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2I <íé‰ù]<íÖ]‚Ö]<êâ<îßvß¹]<]„â<g‰^ßi<�Ö]<íÖ]‚Ö]<ÅçÞ( ) xf x e α−=<. 

 Þ^ÎêÂ^Ã�ý]<“Î^ßjÖ]<áç<V 

êÂ^Ã�ý]<“Î^ßjÖ]<VÏÖ<íÃ•^}<E<íéñ]ç�Â<ì†â^¾<çâçJ<D<Ù^Ûjuý]<°Þ]< <
I àÓjÖ0N<‚ßÂ<íéñ]‚jeý]<íÃ�¹]<íèçÞù]<�‚Â0t =<æ( )N t<í¿v×Ö]<‚ßÂ<íéÏfj¹]<íÃ�¹]<íèçÞù]<�‚Ât<<ØÃËe<H

íèçÞù]<�‚Â<“Î^ßjè<êÂ^Ã�ý]<½^�ßÖ]( )N tH<í¿v×Ö]<‚ßÃÊt t+ ∆<çâ<íéÏfj¹]<íÃ�¹]<íèçÞù]<�‚Â<áçÓèV<
( ( ) )N t N+ ∆H<<oéu<V( 0)N∆ 〈J 

I ì‚¹]<Ùø}<íÓÓËj¹]<íèçÞù]<�‚Â<ğ]ƒc<íéßÚˆÖ]t∆<<êâ<V( ) ( ( ) ) 0N t N t N N− + ∆ = −∆ 〉<J 

I íèçÞù]<�‚Â<á^Ò<^Û×Ò( )N t<íéßÚˆÖ]<ì‚¹]<Ùø}<l^ÓÓËjÖ]<�‚Â<l�]�‡c<^Û×Ò<ğ]�fÒt∆<<ï†}_<íãq<àÚ<æ

N∆ÄÚ<ğ]�†�<g‰^ßjèt∆<æN<<V<gjÓÞ<äé×ÂæN N tλ−∆ = × ×∆<V<äßÚ<æN N tλ∆ = − × ×∆<

oéuVλ<äi‚uæ<êÂ^Ã�ý]<½^�ßÖ]<ke^m<æ_<ÔÓËjÖ]<ke^m<îÛŠè<êñ^èˆéÊ<…]‚ÏÚ1( )s −<J 

<<V<ğ]ƒc
N

N
t

λ
∆

= − ×
∆

 

<^Ú‚ßÂ<æ0t∆ → <gjÓÞ<V( )
dN

N t N
dt

λ′= = −<<V<äßÚ<æ( ) ( ) 0 ........(1)N t N tλ′ + =< <

E1D <ØÓ�Ö]<àÚ<^ã×u<±æù]<ífi†Ö]<àÚ<íé×•^Ëi<íÖ�^ÃÚ<V0( ) t
N t N e

λ−=<<çâæ<êÂ^Ã�ý]<“Î^ßjÖ]<áçÞ^Î   

  << 0NJ<íéñ]‚jeý]<íÃ�¹]<íèçÞù]<�‚Â<V< <

 íéÏfj¹]<l]�†ßÖ]<�‚Â 

l^éÚ†Ö]<�‚Â 

200 

20 

2 0 
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( )N t<<<íéÏfj¹]<íÃ�¹]<íèçÞù]<�‚Â<çâ<V<D<íÓÓËj¹]<�ÇÖ]<Eí¿v×Ö]<‚ßÂt<J< <
   <<<<<<λJ<ÔÓËjÖ]<ke^m<V<<< <

< <
< <
< <
< <
< <
< <

 

< <
 †ÛÃÖ]<Ì’Þ<àÚ‡DÌ’ßÖ]<†ÛÂ<H<…æ‚Ö]E<V<çâ<V<íéñ]‚jeý]<íÃ�¹]<íèçÞù]<�‚Â<Ì’Þ<ÔÓËjÖ<Ý‡øÖ]<àÚˆÖ]

0
1 2( )

2

N
N t =<J< 

 †ÛÃÖ]<Ì’Þ<àÚ‡<ì…^fÂ<V<<<<<<<<<<<<<<<<0( ) tN t N e λ−= 

<<<<<<<<^{{{¹1 2t t=<<<<<<<<<<<<<V<ádÊ1 2

1 2 0( )
t

N t N e
λ−=<<<<<<<<<<< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< 

1 2

1 2

1 2

0
0

1 2

1 2

2
1

2
1

ln l

ln 2

n
2

ln 2

t

t

t

N
N e

e

e

t ومن'''''''''''''''ه

t

λ

λ

λ

λ

λ

−

−

−

=

=

=

=

− = −

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< 

 àÚˆÖ]<ke^m<<ÔÓËjÖ<Ý‡øÖ]<àÚˆÖ]<çâ<V63%<íéñ]‚jeý]<íÃ�¹]<íèçÞù]<�‚Â<àÚ0N<V<äi…^fÂ1
τ

λ
=<

á_<^²1 2

ln 2
t

λ
=<V<äßÚ<æ<

1 2

ln 2

t
λ =<V<äé×Â<æ<1 21

ln 2

t
τ

λ
= = 

ğ̂ éÞ^ée<<í¿v×Ö]<‚ßÂ<Œ^Û¹]<Ü‰†Þ<V0t =<<Ønµ<íßÚ‡ù]<…ç¦<ÄÚ<Œ^Û¹]<Ä�^Ïi<íŞÏÞ<oéuτ.< 

í¿v×Ö]<»<íéÏfj¹]<íÃ�¹]<íèçÞù]<�‚Ât τ=<V 

0

1

0

1
0 0

( )

( )

( ) 0,37

N N e

N N e

N N e N

λ τ

λ
λ

τ

τ

τ

−

−

−

=

=

= =

 

 

< <
 

N 

N0 

t 

N=f(t)<íÖ]‚Ö]<îßvßÚ 

N 

N0 

t 

Vğ̂ éÞ^ée 

N0/2 

t1/2 

N 

N0 

t 
τ 

0,37N0 
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í¿v×Ö]<»<íÓÓËj¹]<íèçÞ÷]<�‚Ât τ=<V 

0

0 0

0 0

( ) ( )

( ) 0,37

( ) (1 0,37) 0,63

N N N

N N N

N N N

τ τ

τ

τ

−∆ = −

−∆ = −

−∆ = − =

 

àÚˆÖ]<íÖ÷‚e<íÓÓËj¹]<íèçÞù]<�‚Â<l]�Çi<á^ée<V 

<<<<<<<<<
0

0 0

0

( ) ( )

( )

( ) (1 )

t

t

N t N N t

N t N N e

N t N e

λ

λ

−

−

−∆ = −

−∆ = −

−∆ = −

< <

<^¹0t =<<V<ádÊ0
0(0) (1 ) 0N N e−∆ = − = 

<^Ú0t =<<V<ádÊ0N N−∆ → 

 

 

 êÂ^Ã�ý]<½^�ßÖ]<V 

<�^ÃÖ]<Í†�<àÚ<êÂ^Ã�ý]<½^�ßÖ]<Í^�jÒc<�ë†ßâ<Øè†Óe<1896<<Ý< <
êÂ^Ã�ý]<½^�ßÖ]<íÓÓËj¹]<íèçÞù]<�‚Â<°e<ífŠßÖ]<çâ<V( )N−∆<ø}íéßÚˆÖ]<ì‚¹]<Ùt∆<V   

  <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< 
( )

( ) ( )
N t

A t N t
t

λ
∆

= − =
∆

<< <

<^Ú‚ßÂ0t N∆ → 
( )

( )
dN t

A t
dt

= −<<^ßè‚Ö<æ<V0( ) t
N t N e

λ−=<V<äßÚ<æ

0

0

( )
( )

( )

t

t

dN t
N t N e

dt

dN t
N e

dt

λ

λ

λ

λ

−

−

′= = −

− =
<<äßÚ<æV0

0

( )

( )

t

t

A t N e

A t A e

λ

λ

λ −

−

=

=
<<< <

oéuV0 0A Nλ=V<Øè]†ÓéfÖ]<äi‚uæ<íÃ�¹]<íßéÃ×Ö<êñ]‚jeý]<êÂ^Ã�ý]<½^�ßÖ]<ke^m<çâ( )Bq< <
<V<oéu1Bq<ëæ^Šè1<J<íéÞ^nÖ]<»<ÔÓËi< <

< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <
< <

-ΔN 

N0 

t 
τ 

0,63N0 

A(t) 

A0 

t 

τ 

0,37A0 

A0/2 

t1/2 
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< <
<ì]çßÖ]<í×jÓe<íéÏfj¹]<íÃ�¹]<íèçÞù]<�‚Â<íÎøÂV< <

V<^ßè‚Ö<<<<
( )231 6,02.10Amol N ن''''''''''''''''واة

n mol N

 → =


→
<<<<<<<   <<V<äßÚ<æ.

A
N n N=<< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<    <<<( )
( ) . A

m t
N t N

M
= 

àÚˆÖ^e<ì]çßÖ]<í×jÒ<íÎøÂ<<V 

<í¿v×Ö]<»<^ßè‚Öt<<V<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<( )
( ) ......(1)A

m t
N t N

M
= 

<í¿v×Ö]<»<æ0t =<<<<<<V<^ßè‚Ö<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
( )

(0) ......(2)A

m o
N N

M
=<< <

V<á_<Ü×ÃÞ<^ÛÒ                                       <0( ) ......(3)tN t N e λ−=<< <
<àÚ<V<äßÚ<æ1<<æ2<<æ3<V<‚¨   

 <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<       

0

0

0

( )
( )

( )

( )

t

A

t

A

t

A

m t
N t N e N

M

m m t
N

m t e

e N
M M

m
λ

λ

λ

−

−

−

=

=

=

=

< <
 <�è…`j×Ö<êÂ^Ã�ý]<½^�ßÖ]<l^ÏéfŞiV 

<àè†³17ívË‘<106<V< <

1I ÔÓËjÖ]<íÖ�^ÃÚ<<<<V14 14 0
6 7 1C N e−→ +<< 

I <ë…„Ö]<�‚ÃÖ]<¾^Ë©c<V<çâ<¾^Ë©ý]<áçÞ^ÎZ<<ê×jÓÖ]<�‚ÃÖ]<æA<J 

I <V<çâ<ÔÓËjÖ]<ÅçÞβ −<J 

2I <h^Šu<áçe†ÓÖ]<íéÛÒ<“Î^ßjÖ<Ý‡øÖ]<àÚˆÖ]14<<‚Ãe<Ì’ßÖ]<±c¹]<V<çâ<l^Û1 2 5570t ans=< 

3I <°e<íÎøÃÖ]A<<æ0,Aλ<<æt<<êâV0
tA A e λ−=< 

4I V<lçe^jÖ]<Äß‘<�è…^i<°éÃi 

<V<^ßè‚Ö70A Bq=<<æ0 120A Bq=<< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<íÎøÃÖ]<àÚ<íéf�¤]<íÃŞÏÖ]<†ÛÂ<gŠ©0
tA A e λ−=<< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æ
0

tA
e

A

λ−=< <

<íÃ�¹]<íèçÞù]<�‚Â
íéÏfj¹] 

ì]çßÖ]<í×jÒ 

íè…„Ö]<íéÖç¹]<í×jÓÖ] 

æ…�^ÎçÊ_<�‚Â 
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<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

0

0

0

ln ln

ln

1
ln

tA
e

A

A
t

A

A
t

A

λ

λ

λ

−=

= −

= −

<<<<<<<<<<<<<<<< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
0

1 2

1
ln

ln 2
A

t
A

t

= −< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<1 2 1 2 0

0

ln ln
ln 2 ln 2

و
t tA A

t t
A

أ
A

= − =< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<Å<J<l5570 70
ln 4331

0,69 120
t ans= − = 

 t^Ú‚Þý]<æ<…^Ş�Þý]<løÂ^Ëi<<V 

1- <àè^j�Þ_<íé•†Ê1905<Ý<V< 

c<íß‰<àè^j�Þ_<�^ÃÖ]<|�Î1905<<ÜŠ¢]<í×jÒ<°e<¼e†i<íÎøÂ<Ý( )m<íé×jÓÖ]<äjÎ^�<æ<áçÓŠÖ]<íÖ^u<»

0( )E<<<<V<íéÖ^jÖ]<íÎøÃÖ^e<^ãßÂ<�Â2
0 .E m C=<<V<oéu<H83.10 ( / )C m s=<<J<D<ðç–Ö]<íÂ†‰<E< <

jßj‰ct^<<í×jÓÖ]<»<�Çi<ØÒ<á_<sjßjŠÞ<Vm∆<<^ãj×jÒ<íÎ^�<»<�Çi<ÐÊ]çè<íßÒ^‰<í×Û¢

<<<<<<<<<<<<<<<<<Voé�<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<                       
2.E m C∆ = ∆< <

2- <íÎ^ŞÖ]<æ<í×jÓÖ]<ì‚uæV 

_<I  íè…„Ö]<í×jÓÖ]<ì‚uæ<V 

èæçßÖ]<ð^èˆéËÖ]<»<l^ÛéŠ¢]<æ<ì]çßÖ]<í×jÒ<áçÓi<í( , , )β β α+ −�<æ<ğ]‚q<ì�Ç‘„<^ãßÂ<�fÃjÖ]<Ø–Ëè<]
<íè…„Ö]<í×jÓÖ]<ì‚uæ<êâ<æ<íf‰^ßÚ<ì‚uæ<Ù^ÛÃj‰de( )u< <

<V<oéu<<<<<<<<<<<<<<<<<<<12( )
......(1)

1
1

12 C
u m=<< <

<á_<Ü×ÃÞ1<<ÙçÚ<áçe†ÓÖ]<àÚ12( )C<áˆè12g<<á_<æ1<ÙçÚ<<î×Â<ëçj¬236,02.10
A

N >>=ذرة <

<<V<äßÚ<æ<<<<<<<<<<<<                    <<<<<
12

23 3

( )

6,02.10 12.10

1
C

ذرة kg

ذرة m

− →
 →

< <

<V<äßÚ<æ<<<<<<<<<<<<<<<<<                     <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<12

3

23( )

12.10

6,02.10C
m

−

=< <

<<E<»<˜èçÃjÖ^e1<V<‚¨D                       <
3

23

1 12.10
1

12 6,02.10
u

−

= ×<<< <

 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<271 1,66.10 ( )u kg−=
 

< <
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h<I  <íÎ^ŞÖ]<ì‚uæV 

<¼ÖçÊ<áæ�ÓÖý]<êâ<æ<Ùç¢]<Ù‚e<íÎ^ŞÖ]<Œ^éÏÖ<ï†}_<ì‚uæ<ØÛÃjŠi<íèæçßÖ]<ð^èˆéËÖ]<»( )eV< <

<<<<<<V<oé�             <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

19

6

9

1 1,6.10 ( )

1 10

1 10

eV J

MeV eV

GeV eV

−=

=

=

<<<<<<<<<<<<< <

<<<<<<V<ğ]ƒc<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<131 1,6.10 ( )MeV J−=< <

Ù^nÚ<V1kg<<V<^â…‚Î<íÎ^�<óÊ^Óè< <

 <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<2 8 2 16 29
0 . 1(3.10 ) 9.10 ( ) 5,625.10E m C J MeV• = = = =< <

1u <^�<óÊ^ÓèÎ<V<^â…‚Î<í< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
10

2 27 8 2 10
0 13

1,49.10
. 1,66.10 (3.10 ) 1,49.10 ( )

1,6.10
E m C J MeV−

−• = = = =< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<0 931,5E MeV=<< <

<á_<ë_1<<^â…‚Î<íÎ^�<Ô×³<íè…ƒ<íé×jÒ<ì‚uæ
2

1 931, 55 931,
MeV

u
C

MeV⇐=<< <

Ù^nÚ<<V<ì…„×Ö<í×Ó�¹]<Ðñ^Î‚Ö]<ØjÒ<îŞÃi<V<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<1,00866 ( )
n

m u• = 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
1,00728 ( )

0,000549 ( )
P

é

m u

m u

• =

• =
<< <

<{Ö]<ì‚uçe<l^ÛéŠ¢]<å„�<íé×jÓÖ]<íÎ^ŞÖ]<‚qæ_( )MeV<J< <
Ø£]<V   V<^ßè‚Ö1u<<î×Â<ëçj�931,5MeV<æ<<V<äßÚ< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
0

0

0

1,00866 931,5 939,56

1,00728 931,5 938,28

0,000549 931,5 0,513

n

P

é

E MeV

E MeV

E MeV

• = × =

• = × =

• = × =

<V 

3- ¼e†Ö]<íÎ^�<æ<ê×jÓÖ]<“Î^ßjÖ]<V 

<_I  ê×jÓÖ]<“ÏßÖ]<<V 

<êñ^éÛéÒ<†’ßÂ<ì]çÞ<Øq_<àÚA

Z
X<<^ãj×jÒ( )A

Z
m X<æ<ğ̂ é×ÛÂ<<ÅçÛ¥<àÚ<†Ç‘_<ì]çßÖ]<í×jÒ<á_<^Þ‚q

<îÂ‚è<Ñ†ËÖ]<]„â<æ<^ãi^Þçé×ÓéÞ<ØjÒ“ÏßÖ^e<ê×jÓÖ]<m∆<J< <

<V<oéu<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<( ) ( )A

P n Zm Zm A Z m m X∆ = + − −<< <

Ù^nÚ<<Ýçé×é�]<ì]çßÖ<ê×jÓÖ]<“ÏßÖ]<gŠu_<V4
2( )He<J< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<1,00728 ( ) , 0,000549 ( ) , 1,00866 ( )
P é n

m u m u m u= = =< <

Ø£]<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V( ) ( )A

P n Z
m Zm A Z m m X∆ = + − −< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
4
2

(2 1,00728) (2 1,00866) 4,0015

( ) 0,030384( )

m

m He u

∆ = × + × −

∆ =
<< <

<<<<<<V<á_<‚¨<h^Š£^e<æ
4
2

4
2

( )
100 0,76 %

( )

m He

m He

∆
× =<<<<<êâ<æŠÞJ<í’Î^ßÖ]<í×jÓÖ]<íf 
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<hI  ëæçßÖ]<¼e†Ö]<íÎ^�<
l

EV 

<V<íéÖ^jÖ]<íÎøÃÖ^e<îŞÃi<æ<l^Þçé×ÒçÞ<±c<^ãÓéÓËjÖ<áçÓŠÖ]<íÖ^u<»<ì]çß×Ö<^â�Êçi<Ý‡øÖ]<íÎ^ŞÖ]<êâ
2.lE m C= ∆<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æ<<<<<<( ) 2( ) ( ) .A

l P n ZE Zm A Z m m X C= + − − 

Ù^nÚ<V<Î^�<gŠu_<Ýçé×é�]<ì]çßÖ<ëæçßÖ]<¼e†Ö]<í4
2( )He<< <

<<<<<<<<<<<<<<V<^ßè‚Ö27 270,03038 0,03038 1,66 10 0,0504308.10m U kg kg− −∆ = = × × =<< <

<<<<<<<<<<V<äßÚ<æ2 27 8 2 11. 0,0504308.10 .(3.10 ) 0,453877.10 ( )lE m C J− −= ∆ = =< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
11

6
19

0,453877.10
28,367.10 ( )

1,66.10lE eV−= =< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<28,367( )
l

E MeV=< <
<tI  íèçÞ<ØÓÖ<¼e†Ö]<íÎ^�<

A
EV 

<ëæçßÖ]<¼e†Ö]<íÎ^�<ífŠÞ<êâ<íèçÞ<ØÓÖ<¼e†Ö]<íÎ^�( )
l

E<<l^èçßÖ]<�‚Â<î×Â( )A<<ˆÚ†Ö^e<^�<ˆÚ†Þ<æ
A

E    <

V<gjÓÞ<æ    <<<( / )l
A

E
E MeV Nuclean

A
=<<<< <

<<<A<J<D<ê×jÓÖ]<�‚ÃÖ]<E<íèçÞù]<�‚Â<V< <

Ù^nÚ<Þ<àÚ<íèçÞ<ØÓÖ<¼e†Ö]<íÎ^�<gŠu_<V<Ýçé×é�]<ì]ç4
2( )HeJ< <

<V<ğ]ƒc28,367
7,09( / )

4
l

A

E
E MeV N

A
= = =< <

Ù^nÚ<<V< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<^ßè‚Ö56 235( ) 490 , ( ) 1800l lE Fe MeV E U MeV= =<< <
V<íèçÞ<ØÓÖ<¼e†Ö]<íÎ^�<h^Šu< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
56

56 ( ) 490
( ) 8,75 /

56
l

A

E Fe
E Fe MeV N

A
= = =< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
235

235 ( ) 1800
( ) 7,66 /

235
l

A

E U
E U MeV N

A
= = =<< <

<V<á_<ÀuøÞ
56 235( ) ( )l lE Fe E U

A A
〉< <

<‚è‚£]<ì]çÞ<äßÚ<æ56( )Fe<<ÝçéÞ]…çéÖ]<ì]çÞ<àÚ<ğ]…]†Ïj‰c<†nÒ_235( )UJ 

< <
íréjÞ<V< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<íèçÞ<ØÓÖ<¼e†Ö]<íÎ^�<kÞ^Ò<^Û×ÒlE

A
<<<<ğ]…]†Ïj‰c<†nÒ_<ì]çßÖ]<kÞ^Ò<^Û×Ò<�Ò_J 

< <
 

 

 

< <
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<�I  <E<áçj‰_<îßvßÚASTON<D<V< 

<îßvßÚ<çâ<áçj‰_<îßvßÚ( )l
A

E
E f A

A
− = − =<<H<†‰<íßè^Ã²<¼Ş~¹]<^ßÖ<xÛŠè<†nÒù]<íèçÞúÖ<íÃè

J<ğ]…]†Ïj‰c< <

• 20A 〈<V<íèçÞ<ØÓÖ<¼e†Ö]<íÎ^�<�]�ˆi<D<íËéË}<íèçÞ_<ElE

A
<<È×fi<îju8 MeV←<<t^Ú‚Þc<ØÂ^ËiJ 

• 50 75A〈 〈<íèçÞ<ØÓÖ<¼e†Ö]<íÎ^�<áçÓi<VlE

A
<<<îÛ¿Â<íÛéÎ8,8 MeV←<<ì†ÏjŠÚ<íèçÞ_J 

• 100A 〉<<ğ]…]†Ïj‰c<ØÎ_<êâ<æ<íèçÞ<ØÓÖ<¼e†Ö]<íÎ^�<“Î^ßji<V←<…^Ş�Þý]<ØÂ^Ëi<J 

< <
< <
< <

< <
4- ëæçßÖ]<t^Ú‚Þý]<æ<…^Ş�Þý]<V 

_<I  ëæçßÖ]<…^Ş�Þý]<V 

]çÞ<Í„Î<äéÊ<Üjè<ëæçÞ<ØÂ^Ëi<çâ<°ÃÚ<�‚Â<p^ÃfÞc<ÄÚ<°jËéË}<°i]çÞ<±c<^�çvéÊ<óéŞe<áæ†içße<í×éÏm<ì
J<ì�fÒ<íÎ^�<†è†�<æ<l^Þæ†içßÖ]<àÚ<<<  

   <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<31 2

1 2 3

1 1
0 1 2 3 0 ( )AA A

Z Z Zn X X X N n énergie γ+ → + + +< <

<<<<<< <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

2 3

1 2 3

1 1A A A N

Z Z Z

+ = + +


= +
< <

< <
< <
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í×nÚ_<<V< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

1 235 94 140 1
0 92 38 54 0

1 235 92 141 1
0 92 33 56 0

1 239 102 134 1
0 94 42 52 0

2

3

3

n U Sr Xe n

n U Kr Ba n

n Pu Mo Te n

+ → + +

+ → + +

+ → + +

 

< <
<í¿uøÚV<žJ<D<ğ̂ éi]ƒ<ë„ÇÚ<E<<ê×Š×Ši<ØÂ^Ëi<…^Ş�Þý]<ØÂ^Ëi< <

h<I  ‚Þý]ëæçßÖ]<t^Ú<V 

<íÎ^�<…]‚‘c<æ<áæ†içÞ<p^ÃfÞc<ÄÚ<ØÏm_<ì]çÞ<sjßjÊ<°jËéË}<°i]çÞ<Ý^vjÖc<äéÊ<p‚¬<ØÂ^Ëi<çâ( )γJ< <

Ù^nÚ<<V<<2 3 4 1
1 1 2 0H H He n γ+ → + + 

í¿uøÚ<V< <

I <<<êÖ]çu<ğ]‚q<íéÖ^Â<ì…]†u<íq…�<»<t^Ú‚Þý]<ØÂ^Ëi<Üjè610 K<J  

I iJ<íéÒ†u<íÎ^�<ØÓ�<î×Â<t^Ú‚Þý]<ØÂ^Ëi<àÚ<ì…†�]<íÎ^ŞÖ]<áçÓ 

5- ëæçÞ<ØÂ^ËjÖ<íèçÎ^ŞÖ]<Øé’£]<libEV 

<ëæçßÖ]<t^Ú‚Þý]<æ_<ëæçßÖ]<…^Ş�ÞþÖ<íÚ^ÃÖ]<íÖ^£]J< <
ÓéÖà<<íéÖ^jÖ]<íÖ�^Ã¹^e<t„Ûß¹]<D<ëæçßÖ]<t^Ú‚Þý]<æ_<ëæçßÖ]<…^Ş�Þý]<E<ëæçßÖ]<ØÂ^ËjÖ]<V< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<31 2 4

1 2 3 41 2 3 4
AA A A

Z Z Z ZX X X X+ → + 

J<ëæçÞ<Ùç�<Í†�<àÚ<D<íèçÎ^ŞÖ]<í×é’£]<E<ì…†�]<íÎ^ŞÖ]<h^Š£<á^jÏè†�<‚qçi 

½1<D<í×jÓÖ]<»<�ÇjÖ]<Ù^ÛÃj‰de<V< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
1 2 4 4

1 2 4 4

2 2

2
1 2 4 4

. ( ).

( ) ( ) ( ) ( ) .

lib i f

A A A A

lib Z Z Z Z

E E m C m m C

E m X m X m X m X C

= ∆ = ∆ = −

 = + − − 
< <

½2<D<<íèçÞ<ØÓÖ<¼e†Ö]<íÎ^�<Ù^ÛÃj‰deV< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<4 4 1 2

4 4 1 24 4 1 2( ) ( ) ( ) ( )A A A A

lib l Z l Z l Z l ZE E X E X E X E X = + − − < <

V<êÖ^jÖ]<¼Ş~¹]<»<íèçÎ^ŞÖ]<Øé’£]<Øn³ 
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ÐéfŞi<<V< <

1I <ÝçéÞ]…çéÖ]<…^Ş�Þý<ì…†�]<íÎ^ŞÖ]<gŠu_235U<J 

2I <ØÂ^Ëi<íréjÞ<ì…†�]<íÎ^ŞÖ]<sjßj‰c1kg<<<ÝçéÞ]…çéÖ]<àÚ235UJ 

235 140 94 1
92 54 38 0( ) 235,0439( ); ( ) 138,9185( ); ( ) 94,837( ); ( ) 1,00866( )m U u m Xe u m Sr u m n u= = = =< <

Ø£]<<V< <

ØÂ^ËjÖ]<íÖ�^ÃÚ<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V1 235 94 140 1
0 92 38 54 02n U Sr Xe n+ → + +<< <

1I <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<V<ì…†�]<íÎ^ŞÖ]2( ).
lib i f

E E m m C= ∆ = − 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
235 1
92 0

94 140 1
38 54 0

( ) ( ) 236,05256( )

( ) ( ) 2 ( ) 235,77282( )

i

f

m m U m n u

m m Sr m Xe m n u

= + =

= + + =
< <

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<2 2(236,05256 235,77282). 0,27974. 260,577( )libE C C MeV= − = = 

2I <àÚ<ì…†�]<íÎ^ŞÖ]<h^Šu1kg<<<ÝçéÞ]…çéÖ]<àÚ235UV 

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<24235( ) 1000
2,56.10

2351000( )
A

A

N g
N N

N g

→ 
⇒ = =

→ 
< <

<<<<<<<<<<<<<<<V<äßÚ<æ24 24. 2,56 10 260,577 667,077.10 ( )
lib lib

E E N E MeV′ ′= ∆ = = × × =< <
í¿uøÚ<V< <

1- J<�Ò_<íÎ^�<ì‚ÖçÚ<ï†}_<íè…^Ş�Þc<løÂ^Ëi<p‚�<ínÃfß¹]<l^Þæ�éßÖ]<áù<ê×Š×Ši<ØÂ^Ëi<çâ<…^Ş�Þý]<ØÂ^Ëi 

2- J<…^Ş�Þý]<ØÂ^Ëi<àÚ<�Ò_<íÎ^�<sjßè<t^Ú‚Þý]<ØÂ^Ëi 

3- 1g<àÚ<ÝçéÞ]…çéÖ]<Ñ]�uc<Ù�^Ãi<íÎ^�<…†¬<1,8<J<Ùæ�éfÖ]<àÚ<à� 

4- 1g�Ö]<àÚeçéŠ<<Ñ]�uc<Ù�^Ãi<íÎ^�<…†¬13,5<J<Ùæ�éfÖ]<àÚ<à� 

5- ¬<ØÂ^ËjÖ]<ádÊ<løÂ^ËjÛ×Ö<¼e†Ö]<íÎ^�<àÚ<�Ò_<si]çß×Ö<¼e†Ö]<íÎ^�<kÞ^Ò<]ƒcJ<xév‘<‹ÓÃÖ]<æ<íÎ^�<…† 

6- <á^Ã�i<°jŸ^ßÖ]<°i]çßÖ]<…^Ş�Þý]<»β −J<ì…^mc<íÖ^u<»<áçÓi<æ 
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