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ثٝ وٙس ٣ٔ ٚاضز ز٤ٍط اِىشطٖٚ ثط اِىشطٖٚ ٤ه وٝ اِىشط٤ى٣ ٥٘ط٢ٚ ثٛض، زضٔسَ ظ٤طا ضٚز، ٣ٕ٘ وبض ثٝ ٌطزز ٣ٔ ٞؿشٝ زٚض ثٝ اِىشطٖٚ ٤ه اظ ث٥ف وٝ ٚلش٣ ثطا٢ ٔسَ ( ا1ٗ٤

  .اؾز ٥٘بٔسٜ حؿبة

ع٥ف زض آث٣ ذظ قسر ثب لطٔع ذظ قسر نطا وٝ زٞس سٛض٥ح سٛا٘س ٣ٕ٘ ٔسَ ثٛض ٔثبَ ثطا٢ زٞس. ض٥حسٛ ضا ٌؿ٣ّ٥ ع٥ف ٞب٢ ذظ قسر ثٛزٖ ٔشفبٚر سٛا٘س ٣ٕ٘ ٔسَ ا٤ٗ (2

 .اؾز ٔشفبٚر ٤ىس٤ٍط ثب ٥ٞسضٚغٖ اس٣ٕ ٌبظ ٌؿ٣ّ٥

 .اِىشطٖٚ زاض٘س ٤ه سٟٙب وٝ قٛز ٣ٔ ٌفشٝ ٞب٣٤ اسٓ ثٝ گًَِ ّ٘ذسٍطى اتن

 ل٘ضس

القبٖٗ گؼ٘ل ٤ب ٚ ذٛز ثٝ ذٛز گؼ٘ل نٛضر ثٝ سٛا٘س ٣ٔ ٌؿ٥ُ فطا٤ٙس قٛز. ٣ٔ ٌؿ٥ُ فٛسٖٛ وٙس ٤ه ٣ٔ خٟف سط دب٥٤ٗ ا٘طغ٢ سطاظ ثٝ ثب سط ا٘طغ٢ سطاظ اظ اِىشطٖٚ ٤ه ٚلش٣

 .ثبقس
ٚضٚز٢، فٛسٖٛ اِمب٣٤ ٤ه ٌؿ٥ُ زض زضحب٣ِ وٝ .قٛز ٣ٔ ٌؿ٥ُ ا٢ وبسٛضٜ خٟش٣ زض فٛسٖٛ ذٛز ثٝ ذٛز ٌؿ٥ُ زض

ٌؿ٥ُ ثطا٢ ثطٚز. سط دب٥٤ٗ سطاظ ثٝ ٚ زٞس سغ٥٥ط ذٛز ضا ا٘طغ٢ طاظس سب وٙس ٣ٔ اِمب( سحط٤ه )٤ب ضا ثطا٥ٍ٘رشٝ اِىشطٖٚ

 .ثبقس ٤ىؿبٖ ٤EU-ELؼ٣ٙ  سطاظ زٚ ٞب٢ اذشلاف ا٘طغ٢ ثب زل٥مبً ثب٤س ٚضٚز٢ فٛسٖٛ ا٘طغ٢ اِمب٣٤،

فطا٤ٙس ا٤ٗ سطس٥ت ا٤ٗ قٛز. ثٝ ٣ٔ ذبضج فٛسٖٛ زٚ ٚ ٚاضز فٛسٖٛ ٤ه (1: داسد ػوذُ ٍٗظگٖ ػِ القبٖٗ گؼ٘ل

فٛسٖٛ خٟز ٕٞبٖ زض قسٜ، ٌؿ٥ُ فٛسٖٛ ( 2وٙس.  ٣ٔ سم٤ٛز ضا ٘ٛض ٚ زٞس ٣ٔ افعا٤ف ضا ٞب ٛسٖٛف سؼساز

ا٤ٗ ثٝ اؾز. فبظ ٕٞبٖ زاضا٢ ٤ب ٍٕٞبْ ٚضٚز٢ فٛسٖٛ قسٜ ثب ٌؿ٥ُ فٛسٖٛ ا٤ٙىٝ( 3 وٙس. ٣ٔ حطوز ٚضٚز٢

.ّؼتٌذ فبص ّن ٍ جْت ّن ثؼبهذ، ّن کٌٌذ اٗجبد هٖ سا ل٘ضسٕ ٔثبسٗكِ کِ ّبٖٗ فَتَى تشت٘ت

ا٘طغ٢ ثٝ سطاظٞب٢ ضا ٞب اِىشطٖٚ سب ثبقس زاقشٝ ٚخٛز ثب٤س ٔٙبؾت ذبضخ٣ ا٘طغ٢ ٔنكٕٝ ٤ه اِمب٣٤ ٌؿ٥ُ زض

قٛز. فطاٞٓ ثب  ِٚشبغ ٞب٢ سر٥ّٝ ٤ب ٚ ٔؼ٣ِٕٛ ٘ٛض ٞب٢ قس٤س زضذف خّٕٝ اظ ٔشؼسز٢ ٞب٢ ضٚـ ثٝ سٛا٘س ٣ٔ ا٘طغ٢ ا٤ٗ وٙس. ثطا٥ٍ٘رشٝ ثب سط

 اؾز. ٔؼطٚف جوؼ٘ت ٍاسًٍٖ ثٝ وٝ قطع٣ قس، ذٛاٞٙس ثطا٥ٍ٘رشٝ ثب سط ا٘طغ٢ سطاظ ثٝ ث٥كشط٢ ٞب٢ قٛز، اِىشطٖٚ زازٜ ٞبٓ اس ثٝ وبف٣ ا٘طغ٢ اٌط

ث٥كشط ثؿ٥بض سط دب٥٤ٗ سطاظ ثٝ ٘ؿجز پبٗذاس ؿجِ تشاصّبٕ ثٝ ٔٛؾْٛ سطاظٞب٣٤ ٞب زض اِىشطٖٚ سؼساز وٝ اؾز ٚضؼ٥ش٣ ثٝ ٔطثٛط ٥ِعض٢، ٔح٥ظ ٤ه زض ٞب اِىشطٖٚ خٕؼ٥ز ٚاض٣٘ٚ 

 .ثبقٙس

sسط٢    ) عٛ ٣٘ ثؿ٥بض ظٔبٖ ٔسر ٞب سطاظٞب، اِىشطٖٚ ا٤ٗ زض
sٔؼ٣ِٕٛ ) ٔثطا٥ٍ٘رشٝ حبِز ثٝ ( ٘ؿجز3-10

افعا٤ف ثطا٢ ث٥كشط٢ فطنز سط، عٛ ٣٘ ظٔبٖ ا٤ٗ ٔب٘ٙس. ( ثبل٣ 8-10٣ٔ

.وٙس ٣ٔ فطاٞٓ ٘ٛض٥ِعض سم٤ٛز ٘ش٥دٝ زض ٚ خٕؼ٥ز ٚاض٣٘ٚ

 اي( ك هستهفصل ششم )آشنايي با فيزي

 .زاض٤ٓ ؾطٚوبض اس٣ٕ ٞب٢ ٚادبق٣ِ ٞؿشٝ ٚ ٞب وٙف ثطٞٓ ؾبذشبض، ثب آٖ زض وٝ اؾز ف٥ع٤ه اظ ا٢ قبذٝ ا٢، ٞؿشٝ ف٥ع٤ه

سمط٤جبً  آٖ قؼبع وٝ ٤بث٥ٓ ٣ٔ ضا ٞؿشٝ آٖ، ٔطوع زض اسٓ، زضٖٚ وبٚـ ثب :ػبختبس ّؼتِ
 

      
اؾز. اسٓ قؼبع 

.قٛ٘س ٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ ًَکلئَى و٣ّ عٛض ثٝ وٝ اؾز قسٜ سكى٥ُ ٞب دطٚسٖٛ ٚ ٞب ٘ٛسطٖٚ اظ اسٓ ٔٞؿشٝ

 .اؾز دطٚسٖٛ اظ ث٥كشط ا٘سو٣ خطٔف ٚ ٘ساضز، ثبض اِىشط٤ى٣ ٘ٛسطٖٚ

سؼساز ذٙث٣، ٤ه اسٓ زض اؾز. ٔشفبٚر ٔرشّف ػٙهطٞب٢ زض ٚ ٘بٔٙس ٣ٔ( Z) اس٣ٕ ػسز ضا ٞؿشٝ ٞب٢ دطٚسٖٛ سؼساز

قٛز. ٣ٔ ( ٘ب٥ٔسNٜ٘ٛسط٣٘ٚ ) ػسز ٞؿشٝ، ٞب٢ ٘ٛسطٖٚ سؼساز اؾز. ثطاثط ٞؿشٝ زٚض ٞب٢ اِىشطٖٚ سؼساز ثب ٞؿشٝ ٞب٢ دطٚسٖٛ

A=Z+N٘بٔٙس. دؽ:   ( A٣ٔػسز خط٣ٔ ) ضا ٞب ٘ٛسطٖٚ ٚ ٞب دطٚسٖٛ وُ سؼساز ٔدٕٛع ٕٞچ٥ٙٗ

Aنٛضر ثٝ ٞؿشٝ ٕ٘بز Xق٥ٕ٥ب٣٤  ٕ٘بز ثب ػٙهط ٤ه ثطا٢
ZXN  ٖقٛز. ٣ٔ زازٜ ٘كب

٥ٕٞٗ ثٝ وٙس. ٣ٔ ( سؼZٗ٥٥اس٣ٕ ٞؿشٝ )ػسز ٞب٢ دطٚسٖٛ سؼساز ضا اسٓ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٞط ذٛال وٙس. ٣ٔ سؼ٥٥ٗ آٖ ٞب٢ ٘ٛسطٖٚ ٚ ٞب دطٚسٖٛ ازسؼس ضا ٞؿشٝ ٞب٢ ٤ٚػ٣ٌ ّب: اٗضٍتَح

ٚ ٞؿشٙس ٔىبٖ ٞٓ ػٙبنط خسَٚ سٙبٚث٣ زض ٞب ٞؿشٝ ا٤ٗ ٘ش٥دٝ زض زاض٘س، ٤ىؿب٣٘ ق٥ٕ٥ب٣٤ ذٛال زاض٘س ٔشفبٚر ٘ٛسطٖٚ سؼساز ٣ِٚ ٔؿب٢ٚدطٚسٖٛ  سؼساز وٝ ٞب٣٤ ٞؿشٝ ؾجت

 .قٛ٘س ٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ هكبى( اٗضٍتَح )ّن ثٙبثطا٤ٗ

ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ  .اؾز قسٜ ٔشٕطوع ٞؿشٝ زض آٖ(  زضنس9/99اظ  اسٓ )ث٥ف خطْ ث٥كشط ا٤ٗ، ٚخٛز ثب اؾز. سط وٛنه ثؿ٥بض اسٓ اثؼبز ثب ٔمب٤ؿٝ زض ٞؿشٝ اثؼبز :ّؼتِ پبٗذاسٕ

٥٘ط٢ٚ قٛز  ٞؿشٝ ٣ٔ دبق٥سٖ ٞٓ اظ ٔب٘غ ن٥ع٢ وٝ قٛز، سٟٙب ا٘س، ٚاضز ٣ٔ ٘عز٤ه ٤ىس٤ٍط ثٝ ثؿ٥بض وٝ زضٖٚ ٞؿشٝ، ٞب٢ دطٚسٖٛ ث٥ٗ ل٢ٛ ذ٣ّ٥ ضا٘ك٣ اِىشطٚؾشبس٥ى٣ ٥٘ط٢ٚ

.وٙس ٔمبثّٝ ضا٘ك٣ ٣اِىشطٚؾشبس٥ى ٥٘ط٢ٚ ثب سٛا٘س ٣ٕ٘ وٝ اؾز ضؼ٥ف نٙبٖ ٞب، ث٥ٗ ٘ٛوّئٖٛ ٌطا٘ك٣ ٥٘ط٢ٚ اظ حبنُ ٔخبشثٝسٛا٘س ٌطا٘ك٣ ثبقس، ظ٤طا  ا٢ اؾز. ا٤ٗ ٥٘طٚ ٣ٕ٘ ٞؿشٝ

زض سٟٙب ٚ اؾز ثُطز وٛسبٜ ا٢، ٞؿشٝ ( ٥٘ط3٢ٚسط اظ ٌطا٘ك٣ ٚ اِىشطٚ اؾشبس٥ى٣ اؾز  ا٢ ل٢ٛ ( ٥٘ط٢ٚ ٞؿش2ٝا٢ ضثب٤ف اؾز  ٥٘ط٢ٚ ٞؿشٝ (1: إ ّبٕ ً٘شٍٕ ّؼتِ ٍٗظگٖ

ٚ دطٚسٖٛ ٤ه ٤ب ٘ٛسطٖٚ، زٚ دطٚسٖٛ، ث٥ٗ زٚ ٤ىؿب٣٘ ا٢ ٞؿشٝ ضثب٤ك٣ ٥٘ط٢ٚ ٤ؼ٣ٙ ،اؾز اِىشط٤ى٣ ثبض اظ ٔؿشمُ ا٢ ٞؿشٝ ٥٘ط٢ٚ (4 .وٙس ٣ٔ اثط ٞؿشٝ اثؼبز اظ سط وٛنه ا٢ فبنّٝ

 .اؾز ٥ٕٞٗ ٥٘ع ٘ٛوّئٖٛ ػبْ ٘بْ ثب آٟ٘ب ٌصاض٢ ٘بْ ز٥ُِ ٚ ٘ساضز ٚخٛز ٘ٛسطٖٚ ٚ دطٚسٖٛ ث٥ٗ ا٢، سفبٚس٣ ٞؿشٝ ٥٘ط٢ٚ ٔٙظط اظ ز٥ُِ ٥ٕٞٗ ثٝ زاضز. ٚخٛز ٘ٛسطٖٚ ٤ه

ثب ٞب دطٚسٖٛ ث٥ٗ اِىشطٚؾشبس٥ى٣ ٔزافؼٝ ٥٘ط٢ٚ ثب٤س ٞؿشٝ، دب٤ساض٢ ثطا٢ ٗبثذ؟ س ػٌبصش ػٌگ٘ي تؼذاد ًَتشًٍْب ث٘ـتش اص پشتًَْب افضاٗؾ هٖچشا ثب افضاٗؾ تؼذاد پشتًَْب د

زضٖٚ ز٤ٍط ٞب٢ دطٚسٖٛ سٕبْ دطٚسٖٛ اِىشطٚؾشبس٥ى٣، ٤ه ٥٘ط٢ٚ ثٛزٖ ثُطز ثّٙس ز٥ُِ ثٝ ٣ِٚ ثبقس. قسٜ ٔٛاظ٘ٝ اؾز، ا٢ ٞؿشٝ ٥٘ط٢ٚ اظ ٘بق٣ ٞب، وٝ ٘ٛوّئٖٛ ث٥ٗ ٔخبشثٝ ٥٘ط٢ٚ

ٚلش٣ سؼساز ز٥ُِ ٥ٕٞٗ ثٝ وٙس. ٣ٔ خصة ا٢ ٞؿشٝ ٥٘ط٢ٚ ثب ضا ذٛز ٔدبٚض ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ سط٤ٗ ٘عز٤ه ٘ٛسطٖٚ، فمظ ٤ه ٤ب دطٚسٖٛ ٤ه وٝ حب٣ِ زض وٙس، ٣ٔ زفغ ضا ٞؿشٝ

.٤بثس افعا٤ف ٥٘ع ٞؿشٝ زضٖٚ ٞب٢ ٘ٛسطٖٚ سؼساز ثب٤س ثٕب٘س، ثبل٣ دب٤ساض ثرٛاٞس ٞؿشٝ اٌط ٤بثس، افعا٤ف ٞؿشٝ زضٖٚ ٞب٢ دطٚسٖٛ
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 ٘ب٥ٔسٜ إ ّؼتِ ثؼتگٖ اًشطٕ ٔٙظٛض، ا٤ٗ ثطا٢  ظْ ا٘طغ٢ اؾز.  ظْ ٞؿشٝ، ا٘طغ٢ ٤ه ٞب٢ ٘ٛوّئٖٛ وطزٖ خسا ثطا٢ ّؼتِ: اًشطٕ تشاصّبٕ ٍ إ ّؼتِ ثؼتگٖ اًشطٕ

 .قٛز ٣ٔ

 ضا خطْ اذشلاف ا٤ٗ اٌط اؾز. وٕشط ا٘سو٣ اـ زٞٙسٜ ٞب٢ سكى٥ُ ٘ٛسطٖٚ ٚ ٞب دطٚسٖٛ خطْ ٔدٕٛع اظ ٞؿشٝ خطْ

2ا٤ٙكش٥ٗ ) ٔؼطٚف ٔضاثغٝ ٔغبثك قٛز، ٣ٔ ٌفشٝ ّؼتِ جشم کبػتٖ آٖ ثٝ وٝ
E=mc ،)2٘ٛض) سٙس٢ ٔطثغ زض

c  )

 Eثطحؿت و٥ٌّٛطْ ثبقس،  mثطحؿت ٔشط ثطثب٥٘ٝ ٚ   c. )آ٤س ٣ٔ زؾز ثٝ إ ّؼتِ اًشطٕ ثؼتگٖ و٥ٙٓ ضطة

 ذٛاٞس ثٛز.( Jثطحؿت 

 ٕٞچ٥ٙٗ، وٙٙس. اذش٥بض ضا زِرٛا٣ٞ ا٘طغ٢ ٞط سٛا٘ٙس ٣ٕ٘ ٞؿشٝ زضٖٚ ٞب٢ ٚ ٘ٛوّئٖٛ ا٘س وٛا٘ش٥سٜ اسٓ، ثٝ ٚاثؿشٝ ٞب٢ اِىشطٖٚ ا٘طغ٢ ٔب٘ٙس ٥٘ع ٞؿشٝ ثٝ ٚاثؿشٝ ٞب٢ ٛوّئٖٛ٘ ا٘طغ٢

 ٘ش٥دٝ زض ٚ ثطٚ٘س ثب سط ا٘طغ٢ سطاظٞب٢ ثٝ ا٘طغ٢ خصة سٛا٘ٙس ثب ٣ٔ ٥٘ع بٞ ٘ٛوّئٖٛ ثطٚ٘س، ثطا٥ٍ٘رشٝ سطاظ ثٝ دب٤ٝ سطاظ اظ ا٘طغ٢ خصة ثب سٛا٘ٙس ٣ٔ اسٓ ٞب٢ وٝ اِىشطٖٚ عٛض ٕٞبٖ

 .اؾز ثطاثط دب٤ٝ ٚ سطاظ ثطا٥ٍ٘رشٝ سطاظ ث٥ٗ ا٘طغ٢ اذشلاف ثب قسٜ، ٌؿ٥ُ فٛسٖٛ ا٘طغ٢ ٌطزز. ٣ٔ ثط دب٤ٝ سطاظ ثٝ فٛسٖٛ ثب ٌؿ٥ُ ثطا٥ٍ٘رشٝ ٔٞؿشٝ قٛز. ثطا٥ٍ٘رشٝ ٞؿشٝ

 ضٚ، ا٤ٗ اظ .اؾز eV ٔٔطسجٝ اظ اسٓ زض ٞب اِىشطٖٚ ا٘طغ٢ سطاظٞب٢ ث٥ٗ اذشلاف وٝ حب٣ِ زض اؾز، MeV ٔٔطسجٝ سب keV ٔٔطسجٝ اظ ٞؿشٝ زض ٞبٖ ٘ٛوّئٛ ا٘طغ٢ سطاظٞب٢ ث٥ٗ اذشلاف

 .قٛ٘س ٣ٕ٘ ثطا٥ٍ٘رشٝ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٞب٢ ٚاوٙف زض ٞب ٞؿشٝ

 طج٘ؼٖ پشتَصاٖٗ ٚادبق٣، فطا٤ٙس ا٤ٗ قٛ٘س. ٣ٔ آظاز ا٘طغ٢ دط ٞب٢ فٛسٖٛ ٤ب اظ شضار ٔؼ٣ّٙ٥ ٘ٛع وٙس، ٣ٔ ٚادبق٣ ذٛز ذٛزثٝ دطسٛظا ٘بدب٤ساض ٤ب ٔٞؿشٝ ٤ه ٚلش٣ :طج٘ؼٖ پشتَصاٖٗ

  (γٌبٔب ) دطسٛٞب٢ ( βٚثشب ) دطسٛٞب٢( α) آِفب دطسٛٞب٢ قٛز: ٣ٔ ا٤دبز دطسٛ ٘ٛع ؾٝ عج٥ؼ٣ دطسٛظا٣٤ زض.قٛز ٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ

 ( زض mm1/0ضا ) ث٥كشط٢ ٔؿبفز ذ٣ّ٥ βدطسٛٞب٢  وٝ حب٣ِ قٛ٘س، زض ٣ٔ ( ٔشٛلف mm01/0٘بن٥ع ) ضربٔز ؾطث٣ ثب ٘بظن ٔٚضلٝ ثب ٚ زاض٘س ضا ٘فٛش وٕشط٤ٗ α دطسٛٞب٢

 .( ٌصض٘س mm100ا٢ ) ٔلاحظٝ لبثُ ضربٔز ثٝ ؾطث٣ ا٢ ٚضلٝ اظ سٛا٘ٙس ٣ٔ ٚ زاض٘س ٘فٛش ضا ث٥كشط٤ٗ γ وٙٙس. دطسٛٞب٢ ٣ٔ ٘فٛش ؾطة

 ٞب ٘ٛوّئٖٛ ثب سؼساز فطا٤ٙس اظ د٥ف ٞب، ٘ٛوّئٖٛ سؼساز ٤ؼ٣ٙ اؾز؛ دب٤ؿشٝ ا٢ ٞؿشٝ ٚادبق٣ فطا٤ٙس ع٣ ٞب زض ٘ٛوّئٖٛ سازسؼ وٝ اؾز قسٜ ٔكبٞسٜ دطسٛظا ٚادبق٣ فطا٤ٙسٞب٢ سٕبْ زض

 .اؾز ٔؿب٢ٚ فطا٤ٙس اظ دؽ

He) اسٓ ٥ّٞٓ ٔٞؿشٝ خٙؽ اظ ٔثجز ثبضزاض ٥ٌطز، شضار ٣ٔ نٛضر ؾ٥ٍٙٗ ٞب٢ ٞؿشٝ زض وٝ ٚادبق٣ ٘ٛع ا٤ٗ زض:  αٍاپبؿٖ
4
٢ ٚاوٙف ثٝ  قٛز. ٔؼبزِٝ سٓ ذبضج ٢٣ٔ ا ( اظ ٞؿش2ٝ

 نٛضر ظ٤ط اؾز.

 

 زٚ ػٙهطِ ٔشفبٚر ٞؿشٙس، نٖٛ ػسزِ اس٣ِٕ ٔشفبٚر زاض٘س.ٚزض ا٤ٗ ٚاوٙف،

 

ا٢ زاضا٢ِ خطِْ  اِىشطٖٚ ٤ب دٛظ٤شطٖٚ )شضّٜ ٢ ٘بدب٤ساض ثب ٌؿ٥ُِ ٞب اؾز. زض ا٤ٗ ٚادبق٣ ٞؿشٝ سط٤ٗ ٘ٛعِ ٚادبق٣ زض ٞؿشٝ : ا٤ٗ ٔشساَٚ)(ٕ ثتب ٍاپبؿٖ ّوشاُ ثب گؼ٘لِ رسُّ

)(، اظ خٙؽِ اِىشط٢βٖٚ قٛز. شضّٜ ٢ خس٤س٢ سجس٤ُ ٣ٔ ثطاثطِ خطِْ اِىشطٖٚ ٚ ثبضِ ٔربِفِ آٖ( ثٝ ٞؿشٝ e0
1ٖٚ٤ب دٛظ٤شط)( e0

1 اؾز. أبّ ٞؿشٝ، اِىشطٖٚ ٤ب دٛظ٤شطٖٚ  ٘ساضز. دؽ

 ،اظ ودب ٣ٔ آ٤س؟ دبؾد آٖ اؾز:شضّٜ ٢

قٛز:                  اٌط زض ٚادبق٣،ٌؿ٥ُِ اِىشطٖٚ ضا زاقشٝ ثبق٥ٓ، ٤ه ٘ٛسطٖٚ زض ٞؿشٝ، ٔشلاق٣ قسٜ ٚ سجس٤ُ ثٝ ٤ه دطٚسٖٛ ٚ ٤ه اِىشطٖٚ ٣ٔ  هٌفٖ( βالف( )ٍاپبؿٖ

,epn 0
1

1
1

1
0  

 قٛز: وٙس، ٣ِٚ ػسزِ اس٣ٕ ٤ه ٚاحس ظ٤بز ٣ٔ قٛز. ثٙبثطا٤ٗ خطِْ ٞؿشٝ، سغ٥٥طِ نٙسا٣٘ ٣ٕ٘ ٤ه دطٚسٖٛ ثٝ آٖ اضبفٝ ٣ٔ قٛز ٚ ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت ٤ه ٘ٛسطٖٚ اظ ٞؿشٝ وٓ ٣ٔ

                                         eYX A

Z

A

Z

0
11   

قٛز: ٛسطٖٚ ٚ دٛظ٤شطٖٚ سجس٤ُ ٣ٔاٌط زض ٚادبق٣ ٌؿ٥ُِ دٛظ٤شطٖٚ ضا زاقشٝ ثبق٥ٓ، ٤ه دطٚسِٖٛ ٞؿشٝ ثٝ ٘ هثجت( βة( )ٍاپبؿٖ
                 

,enp 0
1

1
0

1
1  

eYX                              لطاض زاضز. ٢X ػٙهطِ خس٤س٢ اؾز وٝ زض خسَِٚ سٙبٚث٣ لجُ اظ  ٔحهَِٛ ا٤ٗ ٚادبق٣، ٞؿشٝ A

Z

A

Z

0
11   

،نفط اؾز. ،اظ خٙؽِ أٛاجِ اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ اؾز. خطْ ٚ ثبضِ دطسِٛ : دطسِٛ)(٢ ٌبٔب ٕٞطاٜ ثب ٌؿ٥ُِ شضّٜ : ضفشِٗ ٞؿشٝ اظ حبِزِ ثطا٥ٍ٘رشٝ ثٝ حبِزِ دب٤ٝ،γٍاپبؿٖ

 ضؾس: زٞس ٚ ثٝ حبِزِ دب٤ساضسط٢ ٣ٔ ب ٞؿشٝ ٔمساض٢ ا٘طغ٢ اظ زؾز ٣ٔوٙس ٚ َ٘ٝ ػسزِ اس٣ٕ. أّ ، َ٘ٝ ػسزِ خط٣ٔ سغ٥٥ط ٣ٔثٙبثطا٤ٗ ثب ٌؿ٥ُِ دطسِٛ

00 XX A

Z

A

Z 
 

 ٝ٘اٌط ٤ه ٞؿشٝ دطسٛظا نٙس ٘ٛع سبثف ا٘دبْ زٞس ثطا٢ ٔٛاظ ( َٟٛ٢ آٖ ٚ ثٝ زؾز آٚضزٖ ٔدX ثب٤س ٘ىبر ظ٤ط ضا  )

 زض ٘ظط ٌطفز:

 ٖ ثبقس.ا٢ ثب٤س ٤ىؿب ( ٔدٕٛع اػساز اس٣ٕ زض زٚ ؾٕز ٚاوٙف ٞؿش1ٝ

 ا٢ ثب٤س ٤ىؿبٖ ثبقس. ( ٔدٕٛع اػساز خط٣ٔ زض زٚ ؾٕز ٚاوٙف ٞؿش2ٝ

 ٝزض سٕبِْ ٚاوٙف ٞب٢ِ فٛق، ثX ٝ٢ ٔبزض ٚثٝ  ٞؿشYٝ٢ زذشط  ٤ٌٛٙس. ٞؿش 

 

42
4

2  

 YX A

Z
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XY
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 ثطؾٙس. ٘هف ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٤ه زض ٔٛخٛز ٔبزض ٞب٢ ٞؿشٝ سؼساز سب وكس ٣ٔ عَٛ وٝ اؾز ظٔب٣٘ ٔسر ،ػوش ً٘وِ

ٞب٢ِ دطسٛظا٢ِ ٔٛخٛز زض آٖ ٚادبق٥سٜ قٛ٘س ٚ آٖ ضا ثب  وكس سب ع٣ِِ آٖ ٣ٕ٥٘ اظ ٞؿشٝ ٢ دطسٛظا، ٔسّر ظٔب٣٘ اؾز وٝ عَٛ ٣ٔ ٥ٕ٘ٝ ػٕطِ ٤ه ٔبزّٜ: ً٘وِ ػوشِ هبدُّ ٕ پشتَصا 
2

1T

 زٞس. زٞٙس. زض ٚالغ ٥ٕ٘ٝ ػٕط، ثٝ ٘ٛػ٣ ؾطػزِ ٚادبق٣ِ ٤ه ا٤عٚسٛح ضا ٘كبٖ ٣ٔ ٘كبٖ ٣ٔ

٥ٕ٘ٝ ػٕط،سؼسازِ ا٤ٗ ٞؿشٝ ٞبnقٛز. ثٙبثطا٤ٗ دؽ اظ ٌصقزِ ٞب٢ِ ا٤عٚسٛحِ دطسٛظا٢ِ ا٥ِّٚٝ، ٘هف ٣ٔ ٝ ػٕط، سؼسازِ ٞؿشٝدؽ اظ ٌصقزِ ٞط ٥ٕ٘
n2

1
 قٛ٘س ثطاثط ٣ٔ

 ٓ:                                                                                  وبٞف ٤بثس، زاض٤ث٢ٝ ضاز٤ٛاوش٥ٛ اظ ٞب٢ِ ٔبزّٜ ، سؼسازِ ٞؿشٝثٙبثطا٤ٗ اٌط دؽ اظ ٔسّر ظٔبِٖ

 

 ٞب٢ِ ٔشلاق٣ قسٜ اؾز(. ٞب٢ِ ثبل٣ ٔب٘سٜ ٚ  سؼساز ٞؿشٝ ) سؼسازِ ٥ٕ٘ٝ ػٕطٞب،  سؼساز ٞؿشٝ

 

 ٘ب٥ٔسٜ ٕا ّؼتِ ؿكبفت وٕشط، خطْ ثب ٞؿشٝ زٚ ثٝ ؾ٥ٍٙٗ ٔٞؿشٝ ٤ه سمؿ٥ٓ قسٖ فطا٤ٙس: إ ّؼتِ ؿكبفت

 ( ث5ٝسب2٘ٛسطٖٚ )ث٥ٗ  سؼساز٢ ثب ٕٞطاٜ سط وٛنه ٞب٢ ٞؿشٝ اظ ٔشفبٚس٣ ٞب٢ سطو٥ت قىبفز اٚضا٥٘ٓ، فطا٤ٙس زض .قٛز ٣ٔ

 .آ٤س ٚخٛز ٣ٔ

 قىُ سغ٥٥ط ٚ وٙس اضسؼبـ ٣ٔ ثٝ قطٚع اٚضا٥٘ٓ ٔٞؿشٝ قٛز، خصة ٚ وٙس ثطذٛضز 235اٚضا٥٘ٓ ٔٞؿشٝ ثب ٘ٛسط٣٘ٚ ٚلش٣

 ثب ٘شٛا٘س ز٤ٍط ا٢ ٞؿشٝ ٥٘ٔط٢ٚ خبشثٝ وٝ قٛز خس٢ نٙبٖ قىُ سغ٥٥ط وٝ ٤بثس ٣ٔ ازأٝ ٚلش٣ سب اضسؼبـ زٞس. ٣ٔ

 وٝ دبقس ٚا٣ٔ ٞب٣٤ دبضٜ ثٝ ٞؿشٝ ا٤ٗ ٍٞٙبْ، زض قٛز. ٔشٛاظٖ ٞؿشٝ ٞب٢ دطٚسٖٛ ث٥ٗ اِىشطٚؾشبس٥ى٣ ٔزافؼٝ ٥٘ط٢ٚ

 .ٞؿشٙس خٙجك٣( ا٘طغ٢ ػٕسٜ عٛض ا٘طغ٢ )ثٝ حبُٔ

آ٤س.  ٣ٔ ٚخٛز ٘ٛسطٖٚ ثٝ فطا٤ٙس نٙس ا٤ٗ زض .قٛز قىبفز آغبظ ٣ٔ وُٙس فطا٤ٙس ٖٚ٘ٛسط ٤ه خصة ثب :صًج٘شٕ ٍاکٌؾ

 سٛؾظ قسٖ، وُٙس دؽ اظ ٞب ٘ٛسطٖٚ وٙٙس. ٣ٕ٘ زفغ ضا آٟ٘ب ز٤ٍط ٞب٢ ٞؿشٝ ٘ساض٘س، اِىشط٤ى٣ ثبض ٞب ٘ٛسطٖٚ نٖٛ

ٚاوٙف ثٝ عٛض  ٚ سقٛ٘ ٣ٔ ز٤ٍط اٚضا٥٘ٓ ٔٞؿشٝ زضسؼساز ث٥كشط٢ قىبفز ثبػث ٚ قٛ٘س ٣ٔ خصة ز٤ٍط ٞب٢ ٞؿشٝ

 ٤بثس. ا٢ ازأٝ ٣ٔ ظ٘د٥طٜ
 

 ظ٤بز٢ ٌطٔب٣٤ ا٘طغ٢ قسٖ آظاز ، ؾجت 2E = mc ٔضاثغٝ ثٝ ثٙب خطْ اذشلاف اؾز. ا٤ٗ ٔطوّت ٔٞؿشٝ خطْ اظ وٕشط قىبفز، ٔحهٛ ر خطْ ا٢، ٞؿشٝ قىبفز ٞب٢ ٚاوٙف زض

 .قٛز ٣ٔ

  .قٛز ٣ٔ ٌفشٝ ؾبظ٢ غ٣ٙ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٤ه زض 235ا٤عٚسٛح  غّظز زضنس ٤ب افعا٤ف فطا٤ٙس :اٍساً٘ن ػبصٕ غٌٖ

 ؾبظ٢ غ٣ٙ زضنس 3  ا٤عٚسٛح سب آٟ٘ب زض وٝ وٙٙس ٣ٔ اؾشفبزٜ اٚضا٣ٕ٥٘ اظ س٥ِٛس ثطق، سدبض٢ ٞب٢ ضاوشٛض ث٥كشط

 .اؾز قسٜ ؾبظ٢ غ٣ٙ زضنس 20 وٝ سب قٛز ٣ٔ اؾشفبزٜ ؾٛذش٣ دػٚٞك٣، اظ ٞب٢ ضاوشٛض ث٥كشط زض .اؾز قسٜ

 

زاض٘س ٚثب  ظ٤بز٢ قىبفز ا٘طغ٢ خٙجك٣ فطا٤ٙس زض قسٜ آظاز ٞب٢ ٘ٛسطٖٚ :إ ّؼتِ ؿكبفت ساکتَسّبٕ

 خصة احشٕبَ  ؾبذز وُٙس ٘ح٢ٛ ضا ثٝ سٙس ٞب٢ ٘ٛسطٖٚ ثشٛاٖ زٞٙس. اٌط  ٚاوٙف ا٘دبْ ٣ٕ٘ 235ا٤عٚسٛح اٚضا٥ْ٘ٛ

 زض ٞب ٘ٛسطٖٚ  کٌُذػبص ػٙٛاٖ ثٝ وطثٗ( ٞب٢ ؾ٥ٍٙٗ ٚ ٌطاف٥ز )اسٓ ٔؼ٣ِٕٛ، آة آة .٤بثس ٣ٔ آٟ٘ب افعا٤ف

 .قٛ٘س ٣ٔ اؾشفبزٜ ا٢ ٞؿشٝ قىبفز ٞب٢ ٚاوٙف

 آة( ا٢ )ٔؼٕٛ  قبضٜ ٚ وٙشطَ ٞب٢ ٥ّٔٝ وٙسُؾبظ زاضا٢، ٔبزٜ ٚ ا٢ ٞؿشٝ ؾٛذز ثط افعٖٚ ا٢ ٞؿشٝ ضاوشٛضٞب٢

 ٤ؼ٣ٙ قىبفز، ٚاوٙف آًٞٙ وٙشطَ، ٞب٢ وطزٖ ٥ّٔٝ ٚاضز زٞس. ثب ٣ٔ ا٘شمبَ ضاوشٛض ذبضج ثٝ ضا ٌطٔب وٝ ٞؿشٙس

 .قٛز ٣ٔ سٙظ٥ٓ قىبفز، آٚضزٖ ٚخٛز ثٝ ثطا٢ ٞب٢ ٔٛخٛزٖ ٘ٛسطٚ سؼساز

 .قٛ٘س ٣ٔ ؾبذشٝ ثٛض، ٤ب وبز٥ٔٓ ٔب٘ٙس ٘ٛسطٖٚ، ٔوٙٙسٜ خصة ٔٛاز اظ ٔؼٕٛ ً وٙشطَ ٞب٢ ٥ّٔٝ

 إ ّؼتِ گذاخت )ّوجَؿٖ(

ؾجه )ثطا٢ ٔثبَ  ٔٞؿشٝ زٚ ا٢، ٌساذز ٞؿشٝ فطا٤ٙس زض .زاضز ٘بْ ا٢ ٞؿشٝ ٕٞدٛق٣ ٤ب ٌساذز اؾز، خّٕٝ ذٛضق٥س اظ ٚ ؾشبضٌبٖ زض ا٘طغ٢ س٥ِٛس ٔٙكأ وٝ ا٢ ٞؿشٝ ٚاوٙف

 ٞب٢ ٞؿشٝ خطْ ٔدٕٛع اظ وٕشط فطا٤ٙس، ٔحهٛ ر خطْ ٌساذز، ٔدٕٛع ٚاوٙف زض .آٚض٘س ٚخٛز ٣ٔ ثٝ سط٢ ؾ٥ٍٙٗ ٔٞؿشٝ ٚ قٛ٘س ٣ٔ سطو٥ت ٤ىس٤ٍط ثب (Tٚ سط٤ش٥ْٛ  Dزٚسط٤ْٛ

 .قٛز ٣ٔ ٢ ا٘طغ٢ظ٤بز ٔمساض قسٖ آظاز خطْ ؾجت اذشلاف ا٤ٗ .اؾز ا٥ِٚٝ
D + T → 

4
He + 

1
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 سب قٛ٘س ٘عز٤ه ٞٓ ثٝ وبف٣ لسض ثٝ ثب٤س خطْ وٓ ٔٞؿشٝ وٝ زٚ آ٤س ٣ٔ د٥ف ػّز ا٤ٗ ثٝ گذاخت ساکتَس ػبخت دس هـكلات

 ٔٝٞؿش زاضز ٚ ٔثجز ثبض ٞؿشٝ، ٞط ٣ِٚ، قٛز. ا٘دبْ ٌساذز ٚاوٙف ٚ زاضز ٍ٘ٝ ٞٓ وٙبض ضا ثشٛا٘س آٟ٘ب ا٢ ٞؿشٝ ثُطز وٛسبٜ ٥٘ط٢ٚ

 ثب  ثؿ٥بض زٔب ثب٤س قٛ٘س، ٌساذشٝ ٞٓ ثٝ ل٢ٛ، ثشٛا٘ٙس ثؿ٥بض ضا٘ك٣ ٥٘ط٢ٚ ا٤ٗ ٚخٛز ثب ٞب ٞؿشٝ آ٘ىٝ ثطا٢ وٙس، ٣ٔ زفغ ضا ز٤ٍط

ا٘طغ٢  ظ٤بز٢ ٔمساض ثب٤س ٚاوٙف ا٤ٗ ا٘دبْ ثطا٢ ز٥ُِ، ٥ٕٞٗ ثٝ وٙٙس. ثطذٛضز ٤ىس٤ٍط ظ٤بز٢ ثٝ خٙجك٣ ا٘طغ٢ ثب ٞب ٞؿشٝ سب ثبقس

 ا٤ٗ اظ زٔب٣٤ اؾز. ٥٘بظ ؾّؿ٥ٛؼ ٥ّ٥ٖٔٔٛ زضخٝ ٞب زٜ حسٚز زٔب٣٤ ثٝ سط٤ش٥ٓ،-زٚسط٤ٓ ٚاوٙف قطٚع ثطا٢ ٔثبَ، عٛض ثٝ وطز. نطف

 .زاضز ٚخٛز ذٛضق٥س ٚ ؾشبضٌبٖ زض ٔطسجٝ
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