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**********************************************************************************  


�	�מ��������−1���:  
  


	 ا���اة -أ�� :  
-    ���		
�	�ن ا��		�اة �		� د�	��� �		���ة �		�ا �
�		�ز !		�� �اص ا���آ�
�ن��ت #
     و ه		( ن��		�ن ا�)�
�ن	�ت و ا����ون		�ت ، 

 +����  :ا�
�
   :pن ا�)�و

  -		�.� �		�ره�                        و ی0#		9 ش		�0+ آ�7!���		+ ��		�6ی+ ���)		+ mp ≈ 1.67 . 1027- kgه		� �		3�4 �		�دي �		�01ن ، آ
e = + 1.6 . 1019- c  .  

  :ا����ون 

�4وي ا�6?�(ه� �3�4 ��دي ��=�دل آ�7!����  - -��- ) أي ش�0.�    . mn = 1.67 . 1027- kgو آ
    �.	Eرة و ی��	C �	- !	���0ف    ا����د ا������   ا�#��ن+ �.��اة ��د �#�C ��7 ی	���        ) �#B ن�.��ن   ( �ن�ت  ی=�)� ��د ا���آ.�   -

A                       ���	ی �	ا �7C	�#� دا�	� �F	أی �	رة هE	اة ا��	ن )	G اة�	�� ا���ري   ، و ��د ا�)�و
�ن	�ت ا�0#��                  و ی��	C �	- !	���0ف   ا��
Z  ون�ت !���0ف��   .N، آ#� ی��C �=�د ا��
�� آ��!+ !#� أن -#�G ون�ت��  : ا���اة 
1#9 ا�)�
�ن�ت و ا��
  

A = N + Z 
  
  :ی��C �.��اة !��C ی#�Cه� آ#� ی.(  -
  

X A
Z  

  
  
� ن�اة -ب �  : ن"! 

  : ن�ی+ ی��ن ن�H� I6ه� ��A أ�9 ن�اة ���ن+ �� 
  

3
0 Ar=r  

  
r0 :  ن�
  .ه� ن�H� I6 ا�)�و
  

 �)*�+ ,���- . '.�/ ��0�&– 

��� �����  – 2009/2010  

 $�%&#� /�2�3 :'��� ���( �  

02 
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 ��.
� �4
5 �&��/  

  

Tel : 0771 998109 
fares_fergani@yahoo.Fr 
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  : ا��)�'� -&ـ
-  ���		Mري        ا��E		3 ا���		ا� N?�		! ز�		�#
 ، )��		�#���#		( �		�?N ا�=�		�6 ا��
�.		G I		( ا�=		�د  Zه		( أG		�اد آ�#����		+  
            و 

 ).��  . Aا�

�ا��ه�  - O4ن O40! +=)�H( ا�G )���#����ن � �.I ن���M ا�=��6 ن��- ا�
.  

-  ��		! �		�   B1		� �		ه �		و � �P�C14ا���!		�ن ا�#		B1 : � ا�#		1=+ ن		Eآ� آQ�R.		+ �		� ا��M		�� و   ، ا��M		��� �		� ه		� �		4
 6 ، 

 B1#وران��م ا�TاU235
92B1#ا� ��U4آTا ، O235

92 ...  
  

  : ا�*�ة ا���وی	 ا�*�ی	 -د
����G ، و آ�ن أن  هEا یXدي إ�� 
���Gه� دو�� Tن ا���01ت �� ن?N ا���ع         .  �#�B !�و
�ن�ت ا���اة ��01ن+ ���)�       -
 


#�س�7 و إY ح�ث اYن�H1ر               �.� ]G�0
ا�*��ة  اYس3 ا�#=H	� �7	E_ ا�P	�ة ه	�     . ا���اة ��#�س�+  هEا ی=�( أن ه��ك ��ة 
   .ا���وی	 ا�*�ی	

  

2−�
�:��א����ط�א����� �
  

  :ا�0��12 ا� /
�� ا��.�- ت��ی!  -أ
��0ل أث         -
�c اbش=��( ه� �aه�ة �?�ی+ ��?��9 ن�وي ?���ء_ ن�اة �1=+ 
��� ا��	�اة اTب إ�	� ن	�اة أخ	�ى 
	���        ا�

  .و إش=���ت آ�7و�����4�j+ أ�4U#�ت ا���اة اY!� ، و ذ���h! cار ا���اة اTب �
  :  ا�4U#��ت ا�#�)=Q+ ثkث أن�اع -

    :αا��4U#�ت 
He4 و ه( �)�رة �� أن�ی+ ا��7.��م        1909اآ�1?�7 روذر�Gرد س�+    

2 (�

96 إ��   +��4! l=20000 3	.3   /  آ�ث	� ، ی	
  .أو ی� إن�4ن إی�7G�P !��74+ !�س�=#�ل ح��C ور�( 

    :βـا��4U#�ت 

��ون�ت  �e0ه( �)�رة �� إ�
   .ـ1

   :β+ا��4U#�ت 

��ون�ت ���)+ 
4#� ا�)�زی��ن�ت �e0ه( �)�رة �� إ�
1+   

- l		=(�
ی#��7		� اخ�		�اق �		?�0+ �		�   آ#		� . ث		� /  آ.		2800003!		��4+ 
		96 إ�		�  �		� ا��		�اة   β ، +βـا�U		�4#�ت  
  . �3 7س#��7 ا�T#���م 

  

   :γاbش=�ع 
ا��Pرة �.	� اخ�	�اق اT�	�4م !	��74+ ح�	l      و ه� إش=�ع آ�7و����4�j( ذو N��  +���� +��j �- آ�.+ و Y ش�0+ ، �-     

 �7�  .، وه( إش=���ت خ��Hة  و ح��v س#�c �� اYس#�u ا�t.4#  س3 20ی#��- اخ��اق �?�0+ �� ا����ص س#
  

  
  
  
  
  
  
  
  

   :1-ا�4�5
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   :2-ا�4�5

  
  

   :      )Z,N( ا�:9 8 -ب
- )G +ة ��ز��P� �� ا�# B�#� vH اTن�ی+ ا�4#��Pة و ��w ا�4#

 +?.�  .ا���R! +�C0ان � 
 ا�?��		9 !		�� اTزرق و ا�T		?� �.		� ا�# H		v ی#Q		9     إن ا�		�1-

   .وادي ا>;�*�اراTن�ی+ ا�4#��Pة ، هEا ا�?96 ی��� 
-  �			�w +			9 أن�ی			Q#
 إن ا��P			�ط ا�Cر�			�ء ، ا�			6?�اء و ا� 			�Fاء 

1=+(�4��Pة �. (  
-  v	 إن ا� N = Z   ل�	U#ا� )	G ]0 → Z = 20 [    +	ن�یT9 ا	Q#ی

0�				�ي �.				� ن?				N ا�=				�د �				
 )				�               � ا�)�و
�ن				�ت ا�#				4��Pة و ا�
  .و ا����ون�ت 

و ا�.			�ن ) -β( ا�.			�ن اTزرق ی#Q			9 اTن�ی			+ ا�)��Q			+ �|ش			=�ع     -
و ا�.�ن ا�T?� ی#Q	9 اTن�ی	+ ا�)��Q	β+ (         +(اTح#� ی#9Q اbش=�ع    

  . �α|ش=�ع  
 خ�رج ا��C0+ ا�#.�ن+ !��T?� أو اTخ�F أو اTزرق �	� ی=�	(     -


��� G( ا�H)�=+ �9Q هE_ اTن�ی+ !=��ا �� وادي اYس��Pار  Y.  
�	�اب     -�Yار و ا�P��c اbش=��( ، 
Xول اTن�ی+ إ�� اYس?� ��� ا�

�		c اbش		=��( ی		Xدي إ�		� ان		�04ب       ?��		� وادي اbس		��Pار أي ا�
   ) .3-ا�1�9(ا���اة ن�0 وادي اbس��Pار 

-     �			QآT+ ا			ن�یTا �			ار إ��P��#			( إ�			� واد اbس			�
 )			� اTن�ی			+ ا�
ا وآ.#		� ا!�=		�ن� �.		� واد اYس		��Pار آ.#		� آ		�ن اس		��Pار      اس		��Pار

  .اTن�ی+ أ�9 
�c �.� وادي   -?��=�ض إ�� ��اح9 �� ا�
 ی#�� �.��اة ا��PQ.+ أن 

�	c ن	�اة ا���ران�	�م             ?
 9	Q� اره��P�U235اbس��Pار �)9 اس	
pb207 إ�	� ن	�اة ا���	�ص     92

82   �?��	�ت   �)	� س.	4.+ �	� ا�
 )G +��(#ا�)9�  :ا����( ) 4-ا�1

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : أن�اع ا��.�-  -&ـ

 c�?�  :�)�أ ا�
  : ی��P0 �)�أی� G( آ9 
�0ل ن�وي 

�.( �)�أ ان0?�ظ  -�   .Aا�=�د ا�
   .Zا�=�د ا�Eري �)�أ ان0?�ظ  -
  

   :3-ا�4�5

  
  

   :4-ا�4�5
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  :��Qل 
  

  
�H)�� �)�أي اbن0?�ظ ی��ن !:  

  

  
  

 +Mحk�:  

p1 !�و
�ن( �9Q  ن�اة أو �X �#�4ی#�� أن ی��ن 
n1  ، ن��ون 1

0 (  
  

 ▪ c�?�   :αا�
-  c�?��.?+ اةوا�CUء ا�#�)P( ه� ن�) ن�اة ا��7.��م  ( α ی�)=C� lء �� ا���اة ��#G 9Q( ا�α 3�4Uأث��ء ا� �  .  
��cا�#=�د�+ ا�=��+  -?�. α  �� ن��
 9�  :ا�1
  

α +Y → X 4
2

4Aـ
2Zـ

A
Z  

  
�c خ�ص !�Tن�ی+ ا�PQ.�+ ��ا -?�  . هEا ا�

  :م@�ل 

α +Np → mA 4
2

237
93

241
95  

▪  c�?�   :β-ا�
-   c	�?��.	+ و ا�	�01+ ی		���     -β ی�0		�ل ا����	�ون إ�	� !�و
		�ن ��G	�ق !�ن)=	�ث �		G β-     3�4	( ا�� و �	3�4 �خ	� �		�ی3 ا�

 :���+  و�G ا�#=�د�+ ا���وی+ ا��νا�����ی�� ا�#�Fد 
  

ν + β + p → n 0
1ـ

1
1

1
0  

  

�Uه.- أح��ن� - ��  .  ا�����ون ا�#�Fد Y ی#.c ش�0+ و Y آ�.+ Y یXث� G( ا�#=�د�+ و �.�- ی#
�c ا�=��+   ا�#=�د�+ -?�.�β-  ن��
 9�  :�� ا�1
  

ν + β + Y → X 0
1ـ

A
1)+(Z

A
Z  

  
-G β( ا���1ط اbش=��( -

  .G( ا� �ن+ ا�#��ا��ة �)�ش�ة !=� خ�ن+ اTب  
BP ا���اة اG �!Y( ا��I��6 ا��وري  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

   :5-ا�4�5
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  :��Qل 

ν + β + Y →r S 0
1ـ

90
39

90
38  

  

 ▪ c�?�   :β+ ا�
- c�?�  . ی��ا�� G( ا�H)�=+ !P.+ ، و ��� ا������H ی#�� ا��60ل �.�- !��Gة +β ا�
- c		�?��.		+ و ا�		�01+ ی		���  و �		3�4 �خ		� �		�ی3 ا�+β ی�0		�ل ا�)�و
		�ن إ�		� ن�		�ون ��G		� !�ن)=		�ث �		G β+  3�4		( ا��

 : و�G ا�#=�د�+ ا���وی+ ا�����+ νا�����ی�� 
  

ν + β + p → n 0
1+

1
1

1
0  

  

�Uه.- أح��ن� - ��  .  !#� أن ا�����ون ا�#�Fد Y ی#.c ش�0+ و Y آ�.+ Y یXث� G( ا�#=�د�+ و �.�- ی#
�c ا�=��+  ا�#=�د�+ -?�.�β+  ن��
 9�  :�� ا�1
  

ν + β + Y → X 0
1+

A
1)-(Z

A
Z  

  
  

+G β( ا���1ط اbش=��( -

BP ا���اة اG �!Y( ا��I��6 ا��وري G( ا� �ن+ ا�#��ا��ة �)�ش�ة �)9 خ�ن+ اTب   .  

  
  
  
  
  
  
  

  :��Qل 

ν + β + B → C 0
1+

11
5

11
6  

 ▪ c�?�   :γاbش=��( ا�

�c  خkل   -?��	c  ا���
U	+ �	�   ) بأن�ی+ أ ( ���jی�  ی�0ث اس��Pار أن�ی+ ��Qرة    γاbش=��(  ا�?
     c	ذ� �	� ��ن	�وي ، ی�	

0#.�7 ا���اة ا!� ن�اة  )���0ر �9 ش�9 اش=���ت اTب �4��Pة ، ا���H+ اbض��G+ ا�
  . γا�#�Qرة ، 

  
  
  
  
  

 
 
 
 
 

�c اbش=��( ا���وي �E7ا ا��?��9 �=�د�+  -?�  :( آ�����ا�
  

*XA
Z   →  XA

Z  +  γ  

�	 ا���اة  :6-ا�4�5�D 

γγγγ 
*A

Z X

XA
Z

 ا���E	 ا�:@�رة

�ة*�F:ا� 	
F
'� ا���E	 ا�

   :5-ا�4�5
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*XA
Z ب  ه( ا���اةTرة ا�Q#ا�.  

XA
Z ه( ا���اة  �!Yة ا�P�  .ا�4#

  

  )إس��Pار ن�اة ا���د ( :��Qل 
  

  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 

  

- c�?��c  ��دة أث��ء γ ی�0ث ا�?�  :  ، آ#� ��ضG t( ا�#����Q ا������� β أو αا�
  

 
  
  
  

 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  

3−�
  :��א�����ص�א�����
  

  :ا�0��12 ��ن�ن ا�����G  -أ
�c اT  إ -?
�c ن	�اة او 
��?7	� �	� ذ�	� ، c	Eا Y                ن ?
ن�ی+ ه( �aه�ة ��1ا��+ �F0+ ، ح�Y l ی#�� ا���)X !�س�#�ار 


=�دن� ذ�G c( دراس+ 
�Hر ح�آ+ نHP+ ��دی+ ی#�� دراس+ اTن�ی+ ان?�ادی� آ#� .  
�#� �.� ا�3�P ا�#��سH+ ، أي ن�رس ���+ �� اTن�ی+          =
�c اTن�ی+ ه( دراس+ إح���6+ ، �=�� هEا أن�7 ?
إذن دراس+ 

�#�ثk �.� اkjbق � ���c هE_ اTن�ی+ ان?�ادی� �3 ی?
�#=+ ر3w ان U� +ن�یTو ن=#3 ا��راس+ �.� آ9 ا.  
- ������=�k	+  ��ن�ن ی��� ��ن�ن ا������ اbش=��) ا�Eي ی=�( ��	- !        � ��د اTن�ی+ �=��+ ��H! +=1یP+ أس�+ حO4          ی

 +����  :ا�
  
  

   :7-ا�4�5
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

*I125
53   →  I125

53  +  γ  
  

�	 ا���اة�D 

γγγγ 
*125

53I

I125
53

 ا���E	 ا�:@�رة

�ة*�F:ا� 	
F
'� ا���E	 ا�

   :9-ا�4�5
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 

Co60
27  → Ni60

28  + e0
ـ1 + γ  +  ν  

 

�	 ا���اة�D 

ββββ- + ν  

γ 

Co60
27

*60
28 Ni

Ni60
28

�ةا���ا*�F:م ا�Nة ا 

 ا���E	 ا�:@�رة

�ة*�F:ا� O�/ا���اة ا�  

   :8-ا�4�5
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

U235
92   → Th231

90  +  α + γ  
 

�	 ا���اة�D 

∝∝∝∝ 

γ 

U235
92

*231
90Th

Th231
 09

�ةا���اة اNم ا�:*�F 

 ا���E	 ا�:@�رة

�ة*�F:ا� O�/ا���اة ا�  

tλـ
0eN=N
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N0 �?� +M0.ا� )G +ن�یTه� ��د ا .  
N +M0.ا� )G +�P(�   .t ه� ��د اTن�ی+ ا�#
λ         -
�c اbش=��( وح�?�، ی�=.	� !	����اة و Y ی�=.	� !	��G         ،  ��C( �#.	+ ا��ح	�ات ا��و��	+         s-1 ه� ث�!u ی��� ث�!u ا�

 +�k=��! -�� �(=ی:  
  

2/1t
2lu

=λ  

  
t1/2      �#=ا� I6ا�=#�   ( ه� ز�� ن I6أو ��ة ن (  -
�c خ7�k	� ن	I6 اTن�ی	+ ا�#	1=+      
 و ه� ا���C ا�Eي       t1/2وح�?�
  :أي 

t = 0  → N = N0 

t = t1 = t1/2 → N = N1 = 
2

N0  

t = t2 = 2 t1/2 → N = N2 = 
2

N1  

t = t1 = 3 t1/2 → N = N3 = 
2

N2  ……. 

  :��Qل 
t = 0 → N = 80000 
t = t1/2 → N = 40000 
t = 2 t1/2 → N = 20000 
t = 3 t1/2 → N = 10000 
t = 4 t1/2 → N = 5000 ……… 

  :و ه��س�� ی��ن 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   :11-ا�4�5
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=�ف ا��4)+ * 
λ

1
�u!�Q! τ O ا���C ی��C �- !ـ �  : و ن

  

λ

1
=τ  

  
  

 +Mحk�:  
 �� خkل 
=�یI ز�� نI6 ا�=#� ی#�� ���- �� أي ��Pار ی���سB� O �	�د اTن�ی	+ �Q	���N          9.��_ �� ��د اTن�ی+     

 +.��  ...، ح�w 3Uز ) �=�ف �.�- �G#� !=�ن (A ، ا���1ط mا�
  :م@�ل 

t = 0 → m = 8 µg 
t = t1/2 → N = 4 µg 
t = 2 t1/2 → N = 2 µg  
t = 3 t1/2 → N = 1 µg 
t = 4 t1/2 → N = 0.5 µg ……… 
 

  

   : ا���5ط ا�0��12 -ب
�	�ت     )  G)Bq( �#.+ ا��ح�ات ا��و��	+ !��)��ی	9    ووح�
-   A ا���1ط اbش=��( ا�Eي ی��C �- !ـ        -�?��=��	+ ه	� �	�د ا�

 +�k=��! -�� �(=ن�+ ا��اح�ة ، ی�Qا� )G ���
 )�  :ا�
  

Nλ=
dt

dN
 A=ـ

ـtλ: و ح�l أن 
0eN=N +!��  : ی#�� آ

  

tλ ـ
0

tλ ـ
0 eA=eNλ=

dt

dN(t)
t(A(=ـ   

  
 lح�A0 ��� ار ا���1ط�P� ه� t = 0 +!��  : ح�l ی#�� آ

  

0Nλ=A 
 
��ج  ی•���� اس#:  

t = t1/2 → A = 
2

A0  
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  :و ه��س�� ی��ن 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :�א���ط���א��وو��و�א��د��ج�א��وو��−4
  

   :u وح�ة ا����	 ا��ری	 -أ
�9 ا�?�دی+ ا�#	4� ��+ G	( ا��?	��kت ا���وی	+ �	���ة �	�ا ،              ��س وح	�ة أخ	�ى ��P	   ی	4� �م ا�?�Cی	����ن �	�دة    �	Eا  إن ا�

 ���
 +.���.+ ا�Eری+ ا ةوح�ا��� �7� Cی��)u ( +�k=��! �7�� �(=و ی:  
  

kg10 . 66.1=u1   ـ27
  

�Fف أی�=
�.+ ا�Eری+ �.� أن�7 � وح�ة ا�
12

1
  : �� آ�.+ ذرة ا���!�ن أي 

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  

  
  

�	 ا����	 -ب�D :  
-     �
	��j �7(06	+ آ�.	+ ی=)	� ��7	� �k=!	)G              + إ�jر ا���Mی+ ا���(4+ ا� +.��ح إن1��ی� G( !�ای+ ا��Pن ا�=�1ی� أن آ9 آ

 +.��.c آ#
�.+ و ا���H+ ، و �.�- ���XG !�� ا�
m ره��� +.�  :  G( ا���ن ��j+ آ
  

E0 = mc2 

  

  
C = 3 . 108 m.s-1 : ا�?�اغ )G ء�Fس��+ ا�  ، m  : +.���.+  : kg ( ،E0(ا��  )��j)J+ ا�

- )G  v��G ون����bأه#�7 ، ا +��H.� وح�ات أخ�ى ���
��ون eV v��Gا�3.4 ا�Eري �  : ح�MeV l و ا�#��� إ�
  

  
1eV = 1.6 . 10-19 J 

1MeV = 1.6 . 10-13 J 

   :10-ا�4�5
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�	 ا��:�;- -&ـ�D ا����� و G*ا�� :   
�		�� ی	���      -.����ن�
7		� و ا�?		�ق !	�� ا�� +	.� و ی=)		� ��		- m∆�		- !	ـ   و ی��	C  ا����*G ا������� إن آ�.	+ ا��		�اة أ�	9 �		� آ

 +�k=��!:  
  

∆m =  Z mp + ( A – Z ) mn – m  

  
 lح�mp :  ، ن�
  .آ�.+ ا���اة  : mآ�.+ ا�����ون ،  : mnآ�.+ ا�)�و

  

-               ، +	����#���� ذ�Y c ی�0ث !���T +(4ن�ی+ ا�=���	� ا�� ، �U?�
�� س.#�� !�Rث�� ��ة ا�����G !�� !�و
�ن�ت ا���اة hGن�7 
  =Uا �� یEآ)��ة !�� ا����آ.��ن�  ه cس�#

���G ا�)�و
�ن�ت .�� نP)9 !���د ��ة  B�#
 )�، ��j+ ا��#�س	c ه	E_ ��	�اة    ت و ا�

XA
Z  �7 !ـ� C#ی )�
O40 �� خkل ا�=Eℓ  +�k و ا� :  
  

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

  
  :اس��Pار اTن�ی+ 

�9 ن��آ.��ن Y ی�
)v اس��Pار ا -� cس�#�
#�س��7 ، و إن#� ی�
)��H! v+ ا� +��H! اة���
A

El lح� :  

  

A

El = ( Z mp + ( A – Z ) mn – m ) 
A

c2

 

  
  kQ56 ��0ی�ا�Fe     ار�P� أآ)	� ��j	+ ا�	�!v ��	�اة         رw	3 أن ��j	+ ا�	�!v ��	�اة ا���ران�	�م             �696U	� ا���ران�	�م     أآ�Q اس	

��  ا��0ی��: )U(
A

E 696l > )Fe(
A

E 56l.   
  
  

  ) :Aston(  م�S�E أ;��ن -د
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

   :12-ا�4�5
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�9 ن�آ.��ن ، أي ا��P#+ ا���4)+      -� cس�#�(  ن4�=#9 ��دة ن��j +#�� ��M+ ا�
A

E
- l (  +ز�kا� +��H9 ا�Q#
 )���	Cع  و ا�

 ).��   .Aن�آ.��ن �� ا���اة ، و ����0 أس��ن ه� ����0 ی�رس هE_ ا��Y�! +��H+ ا�=�د ا�

#��C ثkث ح�Yت - ��  : �� ����0 أس��ن ی#
  

  A < 50 >75 :ا���0+ اTو�� 
ن�ی	+   ، MeVT�G 8.7نkح[ G( هE_ ا�T +��0ن �#���0 أس��ن ن�7ی+ ���ى 
�ا��j �G+ ار
)�ط ��9 ن�آ.��ن ��ره� 

�9 ن�آ.��ن ��#��7 ا�#��سH+ ح�ا�(          � cس�#
 +��j c.#
 ، هE_ اTن�ی+ ه	( اTآQ	� اس	��Pار    G8.7MeV( هEا ا�#�Uل 
   .56 و ا��0ی� ��63 !���7 ا���0س 

   A <100 :���0+ ا��Qن�+ ا
ه	( أن�ی	+ �.�.	+ اYس	��Pار      ، هEا ا�#�Uل ی�ا�G اTن�ی+ ا�PQ.�+ ، و       v(!Aء ����� نCداد ��3     ی�Cای�  G( هE_ ا���0+ ا�)��ن     

)MeV8<
A

El. (  

  A  < 1 >20 :ا���0+ ا��Qن�+ 
4��Pة � ��w +��0ا� _Eه )G +ن�یTأن�ی+ خ?�?+(ا . (  

  
   : ا>ن5 �ر ا���وي -هـ

�6دم �#�4+              - �� �
�U	    ) ن���ون �kQ ( اYن�H1ر ا���وی+ ه� �)�رة �� 
?��9 ن�وي �4��0ث ن��� +	.�Pاة ث�	ن B� +

 ���  .ن�ا
�� خ?�?
  

  
  
  
  
  
  
  
  
-                       B	� �G�	�� س)O اخ���ر ا����ون G( �#.�	+ اYن	�H1ر ا��	�وي ه	� أن ا���	�ون �	3�4 ��=	�دل آ�7!���	� �#	� ی.=U	Y - ی

  .اTن�ی+ 
��ن أآ�Q اس��Pارا �� ا���اة ا��H1�#ة -
  . اTن�ی+ ا���
U+ �� اYن�H1ر 

  :��Qل 

3n +Kr  + Ba → U + n 92
36

141
92

235
92  

  

-+				��j ��				�
 أآ)				� !��Q				� �				� آ�.				+ ش				�Mی� اYن				�H1ر                        235 آ)�				�ة �				� ه				Eا ا��?��				T ، 9ن آ�.				+ ا���ران�				�م   
  .و ا�����ون�ت ا�960# �.��7 

-      9		=��		�ا�( ی?!Yون ا�		� إن ا����ون		�ت ا�#�)=Q		G +		( آ		9 
?��		9 ان		�H1ر 
0		�ث 
?		��kت أخ		�ى ، �=�		� ذ�		c أن ا���
�		I��F ا���		+ آ#		� �)		�� G		(      ان		�H1ر ن		�اة ا���ران�		�م ، 

0		�ث ان		�H1رات أخ		�ى و ه�		Eا  +		Q=(�#ت ا��		رن�� و ا���

   9		��?�
0		�ث G		( ا� )		�ا�		�6رة ا�#�ض		0+ �.�?��		9 ا�#�4.		94 و آ		9 ه		Eا ی0		�ث G		( ز�		� �		��6 �		�ا و ه		( ا���		+ ا�
  .ا��0دث أث��ء ان?�Uر ا��P).+ ا���وی+ 

  

  

   :13-ا�4�5
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   : ا>ن�م�ج ا���وي -و
1��9 ن�اة ث�P.+  اYن���ج ا���وي ه� �)�-�� ���  .رة �� 
?��9 ن�وي ی�3 خ�k- ار
)�ط ن�ا
�� خ?�?

  
    

  
  
  
  
  
  . �.�60ل �.� 
?��kت اYن���ج ی�O.H ذ�c در�+ ح�ارة ����+ -

  :��Qل 

n + He → H + H 1
0

4
2

3
1

2
1  

�������	+ ��Pرن	+   إن هEا ا��?��9 ه� اTآ�Q إح�#	�G Y	?� )	��kت اYن	���ج �	4�k(P نM	�ا �|���	�زات ا�?�Cی���	+                     �و ا�

H2 أو d( و��د هEا ا��?��9 ه� �Cی� �� ا��ی��ی�م . !���?��kت اTخ�ى 
H3 أو t( و ا���ی���م  ) 1

1.  (   
 +Mحk�:  

 ���Pی�H! �0ل�
  :اTن�ی+ ��w ا�4#��Pة ی#�� أن 

�� خ?�?��� ن�U#� ��(4ل اYس��Pار  اTن�ی+ ا�PQ.�+ ی#���7 أن ن��H1 إ�� ن�ا-.  

9Q�H1 (  !=� اTن�ی+ ا� ?�?+ -
1، H2

1 ، H3
  .ی#���7 أن 
���� �H�bء ن�اة ��ی)+ �� ��Uل اYس��Pار  ) : 1

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
�رة مX ت.�40 ن�وي -يE:ا� 	�  : ا� �
-��?��.+ ، أي أن آ�.+ ا���ا
�  إن ا���)B دا�#� !������� G( ا�

�4وي kت ا���وی+  Y تk��?�  ) .m ≠ 0∆(آ�.+ ا�#
-  +�k=��! ا�#�0رة +��Hا� �H=
  :أث��ء 
?��9 ن�وي 
  

 | Elib | = |  �
 c2 |  آ�.+ ا�#�?��kت–آ�.+ ا���ا

  
 +��j  ��! 9 ن�وي ه( ا�?�ق��?
  .ا���ا
� و ��j+ آ�.+ آ.�+ ا�#�?��kت و أي أن ا���H+ ا�#�0رة �� 

�		�ن �.		� �		�ة أش		��ل ، ح�آ�		+ ، إش		=�ع  -
و �0		�4ب ��#		+ أح		�ه#� نH)		� �)		�أ ان0?		�ظ  ..... γا���H		+ ا�#0		�رة �		� 
  .ا���H+ ا�Eي 
G -� ����H( ا��4+ ا��Qن�+ ث�ن�ي 

   :1-ا�4�5

  

   :15-ا�4�5
  


