ம் r a n

Zn = 0

2
 ms–1

� முதல் சுற்றுபபைா்தயின் ஆ்ம் a h
me0
0

2

2 0 529= =
ε
π

. Å, இது யபைார ஆ்ம் என்றும் அ்ைக்கபபைடுகிறது.

� nஆவது சுற்றுபபைா்தயில் எலகட்ானின் தி்்சயவ்கம் υ
πn

h
ma

Z
n

=
2 0

� நுணவரிய்மபபு மாறிலி α = 1
137

. இது பைரிமாணைமற்ற மாறிலி.

� nஆவது சுற்றுபபை்தயில் எலகட்ானின் ஆற்றல் E me
h

Z
n n

eVn =− =−
4

0
2 2

2

2 28
13 6 1

ε
.

� கு்றநத ஆற்றல் நி்லயிலிருநது அதி்க ஆற்றல் நி்லககு ஒரு எலகட்ா்ன கிளரவுறச் ்்சய்யத் 
யத்வபபைடும் ஆற்றல் கிளரவு ஆற்றல் எனபபைடும், அதற்கு யத்வயான மின்னழுத்தம் கிளரவு 
மின்னழுத்தம் எனபபைடும். 

� அடி நி்லயிலுள்ள ஒரு எலகட்ா்ன அணுவிலிருநது ்வளியயற்றத் யத்வபபைடும் சிறும ஆற்றல் 
அயனியாக்க ஆற்றல் எனபபைடும்.  

� அயனியாக்க ஆற்ற்லப ்பைற எலகட்ா்ன முடுககுவிக்கத் யத்வபபைடும் மின்னழுத்த யவறுபைாடு 
அயனியாக்க மின்னழுத்தம் எனபபைடும். 

� ்லமன் வரி்்சக்கான நிறமா்ல வரி்களின் அ்லநீளம் புற ஊதாப பைகுதியிலும் பைாமர 
வரி்்சக்கான அ்லநீளம் ்கணணுறு ஒளிப பைகுதியிலும் பைா்ன் மற்றும் பி்ாக்்கட 
வரி்்ச்களுக்கான  அ்லநீளங்கள் அ்கச்சிவபபுப பைகுதியிலும் அ்மகின்றன. 

� Z அணு எணணும் A நி்ற எணணும் ்்காண்ட தனிமத்தின் (X) அணுக்கரு Z
AX  என்று 

குறிக்கபபைடுகிறது. 
� நி்ற எண A ்்காண்ட அணுக்கருவின் ஆ்ம் R R A=

0

1 3/  இஙகு R F
0

1 2= .

்பாடச்சுருக்கம் 

அடிபபை்்ட வி்்ச்கள். நம் அன்றா்ட வாழ்வில் கூ்ட 
இநத அடிபபை்்ட வி்்ச்கள் யத்வபபைடுகின்றன 
அல்லது முககிய பைங்காற்றுகின்றன என்பைது ஒரு 
வியபபைான உண்ம. எளி்மயா்கச் ்்சான்னால், 
நாம் பூமியில் இருபபைதற்கு புவியின் ஈரபபு வி்்ச 
்கா்ணைமா்க உள்ளது. நாம் புவியின் பை்பபில் 
இருத்தலுககு புவிபபை்பபிலுள்ள அணுக்களுககும் 
நம் பைாதத்திலுள்ள அணுக்களுககும் இ்்டயயயுள்ள 
மின்்காநத வி்்ச ்கா்ணைமா்க உள்ளது. நம் 

உ்டலிலுள்ள அணுக்கள் நி்லத்தன்்மயு்டன் 
இருபபைதற்கு வலி்மயான அணுக்கரு வி்்ச 
யத்வபபைடுகிறது. இறுதியா்க, பூமியிலுள்ள பைல்யவறு 
உயிரினங்களின் வாழ்விற்குத் யத்வயான 
சூரிய ஆற்றல், சூரியனிலிருநது உருவாதலுககுக 
்கா்ணைமா்கவும், சூரியனின் உள்ள்கத்தில் 
அணுக்கரு இ்ணைவு வி்ன நி்கழ்வதற்கும்  
்மன்வி்்ச முககிய பைஙகு வகிககிறது.
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அணுக்கருவின் அ்டரத்தி ρ= × −2 3 1017 3. kg m
� M, mp மற்றும் mn ஆகிய்வ மு்றயய அணுக்கரு, புய்ட்டான் மற்றும் நியூட்ானின் நி்ற்கள் 

எனில், நி்ற இைபபு ∆m Zm Nm Mp n= +( ) −

� அணுக்கருவின் பி்ணைபபைாற்றல் B E Zm Nm M cp n. = + −( ) 2

� இரும்பு அணுக்கருவின் ஒரு நியூகளியானுக்கான ்ச்ா்சரி பி்ணைபபைாற்றல் ்பைரும மதிப்பைப (8.8 
MeV) ்பைற்றுள்ளது.

� ஆல்பைா சி்தவு Z
A

Z
AX Y He→ +−
−

2
4

2
4

� β-  சி்தவு Z
A

Z
AX Y e→ + ++

−
1 ν

� β+  சி்தவு Z
A

Z
AX Y e→ + +−

+
1 ν

� ்காமா உமிழ்வு Z
A

Z
AX X*→ + γ

� ்கதிரியக்கச் சி்தவு விதி N N e t= −
0

λ

� ்பைாதுவா்க, n அ்் ஆயுள்்களுககுப பிறகு சி்தவ்்டயாமல் இருககும் அணுக்கருக்களின் 

எணணிக்்க N N
n

= 





1

2
0

� அ்் ஆயுளுககும் சி்தவு மாறிலிககும் இ்்டயயயுள்ள ்தா்டரபு T1 2
2 0 6931

/
ln .= =
λ λ

� ்ச்ா்சரி ஆயுள் τ
λ

=
1 ; T1 2

0 6931 0 6931/
. .= =

λ
τ .

� அதி்க நி்ற ்்காண்ட ஒரு அணுக்கரு கு்றநத நி்ற ்்காண்ட அணுக்கருக்களா்க சி்தவுறுவது 
அணுக்கரு பிளவு எனபபைடும்.

� கு்றநத நி்ற ் ்காண்ட இரு அணுக்கருக்கள் அதி்க நி்ற ் ்காண்ட அணுக்கருவா்க இ்ணைவது 
அணுக்கரு இ்ணைவு எனபபைடும்.

� அணுக்கரு உ்ல்களில் அணுக்கரு ் தா்டரவி்ன ்கடடுககுள் உள்ளது. விணமீன்்களில் அணுக்கரு 
இ்ணைவு நி்கழ்வினால் ஆற்றல் உருவாகிறது. 
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Multiple choice questions

 1. The speed of light in an isotropic 
medium depends on,
(a) its intensity 
(b)its wavelength 
(c) the nature of propagation 
(d) the motion of the source w.r.to 
medium 

 2. A rod of length 10 cm lies along the 
principal axis of a concave mirror of 
focal length 10 cm in such a way that 
its end closer to the pole is 20 cm away 
from the mirror. The length of the 
image is, (AIPMT Main 2012)
(a) 2.5 cm (b) 5cm
(c) 10 cm  (d) 15cm

 3. An object is placed in front of a convex 
mirror of focal length of f and the 
maximum and minimum distance of 
an object from the mirror such that the 
image formed is real and magnified. 
(IEE Main 2009)]
(a) 2f and c (b) c and ∞
(c) f and O (d) None of 
these 

 4. For light incident from air onto a slab of 
refractive index 2. Maximum possible 
angle of refraction is,
(a) 30o (b) 45o

(c) 60o (d) 90o

 5. If the velocity and wavelength of light 
in air is Va and λa and that in water is 
Vw and λw, then the refractive index of 
water is,

மதிபபீடு 

I  ்சரிோன வி்ட்ேத் ந்தரநக்தடுத்்தல்
 1. மின்னழுத்தம் V யவால்ட மூலமா்க 

முடுக்கபபைடும் ஆல்ஃபைா து்கள் ஒன்று அணு 
எண Z ்்காண்ட அணுக்கரு்வ யநாககி 
யமாதலுககு உடபை்ட அனுமதிக்கபபைடும் யபைாது, 
அணுக்கருவிலிருநது ஆல்பைா து்களின் மீச்சிறு 
அணுகு ்தா்லவு

(a) 14 4. Z
V

Å (b) 14 4. V
Z

 Å 

(c) 1 44. Z
V

Å (d) 1 44. V
Z

Å

 2. ்ைட்ேன் அணுவில் நான்்காவது 
சுற்றுபபைா்தயில் இயஙகும் எலகட்ானின் 
ய்காணை உநதம்:

(a) h (b) h
π

(c) 4h
π  

(d) 2h
π

 3. n = 1 சுற்றுபபைா்தககு அயனியாக்க அழுத்தம் 
122.4 V ்்காண்ட அணுவின் அணு எண :
(a) 1  (b) 2  (c) 3  (d) 4

 4. ்ைட்ேன் அணுவின் முதல் மூன்று 
சுற்றுபபைா்த்களின் ஆ்ங்களின் விகிதம்
(a) 1:2:3 (b) 2:4:6
(c) 1:4:9   (d) 1:3:5

 5. ய்கயதாடு ்கதிர்களின் மின்னூட்டம்
(a) யநரககுறி (b) எதிரககுறி  
(c) நடுநி்ல (d) வ்்யறுக்கப  
        பை்டவில்்ல

 6. யே.யே தாம்்சன் e/m ஆய்வில், 2.6  kV 
மின்னழுத்தத்தில் முடுக்கபபைட்ட எலகட்ான்்கள் 
ஒன்றுக்்கான்று ்்சஙகுத்தான மின் மற்றும் 
்காநதபபுல மதிபபுள்ள 3.0 × 104  Vm–1 மற்றும் 
1.0 × 10–3  T  பைகுதியில் ் ்சலுத்தபபைடும்யபைாது 
விலக்கம்்டயாமல் ்்சல்கிறது எனில் 
எலகட்ானின் மின்னூட்ட எண

(a) 1.6 × 1010  C kg–1

(b) 1.7 × 1011  C kg–1

(c) 1.5 × 1011  C kg–1

(d) 1.8 × 1011  C kg–1

 7. Li++, He+ மற்றும் H ஆகியவற்றில் n = 2 லிருநது 
n = 1ககு ந்கரவு ஏற்பைடும் யபைாது உமிைபபைடும் 
அ்லநீளங்களின் விகிதம்:
(a)1: 2: 3 (b) 1: 4: 9 
(c) 3:2:1 (d) 4: 9: 36

 8. ஒரு புய்ாட்டான் மற்றும் ஒரு எலகட்ானின் 

மின்னழுத்தம் V V r
r

=




0

0

ln
 

எனக 

்்காடுக்கபபைடடுள்ளது. (இஙகு r0 ஒரு மாறிலி) 
மின்னழுத்தத்திற்கு யபைார அணு மாதிரி்யப 
பையன்பைடுத்தினால், முதன்்ம குவாண்டம் 
எண nஐப ்பைாறுத்து nஆவது சுற்றுபபைா்த rn 
இன் மாறுபைாடடின் தன்்ம

(a) r
nn ∝ 1  (b)r nn ∝

(c) r
nn ∝ 1

2  (d) r nn ∝ 2

 9. 27Al  அணுக்கரு ஆ்ம் 3.6 ்பைரமி எனில் 
64Cu  அணுக்கரு ஆ்ம் ஏறககு்றய
(a) 2.4 (b) 1.2
(c) 4.8 (d)3.6 

10. அணுக்கரு கிட்டத்தட்ட ய்காள வடிவம் 
்்காண்டது எனில் நி்ற எண A ்்காண்ட 
அணுக்கரு ஒன்றின் பை்பபு ஆற்றல் எவ்வாறு 
மாறுபைடும்?
(a) A2 3/  (b) A4 3/

(c) A1 3/  (d) A5 3/

11. 
3

7Li  அணுக்கருவின் நி்றயானது 
அதிலுள்ள அ்னத்து நியூகளியான்்களின் 
்மாத்த நி்ற்ய வி்ட 0.042 u கு்றவா்க 
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190 அலகு 9  அணு மற்றும் அணுக்கரு இயற்பியல்

ஆகும் யபைாது உள்ள அணுக்கருக்களின் 
எணணிக்்க:

(a) N
0

2
 (b) N

0

2

(c) N
0

4
 (d) N

0

8

வி்ட்கள்
 1) b 2) d 3) c 4) c 5) b
 6) b 7) d 8) b 9) c 10) A
 11) b 12) c 13) b 14) c 15) b

II. சிறுவினாக்கள்
 1. ய்கத்யதாடு ்கதிர்கள் என்றால் என்ன?
 2. ய்கத்யதாடு ்கதிர்களின் பைணபு்க்ள எழுது்க.
 3. ரூதரயபைாரடு ஆல்பைா சிதறல் ஆய்வின் 

முடிவு்க்ளக கூறு்க.
 4. யபைார அணு மாதிரியின் ்கருதுய்காள்்க்ளக 

கூறு்க.
 5. கிளரவு ஆற்றல் என்றால் என்ன?
 6. அயனியாக்க ஆற்றல் மற்றும் அயனியாக்க 

மின்னழுத்தம் – வ்்யறுக்கவும்.
 7. யபைார அணு மாதிரியின் கு்றபைாடு்க்ளக கூறு்க.
 8. மீச்சிறு அணுகு ்தா்லவு என்றால் என்ன?
 9. யமாதல் ்கா்ணி- வ்்யறுக்கவும்.
 10. தனிமத்தின் அணுக்கருவின் குறியீடடு 

மு்ற்ய எழுது்க. அதில் ஒவ்்வாரு 
உறுபபும் எ்தக குறிககின்றன?

 11. ஐய்சாய்டாபபு என்றால் என்ன? எடுத்துக்காடடு 
ஒன்று தரு்க.

 12. ஐய்சாய்டான் என்றால் என்ன? எடுத்துக்காடடு 
ஒன்று தரு்க.

 13. ஐய்சாபைார என்றால் என்ன? எடுத்துக்காடடு 
ஒன்று தரு்க.

 14. வ்்யறு- அணுநி்ற அலகு u.
 15. அ்னத்து அணுக்கருக்களின் (Z>10) 

அணுக்கரு அ்டரத்தி மாறிலி  எனக ்காடடு்க. 
 16. நி்ற கு்றபைாடு என்றால் என்ன?
 17. அணுக்கருவின் பி்ணைபபைாற்றல் என்றால் 

என்ன? அதன் ய்கா்வ்ய எழுது்க.

உள்ளது எனில், 
3

7Li  அணுக்கருவின் ஒரு 
நியூகளியானுக்கான பி்ணைபபைாற்றல்: 
(a) 46 MeV (b) 5.6 MeV
(c) 3.9MeV (d)23 MeV

12. M p  என்பைது புய்ாட்டானின் நி்ற்யயும் 
Mn  என்பைது நியூட்ானின் நி்ற்யயும் 
குறிககும். Z புய்ாட்டான்்களும் N 
நியூட்ான்்களும் ்்காண்ட அணுக்கரு 
ஒன்றின் பி்ணைபபைாற்றல் B எனில் 
அவ்வணுக்கருவின் நி்ற M(N,Z) ஆனது: 
(இஙகு c என்பைது ஒளியின் யவ்கம்) 
(a) M N Z NM ZM Bcn p,( ) = + − 2

(b) M N Z NM ZM Bcn p,( ) = + + 2

(c) M N Z NM ZM B cn p, /( ) = + − 2

(d) M N Z NM ZM B cn p, /( ) = + + 2

13. (்தா்டக்க நி்ற எண A மற்றும் ்தா்டக்க 
அணு எண Z ்்காண்ட) ்கதிரியக்க 
அணுக்கரு ஒன்று 2 ஆல்பைா து்கள்்கள் 
மற்றும் 2 பைாசிட்ான்்க்ள உமிழ்கிறது. 
இறுதி அணுக்கருவின் நியூட்ான் மற்றும் 
புய்ாட்டான் எண்களின் விகிதம்:

(a) A Z
Z
− −

−
4

2
 (b) A Z

Z
− −

−
2

6

(c) A Z
Z
− −

−
4

6
 (d) A Z

Z
− −

−
12

4

14. ்கதிரியக்கத் தனிமம் A இன் அ்் ஆயுட்காலம் 
மற்்றாரு ்கதிரியக்கத் தனிமம் B-இன் ்ச்ா்சரி 
ஆயுட்காலத்திற்கு ்சமமாகும். ்தா்டக்கத்தில் 
அவ்வி்ணடு தனிமங்களின் அணுக்களின் 
எணணிக்்க ்சமமா்க உள்ளது எனில்:
(a)  A மற்றும் Bன் ்தா்டக்கச் சி்தவு வீதம் 

்சமம்
(b)  A மற்றும் B ன் சி்தவு வீதம் எபயபைாதும் 

்சமம்
(c) A ்வவி்ட B யவ்கமா்க சி்தவ்்டயும்
(d) B ்ய வி்ட A யவ்கமா்க சி்தவ்்டயும்

15. t = 0 யந்த்தில் அ்மபபு ஒன்றிலுள்ள 
அணுக்கருக்களின் எணணிக்்க N0 . அ்் 

ஆயுட்காலத்தில் பைாதியளவு ்காலம் ( t T= 1

2
1

2

)  
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 8. பீட்டா சி்தவு நி்கழ்வி்ன எடுத்துக்காடடு்டன் 
விளககு்க.

 9. ்காமா உமிழ்வு  நி்கழ்வி்ன எடுத்துக்காடடு்டன் 
விளககு்க.

 10. ்கதிரியக்க சி்தவு விதியி்னத் தருவிக்க.
 11. நியூடரியனாவின் பைணபு்க்ள விளககி பீட்டா 

சி்தவில் அதன் பைஙகி்ன எடுத்து்்க்க.
 12. ்காரபைன் ்காலக்கணிப்பை விளக்கவும்.
 13. அணுக்கரு பிளவு நி்கழ்வி்னயும் அதன் 

பைணபு்க்ளயும் எடுத்து்்க்க.
 14. அணுக்கரு இ்ணைவி்ன விளககி 

விணமீன்்களில் ஆற்றல் உருவாத்ல 
விரிவா்க எழுது்க.

 15. பை்டத்தின் உதவியு்டன் அணுக்கரு உ்ல 
யவ்ல ்்சய்யும் விதத்்த விளக்கவும். 

 16. நான்கு அடிபபை்்ட  வி்்ச்க்ளப பைற்றி 
விரிவா்க எழுதவும்.

 17. இயற்்்கயில் உள்ள அடிபபை்்டத் 
து்கள்்க்ளப பைற்றி விளககு்க. 

IV. ்பயிறசி்கள்
 1. அடிநி்லயிலுள்ள HA மற்றும் HB ஆகிய இரு 

்ைட்ேன் அணுக்க்ளக ்கருதவும். HA ஓய்வு 
நி்லயில் உள்ளது.  குறிபபிட்ட யவ்கத்து்டன் 
இயஙகும் HB அணு, ஓய்வு நி்லயிலுள்ள HA 
அணுவின் மீது யநருககு யநர யமாதுகிறது. 
யமாதலுககுப பின் அ்வயி்ணடும் ஒன்றா்க 
இ்ணைநது இயஙகுகின்றன. இவ்விரு 
்ைட்ேன் அணுக்களில் ஏயதனும் ஒன்று 
முதல் கிளரவு நி்ல்ய அ்்டய யவணடும் 
என்றால் இயக்கத்தில் உள்ள HB ்ைட்ேன் 
அணுவின் கு்றநதபைட்ச இயக்க ஆற்ற்லக 
்கணைககிடு்க.

 [வி்்ட: 20.4 eV]
 2. யபைார அணு மாதிரியில், நி்லமாற்றங்களின் 

(transitions) அதிர்வண பின்வரும் 
்சமன்பைாடடினால் அறியபபைடுகிறது.

  v Rc
n m

= −





1 1
2 2 , இஙகு  n < m,

  பின்வரும் நி்ல மாற்றங்க்ளக ்கருது்க. 

 18. ஒரு அணு நி்ற அலகிற்கு ்சமமான ஆற்றல் 
மதிப்பைக ்கணைககிடு்க.

 19. நியூகளியான் ஒன்றுக்கான பி்ணைபபைாற்றல்  
என்பைதன் அரத்தத்்த  கூறு்க.

 20. ்கதிரியக்கம் என்றால் என்ன?
 21. குறியீடடு மு்றயில் பின்வருவனவற்்ற 

எழுது்க: (i) ஆல்பைா சி்தவு (ii) பீட்டா சி்தவு 
(iii) ்காமா உமிழ்வு

 22. ஆல்பைா சி்தவில் நி்லத்தன்்மயற்ற 
ஒரு அணுக்கரு ஏன் 

2

4He  அணுக்கரு்வ 
உமிழ்கிறது? நான்கு தனித்தனி 
நியூகளியான்்க்ள அது ஏன் உமிழ்வதில்்ல?

 23. அணுக்கருவின் ்ச்ா்சரி ஆயுட்காலம் என்றால் 
என்ன? அதன் ்சமன்பைாடடி்ன எழுது்க. 

 24. அணுக்கருவின் அ்் ஆயுட்காலம் என்றால் 
என்ன? அதன் ்சமன்பைாடடி்ன எழுது்க.

 25. ்கதிரியக்கச் ்்சயல்பைாடு அல்லது சி்தவு வீதம் 
என்றால் என்ன? அதன் அலகு என்ன?

 26. கியூரி-வ்்யறுக்கவும்.
 27. நியூட்ான் மற்றும் புய்ாட்டான் ஆகிய்வ 

எநத து்கள்்களினால் ஆன்வ?

III. க�டுவினாக்கள்
 1. எலகட்ானின் மின்னூட்ட எண்ணைக 

்கண்டறிய உதவும் யே.யே. தாம்்சன் 
ஆய்வி்ன விவரிக்கவும்.

 2. எலகட்ானின் மின்னூட்ட மதிப்பைக 
்கண்டறிய உதவும் மில்லி்கன் எண்ணைய்த் 
துளி  ஆய்வி்ன விவரிக்கவும்.

 3. யபைார அணு மாதிரி்யப  பையன்பைடுத்தி 
்ைட்ேன் அணுவின் ஆற்றலுக்கான 
ய்கா்வ்யத் தருவிக்கவும்.

 4. ்ைட்ேன் அணுவின் நிறமா்ல 
்தா்டர்க்ள விளககு்க.

 5. நி்ற எண்ணைப ்பைாருத்து ்ச்ா்சரி 
பி்ணைபபைாற்றலின் மாறுபைாட்்ட 
வ்்பை்டத்து்டன் விளககி அதன் இயல்பு்க்ள 
விளககு்க.

 6. அணுக்கரு வி்்ச்யப பைற்றி விளககு்க.
 7. ஆல்பைா சி்தவு நி்கழ்வி்ன எடுத்துக்காடடு்டன் 

விளககு்க.
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நி்ல மாற்றங்கள் m n→

1 3 2→

2 2 1→

3 3 1→

  இநநி்ல மாற்றங்களின் அதிர்வண 
கூட்டல் விதிககு (இவ்விதி ரிடஸ் ய்சரக்்கத் 
தத்துவம் என்ற்ைக்கபபைடுகிறது) உடபைடும் 
என்பை்த நிறுவு்க. 

 [வி்்ட:  v v v3 2 2 1 3 1→ → →+ = ]

 3. (அ) ்ைட்ேன் அணு ஒன்று அ்லநீளம் 
97.5 nm ்்காண்ட ்கதிரவீச்சினால் கிளரவுற 
்்சய்யபபைடுகிறது. அககிளரவு நி்லயின் 
முதன்்மக குவாண்டம் எண்ணைக 
்கணைககிடு்க.

  (ஆ) ்வளிவிடு நிறமா்லயில் வரி்களின் 
்மாத்த எணணிக்்க n n( )-1

2
 என்று 

்காடடு்க. யமலும் ய்கள்வி (அ)-வில் 
்்காடுக்கபபைடடுள்ள கிளரவு நி்லயிலிருநது 
கி்்டககும் ்வளிவிடு நிறமா்லயில் 
்சாத்தியமாகும் வரி்களின் எணணிக்்க்யக 
்கணைககிடு்க. 

 [வி்்ட : அ)  n =4 ஆ) ஆறு நி்லமாற்றங்கள்  
                                            ்சாத்தியம்]

 4. புவியின் அ்டரத்தியும் அணுக்கருவின் 
அ்டரத்தியும் ஒன்றா்க இருபபின் புவியின் 
ஆ்த்்தக ்கணைககிடு்க. (புவியின் நி்ற= 
5 97 10

24
. × kg )

 [வி்்ட: 180m ]

 5. 
47

108Ag  அணுக்கருவின் நி்ற இைபபு மற்றும் 
ஒரு நியூகளியானுக்கான பி்ணைபபைாற்றல் 
ஆகியவற்்றக ்கணைககி்டவும். (

47

108Ag  அணு 
நி்ற= Ag =107.905949 u)

 
வி்்ட: 

∆m u

B E MeV

=

=










0 990391

8 5

.

. .

 and

 6. A மற்றும் B ஆகிய இரு ்கதிரியக்கத் 
தனிமங்களின் அ்் ஆயுட்காலங்கள் 
மு்றயய 20 நிமி்டங்கள் மற்றும் 40 நிமி்டங்கள். 
்தா்டக்கத்தில் இ்வயி்ணடும் ்சம 

எணணிக்்கயிலான அணுக்கருக்க்ளப 
்பைற்றுள்ளன எனில் 80 நிமி்டங்களுககுப பிறகு 
A மற்றும் B ஆகியவற்றின் சி்தவ்்டநத 
அணுக்கரு எணணிக்்க்களின்  விகிதம் 
எவ்வளவு?

  [வி்்ட:  5:4]

 7. அ்் ஆயுட்காலம் 5.01 நாள்்கள் ் ்காண்ட சிறு 
அளவு 210Bi  தனிமத்தின் ்்சயல்பைாடடி்ன 
உன் பிறநதநாளன்று அளவிடுகிறாய் என 
்வத்துக ்்காள்யவாம். ்தா்டக்கத்தில் 
அதன் ்்சயல்பைாடு 1µCi  (அ) உன் அடுத்த 
பிறநதநாளில் அதன் யதா்ாயமான ்கதிரியக்கச் 
்்சயல்பைாடடு  மதிபபு எவ்வளவு? யமலும்  
(ஆ) சி்தவு மாறிலி (இ) ்ச்ா்சரி ஆயுள் மற்றும் 
(ஈ) ்தா்டக்கத்தில் இருநத அணுக்களின் 
எணணிக்்க ஆகியவற்்றக ்கணைககிடு்க.

 [வி்்ட:  (அ) 10 22- µCi  (ஆ) 1 6 10
6 1

. × − −s  
(இ) 7.23 நாள்்கள் (ஈ) 2 31 10

10
. × ]

 8. ய்்டான் உள்ள  சிறு அளவு ்கதிரியக்கப 
்பைாருள்  60%  சி்தவ்்டய ஆகும் ்காலத்்தக 
்கணைககிடு்க. (ய்்டானின் T

1 2/
 =3.8 நாள்்கள்)

 [வி்்ட:  5.022 நாள்்கள்]

 9. 
92

235U  அணுக்கரு ஒன்று பிளவுறும் யபைாது 
்வளிபபைடும் ஆற்றல் 200 Mev எனக்்காணடு, 
1 watt திற்ன உருவாக்க ஒரு 
வினாடியில் ஏற்பை்ட யவணடிய பிளவு்களின் 
எணணிக்்க்யக ்கணைககிடு்க.

 [வி்்ட:  3 125 10
10

. × ]

 10. ்கதிரியக்கச் ்்சயல்பைாடு 1 Ci என்றிருககும் 
ய்டியத்தின் (

88

226Ra ) நி்ற ஏறககு்றய 1 g 
எனக ்காடடு்க.  (T

1 2/
=1600 ஆணடு்கள்)

 11. ்தால்லியல் பைகுதி (archaeological site) 
ஒன்றிலிருநது ம்த்தின் ்கரித்துணடு்கள் 
கி்்டககின்றன. தற்யபைாது உயிரு்டன் உள்ள 
ம்த்திலிருநது ்பைறபபைட்ட சிறுபைகுதியிலுள்ள 
்காரபைன்-14ன் அள்வப யபைால் இக்கரியிலுள்ள 
அயதயளவு மாதிரியில் ்காணைபபைடும் ்காரபைன்–
14 ன் அளவு 17.5% மடடுயம உள்ளது எனில் 
அம்ம்த்தின் வயது என்ன? 

  [வி்்ட:  1.44 × 104 yr]
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நமறந்காள் நூல்்கள் (BOOKS FOR REFERENCE)

 1. Introduction to Modern Physics,  H.S. Mani and G.K. Mehta, East-West Press, New Delhi

 2. Concepts of Modern Physics, Arthur Beiser, McGraw Hill, 6th edition

 3. Concepts of Physics – H. C. Verma,  Volume 2, Bharati Bhawan Publisher 

 4. Fundamentals of Physics, Halliday, Resnick and Walker, Wiley Publishers, 10th  edition 

 5. Physics for scientist and engineers with modern physics, Serway and Jewett, Brook/Coole 
publishers, 8th edition

 6. Physics for scientist and engineers with modern physics, Paul Tipler and Gene Mosca, 
Sixth edition, W.H.Freeman and Company
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அணு மறறும் அணுக்கரு இேறபிேல்

இநத ்்சயல்பைாடடின் மூலம் மாணைவர்கள் (i) மில்லி்கனின் எண்ணைய்த் 
துளி ஆய்வி்ன ்மய்நி்கர வகுபபை்றயில் ்்சயல்விளக்கமளிபபைார்கள்.  
(ii) எண்ணைய்த் துளியின் முற்றுத் தி்்சயவ்கத்்த ்கணடுபிடிபபைார்கள்  
(iii) எண்ணைய்த் துளி்கள் மீதான மின்னூட்டத்்த ்கணடுபிடிபபைார்கள். 

்படி்கள்
• உலாவி்யத் திறநது மு்கவரிப பைடடியில் “vlab.amrita.edu” எனத் தட்டச்சு ்்சய்்க.
• ‘Physical Sciences’  என்ற தாவ்லக கிளிக ்்சய்்க. பின்னர ‘Modern Physics Virtual Lab’ இ்ணைப்பை கிளிக ்்சய்து ,  ‘Millikan’s oil 

drop experiment’ ஐ கிளிக ்்சய்்க. “simulator” என்ற தாவலுககு ்்சல்லுங்கள். 
• ‘START’ ்பைாத்தா்னக கிளிக ்்சய்்க. எண்ணைய் அல்லது  கிளி்சரி்ன ்தரிவு ்்சய்யுங்கள்.
•  Stop watch ல் உள்ள ‘START’ ்பைாத்தா்ன கிளிக ்்சய்து இ்ணடு புள்ளி்களுககு (0 மற்றும் 0.5்்சமீ என எடுத்துக ்்காள்ளலாம்) 

இ்்டயய குறிபபிட்ட தூ்த்்த l1  ்க்டக்க எண்ணைய்த் துளி எடுத்துக ்்காள்ளும் யந்த்்த t1 என ்கணைககிடு்க. எண்ணைய்த் 

துளியின் முற்றுத் தி்்சயவ்கத்்த υ1
1

1
=

l
t   என்ற ்சமன்பைாட்்ட பையன்பைடுத்தி ்கணைககிடு்க,

• ‘Voltage On’ ஐ கிளிக ்்சய்து,  மின்னழுத்தத்தின் மதிப்பை மாற்றம் ்்சய்து எண்ணைய்த் துளியி்ன ்சமநி்லககு ்்காணடு வ்வும்.  
்சமநி்ல மின்னழுத்தம் V மதிப்பை ்காண்க.

•  ‘X Ray ON’ கிளிக ்்சய்து இ்ணடு புள்ளி்களுககு இ்்டயய குறிபபிட்ட தூ்த்்த l2 ்க்டக்க எண்ணைய்த் துளி எடுத்துக ்்காள்ளும் 

யந்த்்த t2 என ்கணைககிடு்க. எண்ணைய்த் துளியின் முற்றுத் தி்்சயவ்கத்்த υ2
2

2
=

l

t
  என்ற ்சமன்பைாட்்ட பையன்பைடுத்தி 

்கணைககிடு்க.

• q = 6 1 2πη υ υr d
V

( )+  என்ற ்சமன்பைாட்்ட பையன்பைடுத்தி எண்ணைய்த் துளியின் மின்னூட்டத்்த ்கணைககிடு்க. r-எண்ணைய்த் 

துளியின் ஆ்ம் (நுணயணைாககி்ய பையன்பைடுத்தி ்கணடுபிடிக்கலாம்), η- ்காற்றின் பைாகுநி்ல எணr 1.81 × 10-5 kgm-1s-1, d என்பைது 
இ்ணடு தடடு்களுககி்்டயய உள்ள ்தா்லவு. 

குறிபபு:
1. உங்கள் மின்னஞ்சல் ்கணைக்்க பையன்பைடுத்தி ஒருமு்ற பைதிவு ்்சய்ய யவணடும்.
2. உங்கள் உலாவியில்  flash player இல்்ல்யன்றால் அத்ன நிறுவவும்.

உ்லி:
http://vlab.amrita.edu/index.php?sub=1&brch=195&sim=357&cnt=4
*பை்டங்கள் அ்்டயாளத்திற்கு மடடும்.
* யத்வ்யனில் Flash Player or Java Script அனுமதிக்க.

இ்ணேச் க்சேல்்பாடு 

்படி 4

்படி 2்படி 1

்படி 3

த்லபபு: மில்லி்கனின் எண்ணைய்த் 
துளி ஆய்வு
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