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	 ا���اة ● ��:  
-    
��


�ا �

���ة �
� ���


� د�
��اة 

��ن ا�

�اص ا����
�ن���ت�"!$��


�ز %

�ت ، �'"

�ت و ا��"�ون

�ن ا�,���ن
��
- ن
     و ه

  :ا�"���/ 

     :pا�,�و��ن �
�دي � 2�3
� �78�ن ، آ"5"
4  ه kg-2710. .67  1≈ pm     /
,���
:�ی/ �� /
7�/ آ;�%���
   و ی7'
= ش
  .  �e = + 1.6 . 10-19 c�ره� 

��دي �"�Aدل آ;�%����  :ا��"�ون  2�3� �    . mn ≈ 1.67 . 1027- kgو آ"5"4 ) أي ش7�"4 ��3وي ا�:�C(ه
�اة  -�� F��:� ی�A�اX -��"�ا F����% :  
  

X A
Z  

  
A : 
�5�ن�ت  ا�A�د ا�!"5- ی��!��اة ) ن"�ون�ت + %�و��ن�ت ( و ی'G= ��د ا��  .I- ا�
Z :                ت�

�د اJ�!"�ونA� '�3وي�اة ا��ی��
 ا�A�د ا�78�- و ی��
 أی�L ا�A�د ا�Kري و ه� ی'G= ��د ا�,�و��ن�ت I- ا�

  .I- ا�Kرة 
�اة ی!�ن N إذا آ�ن -�  : ه� ��د ا��"�ون�ت I- ا�
  

A = N + Z  
  

  :ن�� ��� ن�اة ● 
 ���ن/ !��� أ�= ن�اة A ه��O� P:ن ن�  : ن�ی/ ی!

  
3

0 Ar=r  

  
r0 :  ن�  .ه� ن:�O� P ا�,�و�
  

 	����:  

p1ی��F �5,�و��ن %ـ 
n1  ، و ا��"�ون %ـ 1

e0 و اJ�!"�ون %ـ 0
   .ـ1
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  :�,� ا���● 
-  ���


R�
��- ،  ا�


:� ا�!�'�

�A�ا SC�


� -


'"�� /



�اد آ�'����

Iأ -



S ه

Cن �



Kري �;


��2 ا�


�دZا�

A�ا -


I P


            و �$"5

  . Aا�!"5- 
�ا��ه�  -� T3ن T37% /A�,O�ا -I -���'�!�4 ا���:� نA�ا ���Rن P5"$��ن !�.  
  :ا�*�ة ا���وی	 ا�*�ی	 ● 
-       �,���78�ن/ ��اة ��ع �"���I ، و آ�ن أن           .  �'�U %�و��ن�ت ا�����Iه� دو�� Wن ا�78��ت �� نSC ا�� 
هKا یXدي إ�

5
 �'�س!;� و إY ح�ث اYن�O8ر             � ]I�7� ة��- أن ه��ك �Aا یKس!/  ه�'"��اة ��  . ا�

 �;K` ا�_�ة هOA'�س2 اYا�*��ة  ا
   .ا���وی	 ا�*�ی	

  

 ● '�
  :$��ی� ا�0�12 ا/ش��&' ا��!
�ی/ �"�C�= ن�وي �"7�ل أث��ء` ن�اة �A8/  ا�"b!C اJش�A�- ه� �aه-C� 3"_�ة(�ة� ��e ( اة��اة اWب إ�
 ن�
 ا����

 /�3�g�����اة اWب ��3h'�ت أو إش�A��ت آ;�و��اة اY%� أآ�G اس"_�ار ، و ذ��i% b�ار ا��  .أخ�ى ���
 ا�
  :  ا�3h'��ت ا�'�,GA/ ثlث أن�اع -

He4 ه- �,�رة �� أن�ی/ ا�;��5�م  :αا��3h'�ت 
2.  
�,nA %�3�/ �:= إ��s/km20000  /��;3% �;I�_ی"2 إی ، 

  ) .1-ا�8!=(%�س"A'�ل ح��F ور�- أو ی� إن�3ن 

e0 ه- �,�رة �� إ�!"�ون�ت  س��,/  :βـا��3h'�ت 
   .ـ1


 ا�,�زی"�ن�ت  ه- �,�رة ��  :β+ا��3h'�ت '3� /,���e0إ�!"�ون�ت 
1+.   

�اة %�3�/ �:= إ�
  β ، +βـ ��,nA ا��3h'�ت -�280000�� ا� km/s .  �� /7�C� ل�'A"س�% �;I�_ی"2 إی
�م س'!;� ��ة ��5'"�ات ��'�Wا.  

�� :γاJش�Aع �� ، 3�g)α ، -β- ذو  /��g����  /��S �4 آ"5/ و Y ش7�/ ی�ا�I ا�"C!!�ت ا��3%_/  و ه� إش�Aع آ;�و
β+  ( �;!'ص س����ا �� /7�C� 4 اخ"�اق�  و ح��cm r 20، �4 ا�_�رة �5
 اخ"�اق ا�3�Wم 3%;��/ ح�n ی'!

�� اYس'�t ا�'s53 ، وه- إش�A��ت خ��Oة  b�'س.  
  

  
  
  
  
  
  
  
   :      )Z,N(ا�3�45 ● 
�� ا�'-  /C5"$��ان �u% /�F7�ا -I /�ز��  .$U�'� rO اWن�ی/ ا�'3"_�ة و ��e ا�'3"_�ة 
- 
5
 ا�'$rO ی'G= اWن�ی/ ا�'3"_�ة ، هKا ا�C:= ی��� �C�Wزرق و اWا ��% =��C��8 ا�وادي ا267*�ار إن ا.   
�3"_�ة - ��e /ی��A8/( إن ا��_�ط ا�Fر��ء ، ا�:�Cاء و ا�$�Lاء �'G= أن. (  
ی'G= اWن�ی/ ا�'3"_�ة و ا�"- �7"�ي �5
 نSC ا�A�د ��  ] I ]0 → Z = 20- ا�'�hل rN = Z  إن ا�$-

  ) .N = Z(ا�,�و��ن�ت و ا��"�ون�ت 
- /'�3h5� /G��,�ی/ ا�و ا�5�ن ) +β(و ا�5�ن اWح'� ی'G= اWن�ی/ ا�,�� /G�β- ( /'�3h5( ا�5�ن اWزرق ی'G= اWن

�3h5� /G��,�ی/ ا�  . α'/ ا�C�W ی'G= اWن
- =G� /A�,O�ا -I ���� Y س"_�ارYوادي ا ��ا ��A% -�Aی ���/ ا�'5�ن/ %��C�W و اWخ�L و اWزرق F7�خ�رج ا 

  .هK` اWن�ی/ 

   :1-ا� �:
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- 
�� ا�"b!C اJش�A�X� ، -ول اWن�ی/ إ�
 اYس"_�ار و ا�Y"�اب �� وادي اJس"_�ار أي ا�"b!C اJش�A�- یXدي إ�� 
�اة ن7� وادي �  ) . 2-ا�8!=(اJس"_�ار ان�73ب ا�

 اWن�ی/ ا�"- ��"'- إ�
 واد اJس"_�ار ه- اWن�ی/ اWآ�G اس"_�ارا وآ5'� ا%"A�ن� �5
 واد اYس"_�ار آ5'� آ�ن -
  .اس"_�ار اWن�ی/ أ�= 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ) :��ن�ن ص�دي(�!<أ ا�0�12 ● 

  : I- آ= �7�ل ن�وي ی"7_� �,�أی� 
   .�C7Aظ ا�A�د ا�!"5-  �,�أ ان-
�,�أ ان�C7ظ ا�A�د ا�Kري - Z.   

   :2-ا� �:
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��Gل :  
  

  
  
  

�,�أي اJن�C7ظ  ��,O"%) -ن�  :ی!�ن ) ��دي��ن
  

  
 /Rحl�:  

p1%�و��ن (  أن ی!�ن ��3'� �X =Gی'!� �ـ 
n1  ، ن"�ون 1

0  2�3� ،α) He4
2(... (  

  

 ● �D$7د��أن�اع ا����12ت و � 	���ا�:  
 ▪ b!C"�اα:   
-  b!C"�ء ا���اة �"'I =G- ا�α 2�3hأث�  . وا�Fhء ا�'",_- ه� ن�اة �$"C5/ ) ن�اة ا�;��5�م  ( α ی�,F� nAء �� ا�
- b!C"5� /��A�/ ا�د�A'�ا α =!8�ا ���ن !� :  
  

He +Y → X 4
2

4Aـ
2Zـ

A
Z  

  

-5_G�ی/ ا�  . �/ هKا ا�"b!C خ�ص %�Wن
 ▪ b!C"�ا-β:   
- b!C"�ا -I β- 2�3� ث�A,ق %�ن�I���وی/ ا�"���/ -β ی"7�ل ا���"�ون إ�
 %�و��ن � : و�I ا�'�Aد�/ ا�
  

e + p → n 0
1ـ

1
1

1
0  

  

- b!C"5�  /��A�/ ا�د�A'�ا β- =!8�ا ���ن !� :  
  

e + Y → X 0
1ـ

A
1)+(Z

A
Z  

  

 ▪ b!C"�ا +β:   
- b!C"�ا β+/A�,O�ا -I �ا������� ی'!� ا�7:�ل �4�5 %��Iة  ی"O!� ا��5/ ، و _% .  
- b!C"�ا -I β+ 2�3� ث�A,ن�% �I���وی/ ا�"���/ +β ی"7�ل ا�,�و��ن إ�
 ن�"�ون � : و�I ا�'�Aد�/ ا�
  

e +n  → P 0
1+

1
0

1
1  

  

- b!C"5� /��A�/ ا�د�A'�ا β+ =!8�ا ���ن !� :  
  

e + Y → X 0
1+

A
1)-(Z

A
Z  

  
  
  



����� ���	 �
��
  -  ���� ������� -��  ���	 ��� ��� : 01 /07 /2013                                                              � !�"�     :5 

 �#$��%#& '�(�– �)�*" ����) – +,-"� : ./��� 01� ، ��#/��� ، �#3��4 '�(�.                                                               6��
7�        :                                          8��& .��9�&
  

 ▪�AشJا b!C"�ا -�γ:   

- -��AشJا b!C"�ل اlخ γ ی����g رة�G�ا���� /h�� �b!C ن�وي ، ی�"~ �� ذ�b ) أن�ی/ أب( ی7�ث اس"_�ار أن�ی/ 
�اة اWب ا�'�Gرة ، �"�7ر �= ش!= اش�A��ت ��ی� ، ا���O/ اJض��I/ ا�"- �7'5;� ا���g 3"_�ة�   .γن�اة ا%� 

  
  
  
  

  

  

  

  

  

 
 

  

�وي �;Kا ا�"b!C اJش�A�- آ��"��- -���Aد�/ ا�"�C�= ا� :  
  

*XA
Z   →  XA

Z  +  γ  

*XA
Z ی����g رة�G'�ب اWاة ا��  . ه- ا�

XA
Z���ی�  ه- ا���g '3"_�ة�ا �%Y�3/(اة ا����";�ا�ح� -I.(  

  

  :��ن�ن ا�G���2 ا/ش��&' ● 
-                  Y اK
� ، b

� ذ�� �
;C���اة او �
 إن �b!C اWن�ی/ ه- �aه�ة �8�ا��/ �L7/ ، ح�Y n ی'!� ا�"�,X %�س"'�ار �b!C ن

��دی/  /O_ر ح�آ/ ن�O� /دراس -I b�دن� ذ�A� �'ادی� آ�Cی/ ان�  .ی'!� دراس/ اWن
-          /
A'"h� /

 آ
= اWن�ی
5� /
�� اWن�ی/ و نA'2 ا��راس /� ��راس/ �b!C اWن�ی/ ن�رس;� دراس/ إح:���/ أي ن�رس ��

5
 اlgJق � lث�'"�  .ر2e أن �b!C هK` اWن�ی/ ان�Cادی� �2 ی!� 
-               �,Aي یK�ا -��AشJا ������O% /A8ی_/ أس�/ حT3 ��ن�ن ی��
 ��ن�ن ا�" /��A� /ی�
/     ی"���� ��د اWن�lA��% 4
�� 

  :ا�"���/ 
  

  

  
N0 /ا���"%Yی/ ا��� ا�R75/ ( ه� ��د اWن�t = 0. (  

N /R75�ا -I /!!C"'�ا ��e /�_,"'�ی/ ا�   .t ه� ��د اWن
λ         4��وح -��AشJا b!C"�ا t%ث� 
��  ،                s-1 ه� ث�%t ی��F��
% �
5A"ی Y اة و����
% �
5A"ی ، /
5
/ ا��ح
�ات ا��و��'� -I 

/�lA��% 4�� �,Aی:   
  

2/1t
2ln

=λ  

  

 ��H	 ا���اة  :3-ا� �:

γγγγ 
*A

Z X

XA
Z

 ا���J	 ا��I5رة


	 ا�2K5*�ةK
 ا���J	 ا��,

tλـ
0eN=N
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t1/2       �'A�ا P:ن ��
=    sوح��4 ا��Gن�/   ه� زG'ي    ، یK
�� ا�F
�ض
�s        ا�� �

4 ن
:P اWن�ی
/ ا�'
A8/ و ی'!�lخ b
!C"�
  :ذ�b آ'� ی5- 

t = 0  → N = N0 

t = t1 = t1/2 → N = N1 = 
2

N0  

t = t2 = 2 t1/2 → N = N2 = 
2

N1  = 2
0

)2(

N
 

t = t1 = 3 t1/2 → N = N3 = 
2

N2  = 3
0

)2(

N
 

.... 

t = tn = nt1/2 → N = Nn = n
2

)2(

N
  

 

  :و ه��س�� ی!�ن 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

- /,3�  ��Aف ا�
λ

1
�� ی��F �4 %ـF�ا t%�G%  τ T"!و ن :  

  

λ

1
=τ  

  
 =G'س�� ی���'�س ا�,��ن τو ه Ug�_� N = f(t) /R75�ا ��� t = 0 /��7�ر اWز� U�  ) .11-ا�8!=( 

  

   :ا�� �ط ا/ش��&' ● 
5
/ ا��ح
�ات ا��و��
/ ا�,!�ی
=      ووح��A     4 ا���8ط اJش�A�- ا�Kي ی��F �4 %ـ        -'� -I)Bq ( A�     ت�
!!C"�د ا�
� �

/ ه��

 /�lA��% 4�� �,Aاح�ة ، ی�  :ا�"- �7�ث I- ا��Gن�/ ا�
  

Nλ=
dt

dN
 A=ـ

   :4-ا� �:
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ـtλ: و ح�n أن 
0eN=N /%�"ی'!� آ :  

  

tλ ـ
0

tλ ـ
0 eA=eNλ=

dt

dN(t)
t(A(=ـ   

  

 nح�A0 = λ N0 -ا��"%J�8ط ا��_�ار ا� ��� (  ه�t = 0 . (  
  : ی'!� اس"�"�ج •

t = nt1/2 → A = n
0

)2(

A
 

  :و ه��س�� ی!�ن 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ● OریP2ل ا��#� 'R '&��ا�� �ط ا/ش S
!�$:  

�رب                     -


� ی_


/ ذات �'


/ أو ا��7�ان�

���,�
�Lء ا�

�Wا �


�ی/ آ,_�یL


A�اد ا�



� ا�'


�ی� �'


�Aع �_


O/ اJش

�اس% �


 ی'!

   .14 س�/ %�س"A'�ل ا�!�%�ن 40000

 "  R' ا�#� ��*2K	 T& ا��C14 T�UنK!	 ا���
� "  ی3"�� إ�
 ا���Rی/ ا�_��u% /5ن 14 ا�"uری� %�اسO/ ا�!�%�ن     �,�أ -

    /,3�أي أن ا�
C

C
12

14

              �
��'� -

��2 ا�7A�ا -
I ن و�

=     ( I- ا�!�W /
�/ اWخ�
�ة    20000ث�%"
�    )  سL
�ت �
� �
�، و �

 ,3


iن ن
I lG

� -��

�ن ن,

�ن  14/ ا�!�%

%�!5� -��A


��� اJش
�
T,3 ا�"
% ���

�
- ا�"
I أ�

,� 14 /


 أن أن�ی


��8 إ�
 ، ن
���� أث��ء ذ�b 12ا�!�%�ن "� Y .  

�I�A/ ن3,/ ا�!�%�ن     - 14       /
I�A��"�ج �'
�        ... ) A(t) ، N(t) ، m(t)( ا�'",_- �� خlل "

s'3 %�س� �
� /
R7� -
I
��ت �� ا�T8$ أو �� lG� 2RA�ا/�lA�ا �Iو:   

  

tλـ

000
e=

m
m

=
N
N

=
A
A

  

  
 nح�t /��A�ا �'� �  . ه

   :5-ا� �:
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 	����:  
-  /��A�'� ا�ن ��� ی!��
lG ( ��دة �� 2R� (      �3ب
7� ���3
�ع أYف ا�
3��� Y ی'!
� ا���
7
�3ب   A0أYف ا�� b�K
� ، 

A0        /Gح�ی /��� Kخu/ ن��7�ا `Kه -I )   �Gت ح�ی��و ن_�م %�37ب ن
g�8;� اJش
�A��I ، -ن
�8ط اJش
�A� (        -�2R ح��ان 
 /R75�ا -I /'_�ی�ا /��A5� -��AشJ�8ط ا��/ ا�7�یG/ ه� %'�G%/ ا��A5�t = 0.   

��Lف إ��;� �             - /!!C"'�ی/ ا��ع ��د اWن'h'� �3وي� �� /��� -I /ا���"%Jی/ ا��د اWن�ی/ ا�'",_�/ ، I�A',I/  ��د اWن
 /!!C"'�ا ��e /�_,"'�ی/ ا�
/ ی'!
� ح
�3ب �
�د اWن�ی
/ اY%"�ا��
/         N��د اWن!!C"'�ا /

�   (N0  و �
�د اWن�ی��t = 0               (

 /�lA�ل اlخ �� /��A�'� ا�"7�د �ت ��OA'�آ= ا �I�N = N0e: و %��"��- �"
-λt.   

  

   :uو�<ة ا���2	 ا�Wری	 ● 

���ة �
�ا ،              إن� /
�وی�
��lت ا�C"�ا -
I /��$"3
�ن �
�دة وح
�ة أخ
�ى �_�
�س       �
Kا   ا�!"= ا��Cدی/ ا�'���
ی
3"$�م ا�F�Cی

 �;� F��;� %��u ( /�lA(ا�!"5/ ���
 وح�ة ا�!"5/ ا�Kری/ ی�� �,Aو ی:  
  

kg10 . 66.1=u1   ـ27
  

��Aف أی�L وح�ة ا�!"5/ ا�Kری/ �5
 أن;� 
12

1
  : ح�n ی!�ن mC و ا�"- نA",�ه� 12 �� آ"5/ ذرة ا�!�%�ن 

kg10 . 1.67 = g10 . 1.67  ≈ 
10 . 6.02

1
 = 

10 . 6.02

12

12

1
 = 

N

M(C)

12

1
=m

12

1
 =u  1 27-24-

2323
A

C  

  : ��H	 ا���2	 ••••
-                   �
,Aی /

/ ا�!"5��g 
��� /��g �;,7:� /5"�8ی� أن آ= آA�_�ن ا�ای/ ا�% -I 3,�/ ا�"�ح أن8"�ی�� I- إ�gر ا���Rی/ ا�

�;� %���lA/ ا�"���/ �:  
  

E0 = mc2 

  

  
c = 3 . 108 m.s-1 :   ، اغ�C�ا -I ء�L�/ ا�س�m :  /5"!�ا)kg ( ،E0 :  /5"!�ا /��g)J(  

- r��I ون�"!�Jأه';� ، ا /��O5� وح�ات أخ�ى �����I eV r- ا�253 ا�Kري �I !"�ون�'��� إ�و ا MeV nح� :  
  

1eV = 1.6 . 10-19 J 
1MeV = 106 eV 

1MeV = 1.6 . 10-13 J 
 	����:  

�ا�I آ"5/ ذری/ ی'!� ح�3ب ��g/ ا�!"5/ ا�"-� u �hن nح� :  

MeV75.933=
10×6.1

)10×3(×10×66.1
=E ـ13

ـ2827

 

 

   : ا��*G ا���2' و &!�رة ��H	 ا�06�52 ••••
�اة     -�
              X إن آ"5/ ا���
�ن��;� و ا��Cق %
�� ا�!"5"
�� ی!�
ـ     ا���*G ا����2'   أ�= �� آ"5/ % 4
� F
�
m   4∆ ، ی��� �
,Aو ی 

 /�lA��%:  
∆m =  Z mp + ( A – Z ) mn – m(X) 

  
 nح�mp : "ن ، آ��اة  : m(X)آ"5/ ا��"�ون ،  : 5mn/ ا�,�و��  .آ"5/ ا�
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- b"'�س�ا /��g )r%��ا /��g ) أو ��ی�ت ���ی�ت ، و ه- ن3C;� ا���O/ ا�lز�/ �C:= ا��ه- ا���O/ ا�lز�/ �"'�سb ا�
 /�lA��% �;�� �,Aی ، �;LA%:  

  

Eℓ =∆m c2 = ( Z mp + ( A – Z ) mn – m ) c2 

  

  

  :	  ا26*�ار اYن�ی••••

�اة %��O/ �'�س!;� ، و إن'� ی��,��O% r/ ا�"'�سb �!= ن!�5�ن -� Y ی��,r اس"_�ار ا�
A

El /�lA��% 4�� �,Aي یK�ا:  
  

A

El = ( Z mp + ( A – Z ) mn – m(X) ) 
A

c2

 
  

/��g tاس"_�ار آ5'� آ�ن �Gاة أآ�� ا�"'�سb �!= ن!�5�ن و �!�ن ا�
A

El �,أآ .  

��Gل :  
�اة ا�7�ی� 235U أآ�G اس"_�ار �� ا���ران��م 56Feا�7�ی� �� r%��ا /��g �,م  أآ��اة ا���ران��� r%��ا /��g 2 أنeر 

 �!�: )U(
A
E 235l > )Fe(

A

E 56l.   
  

  ) :Z�J�� )Aston أ�26ن ● 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

   :6-ا� �:
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(  نA"3'= ��دة ا�_�'/ ا��3�,/ -
A

E
- l (  ���Fع ن!�5�ن واح� � /����O/ ا�"'�سb �!= ن!�5�ن و ا�"- �'G= ا���O/ ا�lز


 ی�رس هK` ا�Y�% /��O�/ ا�A�د ا�!"5- �7�� �
 أس"�ن ه�7���اة ، و �   .Aا�

 أس"�ن ی'!� �'��F ثlث ح�Yت-�7�� �� :   

 
  A < 50 >75 :ا��7�/ اWو�

 أس"�ن ن;�ی/ ���ى ��ا��g �I/ ا�"'�سb �!= ن!�5�ن ��ره� �7� ، W�Iن�ی/ I- هKا I8.7 MeV- هK` ا��7�/ أن �'

�;� ا���7س �% ��   .56 و ا�7�ی� 63ا�'�hل ه- اWآ�G اس"_�ار 
  A <190 :ا��7�/ ا��Gن�/ 

 ���� ، هKا ا�'�hل ی�ا�I اWن�ی/ ا�G_�5/ ، و ه- أن�ی/ �5�5/ اYس"_�ار F�Aداد ��I 2- هK` ا��7�/ ا�,��ن ی"Fای� %,rء �

)MeV8<
A

El ( ص����آ� اKن b�ذ 
   .235 ، ا���ران��م 208و ��Gل �5

 /G��G�/ ا��7�20 :ا< A < 1   
  /C�C3"_�ة و خ� ��e /��7�ا `Kه -I /ی�  . اWن

  

   :ا7ن ��ر ا���وي ● 
-O8نY3"7�ث ن��~  ا��وي ه� �,�رة �� ��C�= ن�وي ��ر ا�

�"h/ ن�ا��� ) ن�"�ون �lG(�� �:�دم ��3'/ ��U ن�اة ث_�5/ 
 ��"C�Cخ.  

�وي ه� أن -� س,T اخ"��ر ا��"�ون I- �'�5/ اYن�O8ر ا�
         U� �I��ا��"�ون �2�3 �"�Aدل آ;�%���� �'� یY 45Ah ی"

  .اWن�ی/ 
-Yا �� /h����اة  اWن�ی/ ا��ن�O8ر �!�ن أآ�G اس"_�ارا �� ا�

  .ا�'��O8ة 
  :��Iل 

n 3 +Kr  + Ba → U + n 1
0

92
36

141
56

235
92

1
0  

  

- =A"Cا�- ی�"%Yون ا�"��
 ذ�b أن ا��A� إن ا��"�ون�ت ا�'�,I /GA- آ= ��C�= ان�O8ر �7�ث ��C�lت أخ�ى ، 
"�P ا���/ آ'� �,�� I- ا�:�رة ن�ت ا�'�,GA/ �7�ث ان�O8رات أخ�ى و ه!Kا �"�L��وان�O8ر ن�اة ا���ران��م ، و ا�

ا�'�ض /7��C"5�= ا�'"353= و آ= هKا ی7�ث I- ز�� �:�� ��ا و ه- ا���/ ا�"- �7�ث I- ا�"�C�= ا��7دث أث��ء 
�وی/�  .ان�hCر ا�_�,5/ ا�

  

   :ا7ن<��ج ا���وي ● 
�وي ه� �,�رة �� ��C�= ن�وي ی"2 خl�4 ار�,�ط ن�ا��� -� اYن���ج ا�

 =�!8"� ��"C�Cاة ث_�5/ ن3,�� خ�  .ن
  :��Iل 

n + He → H + H 1
0

4
2

3
1

2
1  

��C�lت اYن���ج �l,_"3 ن�Rا  -I Y�'"إح �GآWا �إن هKا ا�"�C�= ه
�_�رن/ %��"�C�lت اWخ�ى  /�������"��زات ا�F�Cی���/ و ا�"!��.  

  

 	����:  
  :اWن�ی/ ��e ا�'3"_�ة ی'!� أن �"7�ل %�Oی_"�� 

�اة ا�'��O8ة  اWن�ی/ ا�G_�5/ ی'!-��;� أن ���O8 إ�
 ن�ا��� خC�C"�� ن3,�� أآ�G اس"_�ارا �� ا�.  

   :7-ا� �:

  
  

   :8-ا� �:
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- /C�C$�ی/ ا���A%  ) =G اWنH1
1، H2

1 ، H3
�~ J��Oء ن�اة أآ�G اس"_�ار  ) : 1��  .ی'!�;� أن �

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


�	 ا���2
	 و● �J�12&: ن�وي ا�� 	ا�����ی :  
�وی/ ا�"���/ ��ي ا�'�'Kج %��'�Aد�/ ا���O�ل ا�  :��!� ا�"7

4
4A

4Z3
3A

3Z2
2A

2Z1
1A

1Z X + X → X + X  

- -I /5G'"'�ی/ ��ی�ة ا��ن/ أن!��وي �"b!C اWن�ی/ ا�'"�C�5/ إ�
 ن�ی��;� و %A�ه� �"8!= �� ��ی� � أث��ء ا�"�C�= ا�
�ا�~ �  .ا�

�اة ا�= �� آ"5-��ا���  %'� أن آ"5/ ا���- أن ا�h'5/ ا�'"!�ن/ �� ا�Aا یK;I �;ن���!� /)X1 ، X2 ( /��g إآ"�3ب �;�F5ی
  ��"5��C"'�ا��� ا��، و %��'G= إن ا�)Eℓ(X1) + Eℓ(X2) ( /5'h�C"� -!!!� ، هK` ا�b!C� -"��g -I =G'"� /��O ا�

�ا��� ��;� �_�یX2 (2 ، ن!�5�ن�ت X1ن!�5�ن�ت (ا�'"!�ن/ �� ن!�5�ن�ت ا�F5ی  /h��� ، ��g )X3/ �!- �"8!= اWن�ی/ ا�
X4 ( ��"h����ا��� ا��   ) .Eℓ(X3) + Eℓ(X4)(هK` ا���g -I =G'"� /��O/ �'�سb ا�
5��` آ'� ی5- -� ��  : ی'!� �'�G= ا�5�:7/ ا� /��O��C"5�= ا��%�3 �5
 ض�ء 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

�C"�ا ��  :�= ا��% �%�3��lA/ و �� هKا ا�'$rO ی'!� آ"�%/ �,�رة ا���O/ ا�'�7رة 

))X(E+)X(E(ـ))(XE +)X(E(=E∆=E 2143lib llll  

   :9-ا� �:
  

   :10-ا� �:
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  :و آ�ن أن 
Eℓ(X1) = Z1mp + (A1 – Z1) mn – m(X1)  
Eℓ(X2) = Z2mp + (A2 – Z2) mn – m(X2)  
Eℓ(X3) = Z3mp + (A3 – Z3) mn – m(X3)  
Eℓ(X4) = Z4mp + (A4 – Z4) mn – m(X4)  

  :ی'!� آ"�%/ �,�رة ا���O/ ا�'�7رة آ'� ی5- 
 

Elib = |�E| = |  m(X1) + m(X2) – (m(X3) –  m(X4) | c
2 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
  
  
  
  

 
  

  

�ان ا�"��- . �"7'�= ن$3/ �� هK` ا��ث�_/ و �F'5ی� �A�س"�ذ ذو اWا U���  :أدخ= 
  

www.sites.google.com/site/faresfergani 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 **���Iن- �Iرس : اWس"�ذ ** 
�د ��س2 ن�یt %5_�س2 ���ث�ن�ی/ 

�/-ا�$�وب �O�3�  
Fares_Fergani@yahoo.Fr 

Tel : 0771998109 
 

 �;���� �� �gی� ا�,�ی� اJ�!"�ون- %uي خI =5- ا��روس أو ا�"'�ری� و ح5el%إ � .ن��
�_,3�  وش!�ا 


