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������6,(�א��� � � � ��� � ����z�C93אزوאج���� �� � ��� � � � ��^
�4�
���א�.� � � � � � � � � ���� ���������Y �9ً��دא�P��א�.�
א(������� �� � � ��� � �� ��ً� � �����و��
�)fJ������C?�B4���
��6fQ�3��D-!�� � � � �� �� �� � �� � � �� ���� � � �� �� � � ���Jcא�و"i��� � � ��� ����������D�]'#���?����^
����������?��#�mא�¢و3 � � � �� � �� �� � � � � � ��� � �� ��>�?���� �

�����Diو?��� � � �� � �א�.��� � �����T��P����Di�>�?����^وs���������� � � ��� � � �� � �� �� � � �����א���
(�א�.
و!�����.� � � � � ��� � � � �������6���B�����)
������ � �������l��m�#�)�QZ�*ذ}�א��Mא���������� ��� � �� � � � � ��� � �� � � �
�زوج � ���>?� �א���� �^
�4�
�.� � � � � � � ������ ���^
�4�
�<��w.��א�.����#��gא�.- �� � � � � � � � � ��� � � � �� � �� � � � ��� � �  


م��–���٢�
�����.3�)
�� � � � � �� � �� � �� � ���W�$א(��0ن�

د��"د���4��?<�א�¢و3
^���$�א�.iل�و���� �� �� �� � � ��� �� �� � � � � � ��� � �� � � � �� � � �� � � � �� �� � ���T
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Q = M X – MY – M α  - 2M e     

  

   = 210.048 – 206.0388 – 4.0028- 2 x 0.00055 

    

  = 0.0058 atomic mass units      

�}�$�א*'�?���]^���
	�و�"א��)���D4!
�MeV/amu�931و��� �

٤١

o b e i k a n d l . c o m



 

٤٢

���l�������������MeV�Q = 0,0058 x 931= 5,4ن �
����� �

�)"��
���8
�_��وא�.
א(�א��Ci�m#زع�
�3����rن��5,6א���� � � � � � ��� �� � � �� ��� � ��� �� � � � �� � �� � � � � �� � �� � ��� � � �� �F�@.א��� � � � ��E�������?�i��'�w����'�^م�א"'�������� �� �� � � ��� �� � � ��� � � �
�����6�$,א�א��_� � �� � � ���� � ���K���$��6אن�?"א�l���4�4�93
ن���D�
(�אsPא����8
�_����ن��Ci���Oא���-^�� ��� �� � �� ��� ��� � � � � �� � � � ��� � �� � ��� � � �� �� ��� � ��� �� � � � �� � � � ��� � �

�i%��Sض�א�����5,6א*�د(�����1�,���4�4ن�א��' � �� ��� � � � � ��� �� �� � � � �� � � � � �� � �� ��� � �9
ن��f�q=��%�>ن�א�9H�"�4V<�אن��������!���D.?�\�������������� ��� � � �� � � ��� � �� �� �� � �� � � � ��� � � ��
��������z�� s#م�
��3���D^<�:�CVא�	
����
Pد�"�.��(��i"א�rP��D.9و������'w�5,6א�� �H���������������� � � � � �� � � � ��� � � �� � � ��� ���� � � � �� � � ��� � �� � � � ��� � � � � �� �� �� � � ��� � � �� � �

���Nא��MC^<�#��D���(�� � � ��� � � � � �� ��� � � ���K��� �

� J���
������FβWE� �

��������i�)f"א��3'��?<�دאP��א�.
א(���'��א�'.���r#��4M'?���^وs9א��>��)%���
�א*�'� K3���8�CV�5,6א��.�w�lو�CF1.6C10� J19� E�lو�C3��4�4��k�4م�،و��
�
�

F0.00055�E��!%ذ��و�"(���K� �
���8�Ci�"�
�3Fβ�E�$��8����^
�و3#�	
��]E�_و^���א��3

ل�א�.������M��^� �

0n
1
  → 1 

 
P

1
 + β (-1e

0
) + �υ�    

����8�Cא��/ل���>���G�.א�����rن�א�
β���4�9א��o/�P���M��^�1�,��"�
�3
،�و6�$,א�א��/ل���3
ل�و�8
ع�����א�.
א(�א��.@�و���#���8�Ciא>�����4/م�

�<��w.��א>م�#
א�"אא�.
א(��"!F3��.�w�14�Yא(�א��.@�א���
^�	
��Kم� �
ZX

A
   →     Z+1Y

A
+β  

-
+ υ      

 

15
32

P → 16
32

S +( -1
0
e) β + 1.71 MeV                 

�G�.א�� �א��/ل ���(� ���ن I#�Cא�� �א*�Oل ����8�Ciو$ >�� β����*א� %
_C_4�
lو�C31.71 MeV�Kذ������1אن�?'"ل��>?�������#���8)�����Dא�Ci�:-'?�>9و�

� �4�!� ���r0.7א� MeV�� �OH� l,41وא�%�����#� ��8�CV� B8-'א�� ���rא�� >?
���8�CVא� 5,�� �O��א��� �E�-.א�� :-'*� ���#� ��8�Ci� ���(� �?'"ل ���ن ��م� و9�#�

�m#אو��s!F30%��40%� E>?��B8-'א�� ���rא�K�������*ن�א
#��,�4c�1��א�9
��9w�miوs�.א��"�

�?<�א�.
א(�و!�.!�3
�����8�Ci��'�.3�F1#�����وא�.� J10KE� �

�����������������,��1!��4��א��9.���
م�א*����������8��Ci���'�.3#������و��i��'�w?���?�<�א�.�
א(�������� �� � � ��� � ��� �� �� � � �� ���� � � �� �� � � � �� � � � � �� � � �� � � ��� � � � � � � � � ��� � � � � �� � � �
��9wم�
�.�Q���و!�
�"�א� � � �� � � � � � � � ��� � � � � ��F��1��� J11KE��� �

٤٢

o b e i k a n d l . c o m



 

٤٣

�����F1�� J�10�E��'"E.�X2ل��VIאFβE 

� �
� �

�����F1�–�11�E��'"E.�X2ل��VIאFβE�[ :2ل�א�3�8. .�م�אV�6א].8(� �

� �

� �
� �

����8���Ci������(������� �� � � � �� � ��F�βE� א*���"א�����B������_��Jא�������r#��"���!��8���C?�K���(��9���3���������������������� � � ��� � � �� � � � ��� � �� � ��� � � �� � � � � �� � � �� � � ��:��-�����%�א> � � � ���
���r4�� � �� � ��Kא�/ل��� � � ������8�Ci�� �� � � �F�β�E���µ�_Nא��i<و�:PFوא�����rא��b_ن��
^����?�I_�!���� �� � ��� � � � �� � � � �� �� � �� � ��� � � �� � � �� �� � �� � � � ��
�B4��� � �����rא��b_ن��
^���� � �� � ��� � � �� � � ����B8�C3����#���8�Ci���'�^א�z��J3���8�Ciد�
iض�وsא����� � � � ��� � � �� �� � � � �� �� � � ��� � �� � �� �� � � � �� � � � �� � � �

٤٣

o b e i k a n d l . c o m



 

٤٤


�.!�3
�.����#��� � � � � � � � � � ��F�υ Eو��،� �����������#���8���CV�������Nא������rא��m��#ق���������C3�kو�lא�_���(�l,א��������������������������� � � �� �� � � � �� � � � � ��� � �� � ��� � �� � � � ��� � �� � �� � � �� �� � � �
�������rא��K��(���!ز
���B�8-'א�����rوא���������� �� � ��� � � �� � � � � � �� � � � � ��� � �� � 4.�
א(����������� �� � � � ���م��א�� ��Kא����.��وذא��������:!"���
��.!�3
��������وא�.� �� � �� � � � � ��� � � � �� � � � � � � � � � ��

����i�)fg���4"א � �� � � � �� � � �K�� �
�%
_C_א��� � � � � � �F�P

32�E����E�-.وא��� � �� � � ��F�H
3
 . C

14 
.  Sr

96�E����8�CV��O���א���E�-.3'�¢�?<�א�� �� � � � �� � � �� � ��� � �� � � ��� � �� � � � β 

��?�i��'w�#��#
�J*א�fq��� �� �� � � �� �� � � � � � ��� ��>?�l��� � �� ����
א#�� � �� �F�β�E�����.א�� � � � � ��K�����8�Ci��'�3��E�-.א��:-'?�� �� � � � �� � � � �� � �� � � ��� � � �β��

ل�
	������א� ���א%�
4���?�iو� �� � � � � ��� � �� �� ��� � � � � � ��� �� �K�� �

����8�Ci��� �� � � �β�������6ن�?�"א
������������א������4#��B4אsPאق�א>�Ciم�
ذא���^@�)���f�����D(�و!�9 �� � �� � � � � �� � � � ��� � � �� �� � �� ��� ��� �� � � ��� �� � ��� � � �� � � � �� � ����
�����8���Ci�T"��?�>��?�fO��9#�¢א����������������� �� � � � �� � � �� � �� � � � �� � � α�K�������������9<�
!�������Dوא?���D����J#��"%وع�وאH�>��9و������������������ � � �� �� � � � � ��� � �� � � �� ��� � �� � ��� � � �� � � �

��O?��r�C#�� � � �� � � � ��>Eא�4"א�� � �� � � ���9wم�
���و�%���IEא>*.� � � �� � � � � � ��� � �� � �� �F�1��� J12��K�E���� �
�"'�א:�63HOא:89���67�[�^������12-1"<���א�Aאق�א �

Paper Wood Concrete

Alpha

Beta

Gamma

 �� �
� �

�و9�#����م���ن �� �� �� �� � � � �����>�?�����������#���8�Ciא���)�����Dא � �� � ���� � � �� �� � ���� � � �� �� � � �200��MeV���������>�?�)��rP�f�qن�
�93���������� � �� � � � �� � �� � � �
��O?�\i%�Sض�א���^�����א��' � � �� � � �� ��� � � � � ��� � � ��14��S

32
, C���Kא�"%وع�����?��D4��_3�".�����#���8�Ci�>9و��� � � � � ��� � ��� � � �� � �� � � ��� � � �� �� � � � �� � � �

���8���C?�K���(ذא���k�.��� �k'��w��"���
3�"�������E��
����������������א� � � � � �� � � �� �� �� � � � � �� � � ��� � � � �� � �� � � �� � � �F�1.������?�#��� � � �� � � � ��E������6fQ�3ن�
���������وא�����!��9 � � �� �� � � � �� � ��

٤٤

o b e i k a n d l . c o m



 

٤٥

f��� � ��K�������Ci�>�?���������������,��z��1א���P%�و�8J3:�א��"%وع�א�
א � �� � �� � � �� � ��� � � � � ��� � � � � � �� �� � � ��� � �� � � ����8��� �� �β������"��
3���.H��9��#�������� � � � �� � � �� � � �
������8��CV�����#�f�-^�lא�¢?����.�1و�,����1ن����'w��������� �� � � � �� � �� �� � � �� ��� �� �� � � � � �� � � �� � � � � ��� � � �F�β�E�������?"�.��א��rPن�
�9!��������� � � � ��� � � �� � � �

������8����CV�����O���א���E����-.א��>�����K����9א��z'���J!��:���CVא�����Pدא�	
��P"���!�������������������������������� �� � � � �� � � �� � ��� � �� � � ��� � �� � � � ��� � � � ��� � � ��� � �� �� ��� � � �β�������������� � �
�����>�?����4��1�t�$� �Y��D^<�1وذ��lو
���������و��� ��D$�א��������rא�'�zr4����48א�. � �� � � � �� � �� �� � � ��� � � �� � � � �� � � � � ��� � � � �� � � � � � ��� �� � � � � � ��� ��� � �� � �

� �Y��D^��������4Jא*�د(�א��� � � ��� � ��� � � �� � � � � ��� � �� ����Nא��MC^<א��?<�אs8�4?��]#�$�� � � ��� � � � � ��� � �� �� � � � � �� � � ��K�� �
��א�����3'��������������E��-.א����?��\�Nא�:�CVא���Pא�����س�دא�"�.���D?א"y�� ز�א
�����1�,������������������������� � � � �� � ��� � �� � � ���� ��� � ��� � � ��� � �� �� �� � � ��� � � ��� � �� � � � ��� � � �� �� � � �

���8����Ci����� �� � � �β���������������1�,������D��� ����$��������?�"���i
3�/���������?�i��'���w��	
�������=��#������������������������������������ �� � � � ��� � �� � �� �� � �� � �� � � � �� � ��� �� �� � � ��� ��� � �� � ��
lو
��$��8D?������r3א��zrא�. � � � � ��� � � ��� �� � � � �� �� � � � �K���� �

1�–�6�� J��P6(�W :א�`a�'"E.�?�W� �

3�و^����،������
�������و��6\�א�.� � � ��� �� � � � � � � � ��� � ����م������vدو���w�~���'א��Kא���������������� �� �� � � �� �� �� � ��� � � � �1932����?"��.��،��8���CV�5,��6א��������� � � � ��� �� � � � ��� � �
�����8���Cم��
��������������������ن�!��o"��6�K��J?��<�א�¢!���4 �� � � � �� � � � � � � ��� � �� � � �� � � � �� �����א�'��������א���rذא��א�����_��������� � � �� � ��� � �� � ��� �� ��� ��K����b����������������� � � �� � �

�������?"�.���'!�� ����^
�و3#�%��c���D^�#و��w��*א�fq�>!א����B4��)%"���������'w
�������������א^�'��� � � � �� � � � � �� �� � � � � � �� � � ��� � �� � �� � �� � ��� � �� � �� � ��� � � �� � � � ��� �� �� �� � ��� �� � � �
miא��"%و�B4��3_����?��א*
אد�א�Nو!��� � � � � � � ��� � � �� � � �� ��� �� � ��� � �� � �� � ��Kאن��5,6א���	
���
���و3 � � �� ��� ��� � � � ����^
3
_#�@C����'w<�� �� � � � � � �� � � � �� � � �

3�و^��������
�.��#�@��t����^
�!����?�<�א�¢و3����8�"��Hא���.��ذא������4�Ci��}
�����������و �� � � � � � � � �� �� � � �� �� � � � � � ��� � �� � � � � �� � � � �� �� �� � � � � ��� � � � �� �� � � � ��� ���K��
vدو�w�{%�G�zCون���3
�و3
=�pא*'�د���א�������א^�'���א�.� � � �� �� � �� �� � � �� � � � � � � � ��� �� � � ��� � � �� � ��� � � �� � ��� � � � �� �

��������������������������������������������������C
12�����H��n

1
   ����→��He

4H���Be
9� �

�������ن� ��� � �n����\�4�9د�5א�"���4�!�l,ون�وא��3
6
�א�.����� � � � � ��� � � � �� � � � �� � � �� �� � � � � � � � ��� �1�3
�،�وא�.� � � � � � �� ����������و^����3.�'������د(�?�<������� � �� � �� �� � � � � �� �� �
�و�$���6%א*�
אد�����?�"�.��!'��و�Cو^���א��3
�.��#�B8C3א�"i����������(�14Yو�)א
����������א�. �� � ��� ��� � � � � �� � � � �� � � � � � ��� �� � � � � � � � �� �� � � � ��� � �� � � �� �� � �� �� � � � �� �� � � �

��_�_Sא�� � � � � �F���mi���8?�<�א���"%و��B4��l
�cא�������� � � � � � � ��� � �� � � � �� � � �� � � � �� � ��E����������^و�3
�^�)"��
?��"�D�3���D^0����������� �� � � � � � � �� � � � � ��� � � � ��� � ��
�������4�4�����������������ذא��)� � � � � �� � �� �� ��F�0.025eV����Eא�����B8���C3������� � � �א%!�����و�5,���6א�.�sو^����������Nو^�������א�3
�.������������������� �� � � � � � ��� � � � �� � � �� � ��� �� � � � � � � �

����B���4א���CV:�א�������)����rP�������������� � � � ��� � � ��� � � �� � � 
אد�������?�>���?��D���4!
c�lאد��
�3�B���4.�������א*�����D3%"������l������������������������� �� � �� � ��� � � � � �� ��� �� � ��� � � � � �� � � ��� � � � � � ��

אد�?�'�?�	
�)���C?� � � � �� �� � �� ��� � � � � ��K��� �

3�ون�

אص�א�.�P�:6��>?�� � � � � � � � ��� �� � �� � ��� ��W��� �
1� J�������D�4����ً����C^����4��Q����!د�?�IE������������������د � � � � ��ً� � � � �� � � � � �� � � �� �� � �� ���������و���"(�������ذ%!�����و�����1.0089 ��� � � � �� � � �� � � �1.67���C��

10� J27��:g�� � � .� �
 -  2���W��� ��.�w���� � � � ���������E�#�D�� � � �� � � � � �

٤٥

o b e i k a n d l . c o m



 

٤٦

 - 3\C�(�.g*وא�\E�#�D9א��m��xא�$�o��.3��� � � � �� � � �� �� � �� � � � � ��� � �� ��� �� � � � � ��. 

4��� J��"J?� � ��5%?<�א�.
א(�و�"�3.�`�?<�א�cد�#�و3
ن�?��
�s9ون� � � � � ��� � �� � � � � � �� �� ��� � �� � � � �� � � �� �� � � ��� � �� �. 

5��� J���^
��B4א�sPאق�?<�א�"���IEא*���T
��� � � � � � ��� � �� � � ��� � �� �� � � ��� � � �� � � � ��^

�_��و#����وא�¢و3� �� � � � � � �� ��� � � � ��� � �.� �
6��� J����
��6"�%�z'J!�1�,و���D����6%و�?�".��א�$�א*�د(�w��?��.!�3��"c���� ���� � � � �� � � � �� � � � � ��� � � ��� � � � � �� � � �� � �� ��� ��� � �� � ��� � �� �� � � ��

�����?����#'����א*��
אد��^����ج���_���#������p8��C!ن���������w��?�f��q�{
���������������������������#� ���y"אم�� ��4 �� � � �� �� � ��� � � �� � �� � �� � � �� ��� �� � � � �� �� �� � �� � �� � �� � � � ��� �� � � � ��
��O?��.#Z?��'w��� � � �� � � � � �� � � ��_��وא�¢و3
^���א� �� � � � � � �� ��� �: 

�א:b"د��א�4�.3(و).��7��6–��1 � � � � � � � � � ��� � �� � �W�� �

�������������������i�)f"א�3_�
ق�)��r#��6"�!وF3�"�'#א�,%א���T
3�و^���?<�^
9<�3
��"�א�.�H���������������� � �� �� � � � ��� � �� � � � �� � �� � ��� � � � � � �� � � �� �� � � ��� � � �� � �� �� � � � � � � � ��� � � � � �� � �
�D#���^�3
��%#��א�.� � �� �� � � � � � � ��� � �K�� �
��و!�D���\_9`�א�.
א(� �� � � ��� � � � � �� � � � �و6,(�)������i�)f"א���،� ��� � �� � � � �� � �� �� � � ����.3� � �4�48@�א���/ل�א�����د!����������$����� � � �� � � � ��� � � � ��� � � � � � �����،��

��1�,������ �� � � ����
ل���JN��9<�אH����� �� � � � ��� � �B��4��� 3�و^��������
����������?��J"%�)��'��\�!�'����א�.� �� � � � � � � � ��� � � � �� � � � � �� � � ��������و���9<�3
���J?�"��iد%�� � �� � �� � � � �� � � �
�D86��>?���^و�3

��"�א�.��������.��� � � ��� � �� �� � � � � � � � ��� � � � � � �� � � �� �W�� �

1� Jא: >�6א���)D"G3א����:b"د��א�)4�.3و��6.( � � � ��� � �� � � ��� � �� � � � � � � � � � ��� � �� �W�� �

����8���CV������#�����?�f��-^�%د���J*�5,��6א�l
���c����������������� �� � � � �� � �� �� � � �� � � �� � �� � ��� � � �� � � ��א�����C?����J.���������_����و � � � � �� � � � � ��� �،����K��J�!������������ � � � �� � �
���8�Cم��
��?O��א�¢!�4��C?��J.��� �� � � � �� � � � � � � ��� � � �� � � � � �� � � ��?���א�J.��>?��O'�.*א��_�� � � �� � � � �� � �� � � � � � ���� ��K��iن��� �� ���_�����8�C��� � ��� �� � �
�������>�����D���������������א*.�'��z�����Oن�����3��)� � ��� � � �� �� � � �� �� ��� � �� � � � � � �3.7 MeV�������������������"�7א��_� � �� � � ��� � � ��Kא�����������E��-.و?�<�א��������� � ��� � �� � � ��� � �

�3
�ض�����6\�א��4����gא��lدZ����3�������������� � � � � ��� � �� � � � ��� � � �^
� 
م����������� � �� J��210م��
�����א��אد!���� � � � �� � �� J��226م
������!������،�א�? � � � � � � � ��و��������������������241

م����^
3
����א��4 � � � � � � � � � �239�K����������������?����*א�f-.ج������8?'�.���?�<�א��F�Y�%د��J*ع�?�<�א
�������������������������6�$,א�א�.� � �� � � ��� � � � ��� � �� � � � � �� � � � �� � � �� � �� � ��� � �� � � � ���� � ��
��א�¢��
م� � � � � � ����M��^و����C*א� �� � � � � � �� � � � � 3�و^���
�����8_���¢4!4
م�3.�'��א�.��Ci�KJ�� �� � � � � � � � ��� � � � � �� � � � � � � ��� � ��� �� � � � �� � �K���� �

9
Be + 

4
He  = 

1
n+ 

12
C� �

   

���������7F��iא������D.?����������8���Ciא�_����א*.�'����O?��<�א*��J"%�א*�����$�א���"�oو�!�_�����C3�������������������������������� � � �� ���� � � �� � �� � � � � �� � � ��� �� � � ��� � � � ��� � �� � � � � � ���� � ��� �� � � � �� � � � �
��4�� � � �K���������������������� �

������D8M���g��א�����4�4و���D�_4��،�!
r��6א��8'#��E�-.ز��5,6א���Y���������� � � � �� � � � �� � � � � � ���� � � � � ��� � � � � ���� � � � � �� � �� � � ��� � � �� �� �Kא��"%ع������:�M��>�9��������� � � � ��� � � �� � �
�fن������
���9!�������� � � �� � � ��������y����C3"م���K���5,���6א� � � �� � � � � ������������������������א*����Jد%�#����9��وא �����$�?'-���:�א�����������rא�.
و!������������ � � � � � ��� �� � � � � � ��� � � � �� �� � �� �� � � � �� � �� � �K���

�i"ول � � �F�1��� J��2��E�� �

٤٦

o b e i k a n d l . c o m



 

٤٧

2� J��CD"K�8א���"T (I��6�4�.3(و)"'�ذא'�א.�"3bد��א�"b:א� � �� � � � ��� �� � � � ��� �� �� �� � � � � � � � � �� � � �� � � ��� � �� � �W�� �

��"د�?�<�������������`��.!�l,א��,א3\�وא���%�r��^א��B�4�������������������������?'-:�א�.
!���א*��'��א��������4��Oא���"%(� � �� � � �� � � � �� � � �� �� � �� � ��� �� � � � ��� � � �� � � � � ���� �� � � � � � ��� � � � ��� �� � � � ��� � � �
%�r�^א��و^����9�3
�א�.� �� � � ��� � � �� �� � � � � � � � �Kم�����
.!%
�����?<���5,6�:6א*�Jد6�%
�?�J"%�א����9_ � � � � � � � �� � ��� � � � �� � �� � �� � ��� � � �� � ��� �� J252���
�6��� �����>�?���� �

��kم���
�����א�'.����?��#'"�א��
%א^�� � �� � � � �� � � � ��� � � ��� �� � �� � � �8��^�K�J?��"א%(���������������� � �� � � �� � � �� � �2.65�������:��%���J.'א��
���������� �.��و�6 � � �� � � � � ��� � � �� � �98���$��
�l%ول�א����"و"���Vא�������� � � � � ��� � � � �K�������i��^و!����:�א�������� �� � ��� � � �k���������!و
����$�א*_�����/��א�.�.���������������� � � � � � ��� � � �� � ��� ��� � �� ��K����%�r����^��#�����4��!و��������� �� � � � �� �� � � � � �
��א�/��وא�"��9�� � � �� � �� �� � � ���א�/ل����8�CVא�_�����31 � ��� �� � � � �� � � �K�� �

���"د�����4��?��<�א�������'�^�#��#
���J?ن�

א(�!��9.����#������Nא�%�r���^א��������������������� ��� � �� � � � �� � � �� �� � � �� ��� � � � � �� � � � �� �� � � �� �� � �� ��� �� � � � ��l,و^�����وא����3
�.������ � � �� �� �� � � � � � �
�%�r�^א��9��K4�¶�� �� � � ��� � � �� � � ��K���lو�C!��O'�.*و^���א�3
�"د�א�.��� � �� � �� � � � � � ��� �� � � � � � � � ��� � �0.136������9����^�Q��9ون���3
�^�� � � �� � � �� �� � � �� � � � � � �

��ذ%(� � ���zCא��_����א����\��،�� � �� � ��� � �� � � ��� � �� �

Cf →
251 Cf +

1
 n                         ��252� �

k^א�l�� � ��� 3�و^\�?��"א%(������
��^�����B4�
ل�JN�9ن�א?��#������ � �� � � �� � � � � � � � �� � � �� � � �� � � � ��� �� � � ��2.3��x��6
10���������^�Q���9ون���3
��^�������� � � �� �� � � �� � � � � � �

�אم�iو��9!�?��9��� �� � �� � � � �� �� � �?<�א*�د(� � �� ��� �א?����������،��iو��3�و^\�?�<�#[���?��!9
�1!�9
ن�א*J"%�א�.��,����������� �� �� � �� � � � �� �� � � �� � �� � � � � � � � � ��� � � � ��� � � � � �� � � �
���$���و!��?"% � � � � �� � � �� ��K�� �

�F1$-ول J�2��Eא: >6א�)D"G3���6.(و)د��א�4�.3"b:� �

� �

�א���� 
�א	������� �

�
א�
دود�א	�����
و�

�10א�����	���
2

��

��א	�����������

�MeVא!و	� � �

� "�#

�������

�א	�� �

א	��& �א�%�$ �

א���' �


دود��(	�����

���ن�#�" �א	���

���1.5א+*��

MeV� �

Pu\ Be�239� �2400��. � �5.14� �65� �11� �
Po\ Be�210� �138��. � �5.30� �73� �13� �
Am\ Be�241� �433��. � �5.48� �82� �14� �
Cm\ Be�244� �18��. � �5.79� �100� �18� �
Cm\ Be�242� �163��. � �6.10� �118� �22 

٤٧

o b e i k a n d l . c o m



 

٤٨

� �
3� J��6.(�4�7د��א�4�.3(و).�6א�"b:א� � � � � � � � ��� � � � � � � � � � ��� � �� � �W�� �

O���א���E�-.אم�א�"y� 9<�אH� � �� � ��� � �� � � ��� �� � � � ��� � 3�و^�����.�"�?���DiF?���?��د(�������

��"�א�.�����?�i��'w��������������� � �� �� � ��� � � � �� � � �� �� � � � � � � � ��� � � � � � ��� �� �� � � � ��
o"��#�B8C3��� �.?� � � �� �� � � � �� � � �� �K���������o"و!�"�ذ%א��א��F�#����*א�%"�J*א�>�?��O'�.*א��?�i��'wم�א
�3������������ � � ��� �� � �� � � � � � �� � � ��� � � � ��� � �� � � � � � ���� �� �� � � ��� � � �

3�و^����?.�����
�����������^�'����א�.��r#��������� � �� �� � � � � � � � ��� �� � � � �� � � �� �� � �� �k�K�����\�6��?"y��C*א�oא�6:�א��6"א��������� � �� � � � � � � ��� �� � � ��� � 
م��������������!s!"א����� � � � � � � ���،���
��وא�¢!�4
م� � � � � � � ���zCא��_����א����\�� � �� � ��� � �� � � ��� � �W�� �

����������������������������������������������������n��1�H��H��1��→��γ ��H +��2� �

������������������������������������������������n��1�H��Be��8��→��γ ��Be +��9 

��������אF?�:��6א!�����5,��6 � � ��� �� � �� � �����אذא���^��@��������rن�א��د!����א�
��93����D.?����O'�.*و^�����א�3
���������������������א*���Jد%�אن�א�.� � �� ��� ��� � �� � ��� � � �� ��� � � � ��� � � �� � � � � � ��� �� � � � � � � � ��� ��� � �� � �
������������rא��د!����א��o"א����B��4���r����Cא�����?�i��'��wא���������������������� � �� � ��� � � �� ��� � � ��� � � �� � � �� � ���� �� �� � � �����א![����� � �����
��D���DEو���C?����?א��������� � � ��� � � �� � ��� ���������_4Sא����� � � � � �

����א�'�����'wא�� � � �� � ��� � � �� � � �K�����iول�"� � �F�1��� J3E�K�� �
� �
��$-ول������� � � �F�1��� J3�E��6.(و)د��א�4�.3"b:א�c�6�-98�:$6"�"�א<�I�6d�"eא��)D"G3א�� � � � � � � � � � ��� � �� � ��� �� � � � � � � ���� �� � � � � �� � � �� � ��� � �� � � �� �

� �

���
א#
�?�i��'wא 

KJ.א���8� 

��'wא����(
��?�iMeV� �

��?�i��'wא
�4c��9� 

o"א� 

���?'"ل�)�
3�ون
 א�.�

MeV 

Na�
24

 

� �
15����� 2.757 1.00 Be 969 

As��76 

 
26.7����� 1.77 0.2 Be 93� �

Y�
88

 

 
�1.853 ��م�104 �0.995� �Be 166 

La�
116

� �

 
40.2������ �2.51 0.04 Be 747 

Sb�
124

� �

 
 Be 23 0.5 1.961 ��م��60

� �
 

٤٨

o b e i k a n d l . c o m



 

٤٩

4� J��C(و)א:��-�א�4�.3� � � � � � � � � ��� � � � �W�� �

�����������D���(��'!�3�و^����� ��
�^�"���
3�و^�����א*����8Dوא�����3
��������������������������א*���Jد%�א�.� � � �� �� � � � � �� �� � � � � � � �� � � � �� � �� �� � � � ��� � � � � � � � � � ��� � �� � �MeV��14�����"���
�3���� � � � �
�����	
����D���(����J3م�א�����
!f�!"א���T
��^�>��?�����C#م�
���!sא��>��?�o"��6�K��J�����M��^��������������������������� ���� � � �� �� � � �� � ��� � � � � � � � ��� � � �� � �� � � � �� � � � � � � ��� � �� � � �� � � � �� � � � �

150��keV�����'!��Cو^���א��3

א(�א��4
م�و3.�'��א�.�^�m�^
����و3."?`�א�.
א�3ن�?9 � � � � � ��� �� � � � � � � � ��� � � � � � �� � � � � ��� �� � �� � � � � � �� �� �� � � ��� � � � � ��������9�w���� � �
�F��13-1E���K���� �

��������������H+ 
3
H  →    

4
He +

1
 n��2� �

,6�F�8�3� � �� � � � �5����/��א*�Jد��D�_49#�%א�
א)����C^��U?��%^��?���4_��א*_� � � �� � ��� � � � �� � �� � � �� � ��� � � � �� � � �� � ���� � � � � � �� � �� � �K�� �
� �
5� J��6H2'�א��3و��א:7" � � � � � ��� � � �� � �W�� �

3�و^������
3�و^�����و�3
���"�א�.�
�����������������و��6
�?��<����6:�א*���Jد%�א�.� �� � � � � � � � ��� � � � � � �� � � � � � � � � � ��� � �� � ��� � ��� � �� � ��������^������Mא^����r%�א��
%א^���
م�� � � � �� � � � ��� �� � � ��� � � � �235��
%�r�^א��9���M��^�)"�
3�و^���א*�
�������אن��"د�א�.� � � ��� � � �� � � � � �� � � � � � ��� �� � � � � � � � ��� � � �� ��� � 
א�\������lو�C3�� � �� � �� � �� 3�ون���2.5
�^� � � � � � ��K��� �

� �
�����F13-1E�C(و)א:��-�א�4�.3K� �

� �
8��و � ����������������(�"���
8�(��g���3��������$��א*_������و�5,���6א�'3�����48����C?ن�
��93���������������������������������������������4א��_� � �� �� � � � �� � � � � � ��� � � � �� � �� � ��� � � � � �� � �� �� �� � � � � � �� � � � �� � �� � � ��� � �

���?�"א��6% � �� � �200��MeV��%�r�^א��9�� �� � � ��� � �K�� �
� �
� �

٤٩

o b e i k a n d l . c o m



 

٥٠

��  8 – 1�����C�"<����א2VIل�א � �� � � ��� � � � �F�Radioactive DecayW�E������ �

3'������o#��.������ط�����������·�����������������������������������������������!������8��א��fO����9?����<�א�'.��������א*�����'��)��'�������אو������.� �� � � �� �� � � � �� � � �� ��� � �� � �� ���� � � � � �� � � � ��� � �� � � ��� � �� � � � ��� � � � �
�\�و3'
د�6,(�א���M��^�����S'"م��'wא��� � � � �� � � � � �� � � �� ��� � � �� � � � � �� � �� � � 
��������E��43א	����cو��������א ���א6�%,(�א�'.�� ���� � �� � � ��� � � � �� � �� � � ��� � � �� �� � � � �

�9wع��'wא���D48nא�������rא���DO'����M��^�)���C?ذ%א��� � � �� �� � � ���� � � � �� � ��� � �� � ���� � � � � �� � � � � �� � � � � � �� �� ��F��14-1Eل�����
����48א�������� � � � � ��� � � � �
�4����#�B8C3�),6��אو�א�=�8/ل � � � � � ��� ��� � � � � �� �� � � � �� � ���F�(decay��K�� �

����F14-1E�C�"<�I2ل�אVIא�א-e�� �

��������� �
�����?�i��'���w���8א�_�����و#�������وא����Ci������'�^ل�א
�������48א�������z�����J!������������������������������ �� �� � � �� ��� � � � ��� � ��� �� � � � �� �� � � ��� � � � � ��� � � � � �� � �� ��oא�.�����ط���������'!�������� �� � � ��� � � �

���^�#�\��'��wא������� �� �� � �� � � �k���������'���*א��
א(�ذ%א��א�'.������^�$��"��cא������\��'��w�����48א����/ل�א������������������������ � � � ��� � �� � � ��� �� � �� �� � �� �� � � �� � ��� � �� � � ��� � � � ��� � � � �
���������������������.�����?��J"%(�א�i��'��w?����אو������8���Ci_����و�#�������� � � �� ��� � ��� �� � � � �� ���� �� �� � � ��� � � � � �� � � � ��K����������א�����J.'א��f��-^�B8��C!و������������ � �� � ��� � � � � ��� � � �� � � � ��

5,�� � ����#��.-�fא*������'wא�� � � ��� � � � �� �� �� �� � � ��K���������¢�'3�l,א����� 
4����D���(�\�r'�����_�����8�Ci��?��������������� � � �� � � ��� � � � � ��� � � �� �� � � � � ��� � ��� �� � � � ��� �

����P/ل�����������D�C#���8��CV�5,�6א���O?�o���!
�>�9H�k�^0אً،�و���,א��"�i�)fJ���ً��C?�k������������������������ � � �� � � � � � �� �� � � � ��� � � �� � � �� �� � ��� � � �� � �� ��� � �� ���ً� � �� � � � ��ً � �� � �� � �

�̧"(� .��s8א��?<�א�
א7،�� �� � ��� � �� �� � � � � � �� �̧ ������>�?�\��������אو��r'��?<�א�
%ق،�و���pr �Bא4V"�!'�¢�د%ع�وא � �� � �� �� � � �� � � � �� � � ��� � � �� � � � ��� � � � ��� � �� � � � �� �
,��6��� �5������8���CVא���� �� � � � ��K�������8���Ci�����1ن���,������������� �� � � � ��� �� �� � � ���������������:��CVض�א���'3�"��.���)���rP�f��q����_א������������������������ �� � � ��� � � � �� � � ��� � � � �� � ��� � �

�!����Iא�����._��Wو����(�>�����\4Pא����"א��
�.���"�א�����4�)f�������(����aذא�������D.9و���،�����i%�P����������������������������������� ��� � � � � ��� � � � �� � �� � � �� � ��� � � � � ��� � � �� � � � �� � �� �� �� ��� � � � �� ���� � � ��
���א�#��/ع� � � � � ��Kون�����������s�9������4Q����.��wذא�������4و��IE�����������������������?����D������#���8��Ci\�د � � � � � � �� � � �� �� � � � �� �� � � � �� �� �� � �� � �� � � ��� � � �� �� � � � ��� ��K����%"�J3���� � � �

�����B��4������א��D!"����>��9��،���_�����8���CVא����"%(��(�>��?������������r#�)د�������8���CV�5,��6א�������������������������������� � � �� � � � � ���� � � � �� � � ���� � ��� �� � � � ��� � �� �� � �� � ��� � �� � �� � �� �� �� � � � ��� � �
sPא�� � � ������\�4Pو�دא�\i%��P���rPو��6\�ذא���،¢�������C*אق������������ � � �� �� �� � � �� �� � � �� �� �� � �� ��� � ��� � �� � �� ��K��������Iא����������������?���א�i��'�w?���א����3 � �� � �� � ���� �� �� � � ���� �

����8��Ci����'�^א����� �� � � � �� �� � � ������������_���و�#�����$�?'-�:�א>��
אل�������� �� � � ��� � � � �� ��� � � �� ��� � �Kא���,%א���������T
�^�>�?��'�w<و3.�'����6,(�א�������������� �� � � ��� � � �� � �� � � � ��� � � �� � � � � �

٥٠

o b e i k a n d l . c o m



 

٥١

����Q�Y�\��6و�����M�D�*א�������� � �� �� � �� �� � � � � � ���.���Cא���'��wא������ � � � � � ��� � � � ������D��������و������D.9ذא��)� � � �� �� �� ��� � � � 
אع����������������^��"��w��\��6و��،������������������ �� � ��� � ��� � �� ��� � � ��
�ً�����אsPא�'wً�א��� �� � ��� �� �� � � ��Kא���%�rP<و�א��� �� � � ����)��w��?ن��C^ض����א��
ذא�3'�)f����D.���®�.���� � � �� � �� �� � � ���� �� � � � ��� ��� � � � ��� � � �� � �� ��KKو������

��!��mאV"ول� � � � ��� � �F�4-1�E����Nא��!/Sא�7و�א
����$����?<�א��'w�5,6א��T"?� � � ���� � � ��� �� �� � ��� � �� � �� �� �� �� � � ��� � � �� � �K�� �
� �

��F1א?-ول� J�4�E،63HO:א�'"�"<����-=�א �

 א:-=��cאH2j" א:-=��cא/�אi )�ع�א��>"ع

�_�����8�Ci� �3�:  0.04�:4? 

���#���8�Ci �B��100.5�:4 م�? 

�?�iع��'wא �B��100م� :CVא��?�� 

� �
������������/��>���������)%����������\��'�������wوא��������/ل�א�������������������������������������� � � � �� � �� � �� � �� � �� � � ��� � � � �������� ����������א�� � �����B������4��"�������8�'3���������������� � � �� � � � �K�������J.א����������8���������������� � � � ��� � ���������������������������������������������������������

�F��Half  life����T1/2E�������������k(���^����������?�f�-^�l<א��/زم��>?Fא���k�^�#����?�f�-^�l<�������������������� � �� � �� � � � �� � � �� � � �� � �� � � � ��� � � � ��� � �� �� � � �� � � �� �
���k�8א>����4�KJ^�	
�\��'wא��� � � � � ��� � � � � �� � � �� ��� � �� � � ��K��-.א����_��>?���و^�KJא�'8 � � ��� �� � �� � �� � � � ��� � � ����"�.'��\��'�wא��f������ � � � �� � �� � � ���

���������%
��B�4א¥��>?F8\�وא���!%��q
��B�4א¥�
%�א���Jد������lس���B��'wא�.��ط�א���: %������������������ � � ��� � � �� � � � �� �� � � � � �� � � �� �� � � �� � �� � ��� � � ��� � � �� � �� � � ��� �� � � ���� � �
�:���C?��P�B4���J��lد������א��C¨�����س�א � � � � � �� � �� � � �� � � �� � �� � � ��� �� � � �� � � � �K����lد������."�א�� :������س�א��?������� � �� � � ��� �� � � �� � � � ��� � � ��� �

�����/��B��4�����J��������� � � � �� � � �� � ��� �����א� � ����א*���"א%��و���،��� �� � � ��k���8���K��J^�\��'��wא�.����ط�א��k�����p���J!�l,א������������������� � � � � �� � � �� � �� � � ��� �� � � ��� � � �� � � � �� � � �
4��KJ.א���8��
�א>�6���4 � �� � � � ��� � � �� � �� � � � � ��9w�f-.� � � �� � �F�15-1KE��� �

���?�����C9���Q�B8��C!�@��#�Q#��@�א����/ل�����K��J.א�����8��z�� �.�!����������������������� � � � ��� � �� �� � � � �� � �� �� � ��� � � � �� � � � ��� � � �� � �� � �λ����k��^�#�o���'!�l,وא����،��������� � �� �� � � � �� � � �� ��
������!�l,א��א*���'��وא���"��!
�����������������������ذ����1א�7F��V?��<�א���,%א��$�{��
ذج�א�. �� � � �� �� � � � ��� �� � � � � ��� � � � �� �� �� � � ��� � �� � � ��� � ����$�و���"(����.��'��w
��������������� � � � �� ��� � �� � ��� �

>?Fא�� � � � ��K���>?Fא��{

ن�و�"(��Q#@�א��/ل�4�?�\6�� � � � ��� � � � � �� � �� � � � ��� � �� �� � � � �� ��K��� �
����'w9:��א��/ل�א�cא������=�!����l��\6�\Wن�א���g�Jא� �

���������������A= Aο e
-
 
λt
  

FAο�Eذج��א>�4\א�'"د�

�lא�.8�c4,%א��א*�'���א����� �
FAE ��5%د�א�,%א��א*�'��#'"�א��/ل�$�ز?<�?�"א"�t � �

� �

٥١

o b e i k a n d l . c o m



 

٥٢

����F15-1�E��Fو�א��C�"<���א�>�6N2+,�א�3 "ط�א �

������������������

• f e
λ t

λ ln ( )2

T1/2

0 20 40 60 80 100

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

One half-life

Two half-lives

0.007

Days

� �
λ�\��'wא��/ل�א��@#�Qא�,%א���� �"د�p�J!�\9�FA� E>?ز�"'#�� �Ft?�"א5% E�KJ^

�"د�א�,%א��א>����4FAο�E� �

��                                     ���t
e

A

A λ−==
2

1

0

� �

 �

                     Log 2= λt1/2         t1/2= log 2/ λ              � �
 

            ����������������������������������t1/2  = 0.693/ λ         � �
\��'wو�"(�א�.��ط�א���o���"��\��א�9
%lא��"6��H\�א�9
%�lو�'wא�.��ط�א��k^�#

�אم�א�
א�"�?<gد�א��/���$�א�"��226و
Raא���
. �)"��"'#�fg3�K!�و�9<�6,א�א��'

_!�'3�Xو�k'=و�>?k��5%د�?<�א��/���?�"א"��k^�#F3.7x10
10�Eא�/ل��L��^�Q�K

�\��D\�א���9�ل?��א�
�"(�א�����N$�א�.-�م�א�'�*\��4.��ط�א�א�'w�� �
��F 1 Ci = 37 GBqKE 


ن� ��������������?'"ل�א�'8��>�lذ%(�!'�8"���Q�B4#@�א���/ل�و���k��8��_��?�<���_���א�.
!�"א����������� �� � � � � ��� �� � �� � �� � � �� � � � � � �� � � � ��� � �� �� � � �� � � � � �� � � �� � �� � � � ��� � � �
����$�א�.�����8ذج�א��!�=�������������DM4ز���'����wא���������Vא�{�����C��$�k����.?د��_�����C!א*�����'��و��������������������������������������� �� � � � �� � � �� � � ��� � �� � � ��� �� � � �� � � ��� � � � ��� �� � �� �� � � �� �� � � � � �� � � � �

l
�א��._C\�وא�DVز�א*'"�lوא*' � � � �� �� � � � ��� �� � �� �� � � � � � ��K��� �

٥٢

o b e i k a n d l . c o m



 

٥٣

�����8�����������������و!'���o?'��"ل�א�'��8��#���ن���8
ع�
^�o���Jא> � � ��� �� � ��� � � � �� �� �� � � � ��� � � � �� � � � ��B��4א�'��"د�����?
��C�?�)د���������������4��%,%א��א*_� � � � ��� � � ��� � � � � �� � � � � ��� �� � � � ��

د(���/i
�א�49\��4,%א��א* � ��� � � � � � ��� �� � � � �� � � � �K�  

��B4ذ%א���"د��6�l
�n���?�f-.ل�א��/ل��"'?��� � � � �� �� � �� � � �� � � � �� � � �� � � � �� � � � ��� � � � N��Z�����λN����� �
���وP/ل�ز?<�� � � �� � � � dtن�א�'"د�א�49\��/�/ل������� � � � � �� � � � ��� � � � ��� ��Z�������λNdt������� �

�>?Fل�א�/P���4��!א�,%א��وא������8V�KJ.�%�8א��8
ع����� � � � ��� � � ��� � � � � �� � �� �� �� � � ��� � � � �� � � � ��� �� � ��� � � �t���	
�� �t+dt  ������� �
��������������������������Z���½����t λN dtK�� �

������������0ذא������ن� �� ��� ��
dt

dN
����>?Fא�����	
������C^�T

 �����?�����!.������?���<�א�.����?������������������������ � � � ��� ��� � � � �� � � � ��� � �� � � � ��� �� � � � �Fא�.�����ط������� �� � � �

�\��'wא��� � �� � � �E�� �
� �

����������N
dt

dN
α−� �

>?Fא���?� ��א��w%(�א�3�����C"ل����B4ن�?'"ل�א��/ل�!�.� � � � ��� � �� � �� � � �� � � � ��� � � � �� ��� � � �� � � �� � � �� � ��� � �� � �� �

����������������N
dt

dN
λ−=� �

�����������ن� ��� � �λ���!و�\��'��wא����/ل�א��@��#�Q�������� � �� � �� � � ��� � � � ��� � ��������^�Q�>?Fא����{
���������������س�����4 � � �� �� � � � ��� � � � � �� ��� J1�������?�����C^�
����������و��6 �� � � � �� � �
��!.���?<�א*�د(�$�א��O^���א�
א�"(�و6
���f-.4����#�Q���8א�
א�"� � �� � ��� � � � � �� � � �� �� � � � �� � � �� � � �� � ��� � � �� � ��� �� � �� ��� � �� � � �K�� �

����#�C84'�د���א����א�7א���9?�i0#و� � � �� � ��� � � �� � � � �� � �� � � ��� �� � �� �� �

������������������������������������∫∫ −=
t

o

N

N

dt
N

dN
λ

0
� �

� �

����������������������������������������[ ] dtN
N

N
λ−=0ln� �

��������������������������������������( ) ( ) tNN
o

λ−=− lnln� �

������������������������������������������t
N

N
λ−=

0

ln� �

٥٣

o b e i k a n d l . c o m



 

٥٤

��������������������������������������������������������
t

e
N

N λ−=
0

� �

����������������������������������������������������������
t

eNN
λ−= 0� �

 

 

��!�K?'"ل�א�'8'8<�3=τא��������)%
J��#�k�#����>9HW� �

∫
∞

=
00

1
Ndtt

N
λτ ��������  ��     

t=0 ��".��>?Fא� Nο %א��א*�'��,�ن��"د�א�����  

�Wא�lאن� �

���������������∫
∞

−=
0

0

0

1
dteNt

N

tλλτ���������������������������� �

 

�Wو#�P,��93?��א*'�د�����ن �
τ= 1/ λ = T1/2/ 0.693 = 1.45 T1/2� �

�����������!�[����p?���<�א*'�د������ � � �� � ��� � �� � � ��ن� �����������8��>���?�/����4���������������������������������?'���"ل�א�'���8������,%א��א�.
!���"א��א*����'��א����¢� � � �� � �� � � � �� � ��� � � � ��� �� � � � � ��� �� � � �� � � � ��� � � �
KJ.א�� � � � �K� 

�א�' � �\����84د(�و������D�4و���3س�9�����#�ل������'��wא�.���ط�א��m��#����/����������������� � � � � �� �� �� � � ��� � � � � � �� � �� � � �� � �� � � ��� �� � � ��� � �� � �Lل����������g:��و�א����9 � � � � ��� ��� � �L�٣م����
�\��'���wא�.�����ط�א��B8���C3����������� � �� � � ��� �� � � ��� � � ��\�
�����א�.��� � � � � �F�Specific activityא�.�����ط����{����C��>���9Hو����������� �� � � ��� �� � �� � � �
\4!��8��\�
�\�א�.�'wא�� � � ��� � �� � � � � ��� � �� � � �W�� �

����אن���Q�\6λN#@�א��/ل���ن��"د�א��/����
�"(�א�0�λ��\6�>?Fذא���^@�
Nد�א�,%א��"�K� �

N�Zא�4�9\�א�'"دLد%و����
�"د�א����Z�23100.6 x

A
� �


�"(�א���4�9��\��'w���1ن�א�.��ط�א��,�F�\�
�\�א�.�'wא�.��ط�א�SA�E�
6
�\�
�\�א�.�'wא�.��ط�א�� �

٥٤

o b e i k a n d l . c o m



 

٥٥

9#�ل��������L:qK���������231003.6 x

A
NS

A

λ
λ ==� �

�:����!����� � ��?������Cא������.��	
�����M�D�*א��
ل�א�'.����������������M��^�\��'���wل�א�/�������������������������������� � �� � �� � �� ��� � � � � � ��� � �� � � ��� � � � � �� � � � � �� � �� � � ��� � � ��)����� � � �
��א*���������J.'א(�א�
�^�>�?��?�i��'w���8#����و��Ci�����8_��و�Ci���'�^�#��1وذ����������� � � ��� � � � � ��� �� � �� � ��� �� �� � � �� ��� � � �� �� � � � � ��� � ��� �� � � � �� �� � � �� ��� � � ��K��

��א*������!4\J.'ز�א���Hو� � � ��� �� � � ��� � � � � ��� �� � �W� 
- 1���k3������®�$��ً'�?ن�
9!�� � � �� �� � � �� ��ً� � � �� � � �F����4��� � � �–����4E� �� � � ��qز!���–�� � � ���E��� �

- 2������%"�J3�"����א*����������8�Ci�%"J3_��و���8�Ci#����?'ً��،�و��9<�J.'א(�א�
^�������� � � � �� � �� � � � ����ً� � ��� � � �� �� � � � � ��� � ��� �� � � � �� � � � �� �� � � ��� � � � � ��� �� �
���_���و ���� � ���،����#���� � � !�"��و �� � ������'w
����8D.?�/ً��z��Jא^r/ق� �� �� � ��� � � � ���� � � � ��ً � �� � ���?�i�� ���K�� 

3��� J������>���?������i%�Sא�oو�-�����#��Q�����!����'����?�����.�'��\��'���wل�א�.�����ط�א�«"���'?�������������������������������� � �� � � � �� ��� � � � � �� �� � �� � �� �� � � � �� � � � � �� � �� � � ��� �� � � ��� «� � �
k.9א%(�و�����i%و�د���g=� � � � � �� � �� � �� � � � �� ��� � ��א*���$� �J.'א����C^�B4������K�
�!�� �� � � ��� � � � � ��� � � � �� � � �� � � �� � � � �א�'�.�� � � � � �K�� �

4��� J������������J.�
א(��^�	
���D¹�
n����*א���J.'א(�א�
�^�>�?��_���:�Ciو������#�:�Ci���'�^א���������������� � � � �� �� � �� ���� ¹� � � �� � � ��� � � � � ��� �� � �� � ��� � ��� � � � �� ���� � � �� � � � �� �� � � �
�P±� � �K�� �
��'�3��� � ����)����C*א�f��q������������א�'.��� � � � � � ��� � �� � �� � � ����F����'���*א���� � � � ��E������lو
���4
ل�א�.�������M��^���D������]E�_א������rא��������������� � � � � ��� � � � � � �� � � � � ��� � � �� � � �� � ��� � �� � �

������)"���
���B8�C3�)"�!"iא�'.�����א���.������������א��E��4\�و9�3
ن� � � � � � ��� � �� � � ��� � � � �� � � � � �� � �� � �� � � � � � �� � �� � � � �F��@�.א����� � � � ��E��(Daughter)����"������و � �
��93
ن����� � � �������א�'.���� � �� � � ��א>���4\������J.'א?����א��)"��!"iن�و����"א��
�(�אو�?���'������9����C?�)"����
����������������������א� � � � ��� � � � � ���� ��� � � � � �� �� � � � �� � � � � �� � � � �� ��� � � � � � �� � � � � � �

�����������B8��C#����>م�� � �� �� � � � ��F��Parents��KE��������CVو3.�'����א������� � ��� � � � � ���������������������8א*����
^��אو���i��'���w?����?���<�א�.���
א(���� �� � � ��� � ��� �� �� � � ��� ��� � � � � � ��� �� �
��M�D�*א�� � � � � � �����������������K������������������ �

�"��� �"�
!� � � ������������8��Ciون�"�#�)"�!"i�����.��\E���4ل�א��
��������������א���� �� � � � �� � � � �� � � � � �� � �� � �� � �� � � � ��� � � � � �������������_���و�����6,א�א����4����"�������א� � �� � � � � ���� � �� � � ��� �
����?�i��'��w�#��#
���J?ن�
��9
ن�و��!��9!������������� �� �� � � �� ��� � � � � �� � � � �� � �� � � ��K������Pن�
��� �� �� 
אص������·�I��4'�3�\��'��wא�.����ط�א������������� �� � �� � � � � �� � �� � � ��� �� � � ���


=����א�E����8�9\��و����#�����/�������Wو������������
�Tא�'.������^������������������� ��� � �� � � � � ��� � � � �� �� � � � ��� �� � � � �� � � �� � �� � � ��� � �������א�_��f-.��4��\E���!Fא*����� � � ��� � � � � �� � �� � � � � ��K��
�lو
�"م�א� ���א%�א�.�����Pא>ول��m4?���B4��"8�'!�\��'wل�א�
���,����1ن�א��� � � � � ��� �� � � � � ��� � � �� � � �� �� � � ��� � � �� �� � � �� � � � � �� � �� � � ��� � � � � ��� �� �� � � �
��������������3�و^����א	���"د�א�¢و3
^����وא���O^\�א�'/
��"د�א�.��m�#����C.א��B�4��"�8�'!�l,وא����������������������� � � � � ��� � �� � �� �� �� � � � � � ��� � � �� ��� �� � � � � � � � ��� � � �� � �� � � � � ��� � � �� � � � � �� � � ��

4.���
א(������������rא������4�9وא��m���#����������������� �� � � � �� � �� � �� �� � � � � ��� ��م�א� ���،�����������O'�.*���8א����CVא(�א��.���@�وא
���^����������������� � � � � � ��� �� � � � �� �� � � � ��� �� �Kאع�����
���^��:���6��>���?�������������� �� � ��� � ��� �
�\�א�'wل�א�/��� � �� � � ��� � � ��W��� �

� �

٥٥

o b e i k a n d l . c o m



 

٥٦

� �

	���א�����������	�
�������
�����Beta-minus decayא���ل� �

����������?�z�.i�	
����.iون�s�9א���/ل�وא^�'����א���	
���Y���^و�3
�.��#���.gא����!
���������������א�. � �� � � �� ���� � � �� � � � � � ��� �� � � �� �� � � � ��� ��� � � �� �� � � � � � � � �� �� � � � � ��� �� � � � �
����^����א � ���
��.!�3
�^��� � � � � � � �antineutrino �Kل�����
3�و^����$�א�.��
א(�����3
��������������^��������M,��1،�א���"�א�.� � � � � �� �� � � ��� �� �� � � � � � � � ��� � ����� � � � �� � � � �

	
� �و3
ن���#� � � � � ��K������ �B4��� � � � �� � ��א*�Oل�א=�8/ل�� � � � � ��� �� � � Cs-137 	
� ���Ba-137K���� �
�$��8��� ��� ���9w�� � �F�1��� J16E�K�� �

����א���ل�
�������א���زو��ون�W� �


ل����������������M��^�"���
���<����8���Ci#������ذא��א�����.��א*
�����iو�3�)%������
��������������������������א����
زو3�ون���6 � � � � �� � � � � �� � � � � � �� � � � � ��� � � � � ��� �� ��� � � �� �� � � � �� � �� � �� � �� � �� � � � � � � � � �
3�ون�و#���
زو3�ون�
����^�	
�����]E�_א�������^
��������������א�¢و3 � � � � � � � � �� � � � � � � �� ��� � � �� � ��� �� � � � � � �F�H�β���E��������^��B8���C3��������J?���8����Ciو��������������� � ��� � � � �� � � �� � �� �� � � � �

µ�_Nض�א�g��
.!�3
�^� �� � ��� � � � �� � � � � � � ���>?Fوא�����rא��b_ن��
^���B4�� � � � �� �� � �� � ��� � � �� � � �� �� � �K�� �
� �

� !�F 16 -1�Eא���������	
����	�
�������
�א���ل� �

� �
����� �

������z�i
?�k�.9ون�و�s�9א����.���w�W�_^�kون�������������������א���
زو3 � � � �� � � � � �� � � � � � ��� � � � �� � � �� � �� � � � � � � � � ���א�����.���� � � � � ���������و^_����4���Wא��s��9ون،������ � � � � � ��� � � � �� � � �
�.��"?���3'�����و������ � � � ��� � � ���"د��6א���,%�����l"א%�وא���"����א������� �)"���
�����������������������م��א����
زو3�ون�����ن�א��.��@�א*� � �� �� �� � � �� � � � ���� � � � �� � � � �� � � � � � ��� � � � ��� �� �� � � � � � � � � ���� �

fg3د��6א�4�9\�#"ون�"��B��!و� � � �� � � � �� � � � � ���� � � � �� � � � �K�� �
� �

٥٦

o b e i k a n d l . c o m



 

٥٧

11Na
22

 → 10Ne
22

 + -e
o
 +υ 

-
    

�������k�#����r�¥אد�א
���J����M��^�kد?�k?���ذ%א��א*��(�"�_!�k^ون��������������و#'"�א^�'���א��
زو3 � ��� � � � ��� �� � ��� �� � �� � �� � � �� � � �� � � � � �� � � �� �� � � � �� � �� �� � � � � � � � � ��� �� � � ��� � � �
��s9א��"�א�����?�"��!�:Qא�"i�fJ������$�ز?<� � � � ��� � ��� � �� � � � �� � ��� � �� � � �� � � ������و^����א�,%!������� � � � � ��� �� ������و!_�¨��/�����86 � � � �� � � �����	
��
���?���� ��� � � � �

�����C3����8Dو����k���4���¦����9?�l��?��<�א����
ز3�ون�وא��s��9ون�����������(����?�i��'��w<������(��������������������������������� � � � � � �� �� � � � � � � � ��� � �� � �� � � � � �� � �� � �� � �� � ��� � � � �� ��� �� �� � � � �� � ��
0.511MeV���������D3�^وs9ن�3_�"�א��"�א���z��@.א%�وא�"���ن�א��"������������و�ن�א�'"د�א � �� � � � � ��� � ��� � � � �� ��� � �� � � � ��� �� �� � �� �� �� � � �� � ��� � � � ��� � �

�lو
��א*"א%!��#'"�א���
ل�א�. � � � � ��� � � � � ��� � � �� � � �� � ��K�����#�Cل�א*'�د���א�
��3�1�,��� � � �� � ��� � � �� � ��� � � � � �� � � �K� 

� �
Mp → Md +2Me+Q 

����אن�� ��� �W�� �
Me, Md ,Mp����4���\6�� � � � �� ��م،�א��.@،�א��
زو3�ون���B4א��
א�\�א� � �� � � ��� � � �� � � � � � � � � ���� � � � ���� �،���Q�����>�����G�.א�����rא������� � �� � �� � ��� � �� � �

�����א�����/ل� � � � ����������������������������������������?���<���m���C��'�?�m6����G�#�����?�i��'���wو����93
ن�)� � �� �� � � � �� �� � � �� � � �� � �� �� ��� �� �� � � ��� �������gא�����/ل�א������������� � � �� � ��� � � � �
1.277MeV���8��� ����$����9w�� � �F�1��� J17E�� �

� !�F17 - 1�Eزو��ون��א���ل�
�������א�� �

 
����� �

����������������������������������������������������������������������M(Ne
22

) → M (Na
22

) -2Me+Q   � �
               → 22.0014 – 2 C 0.00055 - 0.549 + 1.27/931   

               → 21.998 amu      

٥٧

o b e i k a n d l . c o m



 

٥٨

���������������و����raא����/ل����,א�א��_������وא�.-������ � � �� �� � �� � � ���� � �� � � � ��� � � ������������r3�$����8D?ون�����4
زو3�����O���א���E�������������� �� � � � � �� �� � � � �� � � � � � � � � � �� � � �� � ��� � �
������m6���Gوאن�א��m��C��'�?�m6���G�#�m��'��w������'�^א�z���C#�1وذ����lو
�������������������������א��z��rא�.�� � �� � ��� �� �� � � �� � � �� � �� �� �� � �� � ��� �� � � ��� � � � �� � � � �� � � � � ��� � � �

�"��א��Fא?<������r3�$א�"i��8D?��O'�.*א���^
3
_4��mC��'�*א� � �� � � ���� � �� �� � � � � �� ��� � �� � � � �� � � � � � ��� �� � � � � � � �� � � �� � � �K� 

 �������FELECTRON   CAPTURE�Eא��/ل�#� ��א��s9ون�

�������Dن���
��א*����'��א������!���9E����-.ن�א�
�������������������� � � �� � � � �� � ��� � � � ��� � �� � � ��� 3�و^������������
����"د�א�¢و3
^������א����¢�?���<�����"د�א�.������������������������ �� � � � � � � � ��� � � �� � �� � ��� �� � � � � � ��� � �����������������������������
�F��������^و�3
�����������^�����Jن�$�����"د�א�.� �� � � � � � � � ��� � � �� �� �� � ��Eون�و����3
����^�	

ل��������Dא�¢و���3
ن������!�������������� �� � � � � � � �� ��� � � � � � ���� � � �� � � � 
ز3�ون�و����9\�����#��������� � � � �� � � � � �

���������������Jn����6,א�א�����
ل�����ن���� �� �� � � � � ���� � �� � �����4������ � � ���<�������4א��.��@�����"א����������4���%א��"��!F!אن��z��nم����������������������� � � � �� �� � � �� � � � ��� � � � �� � �� � � � �� ��� � �� �
m��^وs9�
��� � � � � � �����9��w���� � ���F���18 -1����Eن�א�������������������N�5,��6א����O?���
�����������������و
ذא�~����3 �� �� � �� ��� � � �� � � �� � � � � �� ��� ��������.����Jن�$����"د���� � � �� �� �� � � �

��B8C3���48'#�k�4א> ��א��s9و^\��و�א��z4g9<�א��H���^و�3
�א�.� ��� ��� � � � � � � ��� � � ��� � � � �� � � � � � �� � � � �� � � � � ��� � � �� �� � � � � � � � �����rא��$�� �� � � � � ��� �� �� �
� �

�� !��F18 -1����Eא%� $ون���&'
����������������Orbital Electron Captureא���ل�

 
� �
�F��K�����K�E��������%و^�����א*��"אs9�
�\�����ن�����"��'��wل�א�
����������������������_��\���6,א�א����� �� � ��� �� � � � � ��� � ��� �� �� � �� � � ��� � � � � ���� � �� � ��F��K���E����������>��?���� Z!��������� � � �� � �� � � �

3�ون���zCא*'�د���א�������
�^�"�
��א�.
א(�و!��"�?����"�#�و3
^���א�.
א(�و! � � �� � ��� � � �� � ��� � � �� � � � � � � �� � � � � �� �� � � ��� �� � � � � � �� � ��� � �� � � � � �� �� � � ��W��� �
 

٥٨

o b e i k a n d l . c o m



 

٥٩

-1e
o
 + 1H 

1→ 0 n
1
 + υ  

s9�
�אغ�א�"�?
א���א��s9و^������'���,�w��1'�� �.����و�_���M��.�� � � ��� ��� � � � � �� � � ��� � � � �� � � � � �� �� � � � � � ��� � �� � �� � ��� �� � � �� � � � � ��\iون��و�� � � ��� ��K�� 


א �����rא�����
زو3�ون��������אن�א�'���"د��#�\��'���wل�א�
�����4��k#�����?�\���^وs9א����
ن�א> ��������������������������������� � � � ��� ��� � � �� � � � � � � � � ��� � � �� � �� � �� � � ��� � � � � � �� � �� � �� � � � � � � ��� � � ��� �
���#�Q�\4�9א�'"د�א��B��!��8.�#א>م��>����א�,%�4��l.@�!�����"א%�وא�"� � �� �� � � � � ��� � � � ��� � � � ��� � � � �� � ��� � �� � �� �� �� � � �� � � �� � � � � �� � � � �K�� �

��و�$��8���D�#����>9Hא��9��א>3\� � � ��� � � � ��� ��� � ��� � � �� � �� � � ��W��� �
Mp + Me → Md + Q  

   � �

ن�����Q�Z*ون�אs9א����#%����(�\6 ��K� �

�א>� 
ن"'#� �א���
ل ��ن ��و �א��.@ >?� �O'�.*א� )F�8*א� ��.�Cא�� �'w����א>  ��48�
9
ن�!� l,א�� \��'wא�� �א���
ل >?� �א�.
ع �6,א �����س �� �.?� 93
ن� "�� א��s9و^\


א�Kwא�w'�ع����r א
#��D ����>9Hوא�����?�i��'w����'�^�#��#
�J?�K� �

א ��rא��
زو3�ون��و�א> ��א�#���
�s9و^\�?���#�Y��D?��و3
�"�و�ن����?<�א���

�א��
زو3�ون� �r א
#� ���'w
� ��3
ل� ��م� �9�#� �_�_Sא� ��א�'.�� ���ن �M��.א��W_^
��ن� �א��s9و^\ ��א>  �r א
#� ����'w
� ��3
ل� �D^0�� �4��Oא�� ��א�'.�� �8.�#
�!���i"א�?<�א�.
א(�و#,��1?<��93��4
ن���Oא���א��s9و^���א*"א%!��$������א�'.��

��
DC��6א�� �K� �
�� J�����)�
��Wא���ل�+��*��!��� �

)%�����?�i��'w�� � �� � ��� �� �� � � ���>�� ���!�\C�(�.g?و�Dع���'w
� �� � � � �� � � � � � � �� �� � 
�Tא�'.�����א*��'��)��'���������.��^�>?��'������������ � � � � �� � � � ��� � �� � � ��� � � �� � �� � �
��������

ل�א	���������א� ������א%،�و!���9
ن����3�دد��5,���6א*
f�����������iא�و)����
4����������������������������������������אو�����.� � � � ��� � � �� �� � � ��� � � �� � � � �� � � � � ��� �� � � � � ��� � �� �� ��� � � � � � ��� � �� � �� �

��א*4�y_��،�و�������YאE��-.א�������fJ،��,����1ن�)�y��C!���?�i��'�w��K"م�*'�\i
*������������� � ��� � � � � � ��� � �� � � ��� � � � � �� � � � � � ��� �� �� � � ��� � � �� �� �� � � � ��� � � �� � � �������ز��� ��
�#�����E\��و��D9ل�א������x�#��Q������3���\����6אق�وs����Pא��B����4���������������������������������������������5,����6א>��D3%"�����#��'����wא�'��������� ��� � �� � � � � ��� �� �� �� � �� � �� �� � � �� �� � � ��� � � �� � � �� � ���� � � � � � �� � � � ��� � �

�����?�i��'��w������'�^�#��#
���J?ن�
����������������������א*��C�(�.g\،�א����/ل�#
א ����rא����
ز3�ون�!��9 �� �� � � ��� �� � � �� �� � � � � � �� � � � �� � � � � � � � ��� � � �� � �� � � � ���� � � � �� � � ��K����9��w���� � ���
F�19-1��E�� �

0�ل�א�/א.-,���
������Wא���ل� �


ل�א	���
4���D���(��M�D�*א�T
�ق�א���#
א 3��D�r_�"�א�.rא�"�א�� �� ��� � � � � � ��� � � �� �� � � � � � ��� � � � ��� � � � ��� � � � �� � �� � ��� � � � ��� � �������א� ����א%�� �� � � � � ��� � ���K���
��)%,��4������4Pو^�����א�"אs9א���"�א��� ���H��6�$,א�א����/ل������������������ � � � � �� � � � �� � ��� �� � � � � � ��� � ��� � � �� � � � ���� � ���F���%א*��"א�$���� �� � ���K���E���`���D3������(������ � � � �� � ��

٥٩

o b e i k a n d l . c o m



 

٦٠

��������א�.��
א(�و!���gد%�א���,%(� � � � ��� � �� � � �� �� � � ��K������'��w������^
3
�������(�m��#ق�������א��s��9ون�א*��������C3�%و�lא�_���(���������������������� � � ��� �� � � � � �� � �� �� � �� � � � ��� � �� � �� � � � � ��� � � � � � ��� � ��
��)%,�����#�%�����������������������������������i?�����א*.�'�����O?���<�א�.���
א(�א*������M�Dو)�������א%�����3ط�א��s���9ون�א*����� � � � �� �� � � � � ��� � � � � � ��� �� � � ��� � �� � �� � � � � � ��� �� � � ��� � �� � � � � � ���� ���K���¢����'!����� � � �


����א������ � � � ���������?�i��'���w�������^
3
�و=���
���Eدא�������������4Pאن��D��)�6����µ�k���^�#�\4Pل�א����"א��������������������������������� �� �� � � ��� �� � � � � �� ��� � � �� � � � �� �� � � � � � � � � �� � � �� �� � �� �� � � �� � ���
�����������%�����!�\��9�����D���(�����®����D�r'3و�)%,����#�)
���#����r�3��3_������?����א��s9و^�����א*���������������������������������� � � � � �� � � ��� � � �� �� � � ��� � � � � � �� � � � �� �� � � � �� � � � � � ��� �� � � � � � ��� � �� � �� � �

��9wون�s9א���� � � �� � � � � � ���F�20-1��K�E���� �
� �

�� !�� � ���F���19  - 1������E�����)�
���א���ل�+��*��!��� �� �� � � ��� � � � �� � � � �Gamma Ray Emission 

� �
� �

��9wF20-1�Eل�
�������������������������������א�"א4P\א��/ل�#����

� �
�������	
�lدZ�!���8D�4���8#�����������ن����Ci��r� א
��������������א���
ل�א�"א��k#��?�\4P/�/ل�# ��� � � � ��� � � � � �� ��� � � ��� � � �� �� � � � �� � � �� � �� � � � � �� � �� � �� � � �� � ��� � � � � �


6�m��48'א��m#�\ � <ق�א��א^�'���א��s9و^���و�9<�א�_ � �� � � � � � � ��� � �� � �� � ��� � � � ��� � � � �� �� � � � � � ��� �� � � ��W��� �

 ا	�� ����ة

��
 ا����ون �

٦٠

o b e i k a n d l . c o m



 

٦١

�����������������������������$��������א����/ل�#
א �����8���Ci��r#����������ن�א��s9و^������3'����?��<�א�.��
א(��1 �� � � ��� � �� � � � �� �� � � � � � ��� �� ��� � � �� �� � � � �� � � �� � �� � � � ��� � �� �� ���$����?
���� ��� �
��i%�Sل�!�'��?<�א*"א%א��א
������א���
ل�א�"א4P\���ن�א��s9ون�א*�� � � � �� ��� �� �� � ��� � �� � � � �� � � � � ��� � � � � � ��� �� �� � � �� � ��� � � � � ��� � ��K�� �

2�������������������\4Pل�א���"א
������48א������K���(����8.�#��8���C?�K���(ن�
��9!������#���8���Ci�K���(���������������������������������� � � �� � ��� � � � � ��� � � � � �� � � ��� � � � �� � � � � �� � � �� � � � ��� � � �� �� � � � �� � � ��
������¤��"د(��(�B��4��l
���n���������� � � � �� �� �� �� � � �� � � ���،������lو
������������������אن���6,א�א�����
ل�?_���"���i"א���������r3�$א��z��rא�.�� � � � � ��� � � ��� �� � � � � �� ��� � �� � � � �� � � � � ���� � �� �

��8�����)���C?�kא��א*�'��א���"!
������אن�א�. � � ��� �� � � � � � �� � � � ��� � � � ��� �� � � � � ��� ��� � ����>����D4�J��>9H�1�,�����C^��!
(������ � ��� � � � �� � � �� � � � ��� � � � �� � � �

!"א��?�'��#���i��'w<��O?������א^�B4�
ل�JNم�وא�� � � ��� �� �� � � � �� � � �� �� � � � �� �� � � � �� � � �� � � � �� �� �K�� �

�>?�T�Pאع��
��א^ � �� � � ��� �� � ���א��/ل����� � � � �Other decay processes� �

.6� ����>?�)"!"�����48��v�� � �� � � � � �� �� � � � ��א��/ل��وא���א���_@��"!���Oو6\����� � � ���� � � � �� � � � � ��� � �� ��� � � � �W�� �

�WProton decay �� Jن��
א��/ل�#��¢و3   

�،���8�CV�7א�!F���$���� �� � � � ��� �� � � � ����ن�א�/ل��� � � ��� ���
��א�¢و3
ن�6 � �� � � � � � ������ � ��א�sא=������� � � �� � ����\��'w�8/ل�א�=/�� � �� � � ��� � � � � �
�����4��!�l,א���������� � � � � �� � � ��k�������� � ����א�¢و��3
ن�� � � � � � �	
� ��������U!Fi���� �� � � ����P�����!
^�Q������ ��� � � � ��א������J.�����د(�?����!��9
ن��،�K������������� � � � �� � � � ��� �� � �� 
ن�������������� � � � �

�א¥ ��!"�و� �� � �א�� 
ز!sون��� � � � � � ��K������3�"ن����B4�
��l��������"iد���� � �� ��� � � �� � � ��� ���� � �� �� � ��א�/ل������و� � � �א�¢و3
ن� � � � � � �K�� �

ع�?�<��א����!�ون������^�
����������$�א�.8
ذج�א���� \�،�א�¢و3
^���،�و�6 � � � �� � ���� � �� � � �� � � ���� �� � � � � � ����� � �� � � ��� � � � � � ���baryonن���
�9!��� � � �א�?�<���������C?������ � ��� � � � �

���µ
�������������������א�.��������א�.-�!�����>ن�����"د�א������!�ون�¤_��� � � � �� � � � �� � ��� � � �� � �� � � � � � ��� � � �� � ��K�����	
����������������و����,�������1ن�א�¢و���3
ن���!.������ ��� � � � �� �� � � � � � ��� �� �� � � � �
kC_^�7��43�>?�T�P����8�Ci� � � � �� �� � � �� � �� � � ��� �� � � ������K��� �

�������������<�א�.��8
ذج�א���� ��\�?��O��א�.-�!�����א*
���"(�א�'8/�K��4�Lא�.���8ذج�א���������'#����������������������������� � � � � � ��� � � � � ��� �� � � � � ��� � � �� � �� � � ��� � � � � � ��� � �� � � � �� � ��� � �� � � ��� � �
Theories��Grand UnifiedF�GUTSEض����s���_3א�������������� � � � �� � ��א�����"אد�א��fو^��������������C�������������� � � � � � � ��� �� � � ��� � �
����4Q�8�*א���� � � �� � � ���������Wزو^����א��
#�¢������������������،�وא����4��p8�C3¢و3
^����#��=��8/ل� � ��� �� � � � � �� � �� � � � � � �� �� �� � � � � � � �� � � � �� � �� ��F�X bosonsE���
)"����!"Vא����� � � � � ��K��������������א?�	
��������������������������������Bא�ن�®�������א¥�����و���א��א?������� � � �� � �� ��� � � �� � ��� � � �� ��� � � �� � ��� � �����������א�����/ل�א�¢و����3
ن��� � � � � � ��� � � ��"����������� �
@4��� � � �K�?و���و?<�א"Nא���4��6,א�א��/ل� ��� � � ��� � � � ��� � � � �� � � � ���� �O��4� �k���� �

������� �
��52

Fe
26

 + p     (1.5%)                ���Z��53m
Co

27
  ������������� �

53
Fe

26
 + e

+
 + v     (98.5%)       �����������Z����  

53m
Co

27����������� �

٦١

o b e i k a n d l . c o m



 

٦٢

�{��� J��\E��4א���%�r�^א�� � �� � � � ��� �� � � � ���Spontaneous fission� �


אص�א�.��
�Tא���i����4��O"א�����P�>��?��������������� � �� � � � � � ��� � � � ��� �� � �� ����������^����r%�א�.��
و�lא��E����4\���א� � �� � � � ��� � � � � ��� �� � � ��F�������i%�P�)%���Q
��������?��<�دون� � � � �� �� � �� ��� � � �� ���E���
��T?<�א�=�8/ل�وPאع��
^���?��P�3"א��D8-'?� � � � � � ��� � �� � � ��� �� � ��� � �� � �� � � ��� � � � ��K���$�\E��4א���%�r�^/��KJ.א���8��� �� � �� � � � ��� �� � � � � �� � � � ��� � �

�������א��
%א^�
م� � � � �� � � � ��� � ��� J��238��lو�C!� � �� ���8x10
15

�אم�وא�"�^
א(��� q��9��)"א(�وא�
�� .��،����lن�^ �� � �� � �� �� �� � �� � � �� � � �� �� �� � �� ��� ����� � �
��א��
%א^�
م� � � � �� � � � �� J��238�����\א�
��$�\E��4א���%�r�^א��I!�(��>�
ل���!�� � �� � �� �� � �� � � � ��� �� � � � ��� � � � ��� � �� � � � �2.5�������د � � � ��K�� Cf-

���!��.�/ن�# Fm-256 �و�� 254 �� � � � ���\E����4א���%�r���^������ � �� � � � ��� �� � � �����B��4��\��gr!�l,א����%�r���^א��
�������������و��6 � � �� � � � �� � � ��� �� � � � ��� � �
�������א���/ل�א�_����و���� � � ��� � ��� � � �k���	א�T
�������C�.3:�א�.�� ��� � � � ��� � � � 3�و^��������
���m8��Cو�3'����#'����א�.����������� �� � � � � � � � ��� � � �� � � � � ��� � � �K�������'#�>��9و������� � � �� � � �

�����O?�T
������א�.� � � �� � � � �235
U, 

238
U, 

 231
Th, 

208
Po, 

258
Fm

100
, 

256
Fm

100
, 

254
Fm

100
 �و��,
254

Cf
 98

, �������E��43��r���.3אن�����D.9H��������� � �� � � �� � � � � �� ���� � � ��K�����T
������������������و���9<�א���/ل�א�_�������6
�א�E���C"����,�5א�.�� � � � ��� � � �� � �� � ��� � ���� � ��� � � ��� � � �K���
����������E���-.4��)F������_���و�\��'��w�9ل�א����/ل�א���w��>��?��9��w�
��6�\E����4א���%�r���^א��������������������������������� � �� � � � �� � � � �� � � � �� � �� � � ��� � � � ��� �� � ��� � �� � � �� � �� � �� � � � ��� �� � � � �

��א*�'��א�i��4��O"א � �� � � � � � ��� � � � ��K��>98*و?<�א� � � � ��� � 
א(����^��!<��!�-^�� �� � �� � � ��� � � ��ذ%!��� � � ��א����و� � 9
ن���������D�4¢�?�<��و������3�������� ��� � �� � ���� � � � � �� � �
�lو���C!���� � �� 
م�������100���.�Qو��}�א�����������������������و���"(�א�����4�9א�,%!����،���lא�'.���� � � � � � � � � ��� � � �� � �� � � ��� ����� � � � � ��� � � � � ��� � � ��������E��43��r���.3אن�������� � �� � � �� � � � � �� �K���
�1�,��� � � ��א���!9
ن��"د��6א�4�9\�א�¢�?�<������.'9..���4��\E��4א���%�r�^ن�א�
9!����� � �� � ��� � � � � ���� � � � �� � � � �� � ��� � �� � � � ��� � � � �� � �� � � � ��� �� � � � ��� � � �

230��F�������J.��{������������������ � � � �� � 
م�!%
Oא�� � � � � � � ��KE����l��� ��ن� ���������48'��������=���������O�<א�����������������������א�'.������� � � � � �� � � � �� � � � ��� � �� � � ��%�r������^א����������� �� � � � ��� �
����O?�،���.���<א����.��\6�،�\E��4א������ � � ���� �� � � � � ��� � �� � �� � ���� � �� � � � �א*� 
م�و���_��"�.��� �� � � � � � � �א�� �%
� ��?������א����.�
م�،�و��C^�������� �� � �� � � ���� � � � ����"�'#��� � �� J��

��������א>���.����،�?�O��א��ذ%�
%د!��
م��� � � � � � � � � � � ��� � � ���� �� � � � � ��K���������.'���\E���4א���%�r��^א�������� � �� � � ��� � �� � � � ��� �� � � � 
م�~�������!%
Oم�وא�
������א��
%א^�� �� � � � � � � �� �� � � � �� � � � �
�.��"������C^�"��!"cא��_���ع���������
������86
����������������������������n"��،�و����د(�?����!���:� � � � � ��� � � � �� � � � �� � � �� ���� �� � ��� � � ��� �� � �� � ���� � �branching ratios��

��zC^�"!"cא�.��و � � ��� � � �� � � ���ط�� �\��'wא�� � �� � � ������5,6�B4א�'.���l
�c��.�'�� � �� � � ��� � � �� � � �� � � � �� � � � �K�� �

�����=�!���وא�'/���א� � � �� � � ��� � � � � ����!��א��� � � � � � � �����6�،�\E��4א���%�r�^و��א�"N� ���� � �� � � � ��� �� � � � ��� � � �\����W��� �

��������������������������������������� �
������ � �Zא����
6� ��� �'"د� � �א���� �,%�lو� �� � �A���
6�� �א�� �'"د�א�4�9\� � � � � ��� � ��K��� �

����lو
���������א�^��r%�א���W_^�\r'!�،�\E��4א�.����Mא�.�®�����<�א�^���r%�א�.� � � � � ��� �� � � � ��� � �� � �� � ��� � � � � � ��� � � �� � � � ���� � �� � � � ��� �� � � � ��K�����،�1ذ����و?��������� � � �� � �
�\�،���z��C#��"�n�k�^0א�._��Iא��89\���������'�w�9ل�א�=��8/ل�א�w��>?��6fq��O?��D4O?���������������� � � � ��� � � � ��� � � � �� � � �� � �� ���� � �� � � ��� � � � � � ��� �� � ��� � ��� � � �� � � ��� � � �

٦٢

o b e i k a n d l . c o m



 

٦٣

F�Quantum tunnelingE���������8��T��P����8��Ciو^�����و��3
�������������،�#"ون���KJא��,%(�#��.� � �� � � ��� �� � � � �� ��� �� � � � � � � � �� �� � � � ��� � � �� � � � ��
���r��^א��������$������ � � � ��� � �� ���lو
���%�א�.� � � � � ����K��������$����Jn�$���8�����^و�3
��������������א�^���r%�א��E���4\�!�'����א�.� �� � � �� ��� � �� �� � � � � � � � ���� � � � �� � �� � � � ��� �� � � � �

��\E����4א���%�r���^ن�א���������i�Nא�����4�9א��	

ل����
�������48א�^����r%��و�.��"�א������®����������������������� � �� � � � ��� �� � � � ��� �� �� � � � ��� � � � � ���� ��� � � � � ��� � � � ��� �� � � � ��� �� � � � �� � �
�>9H�� � ��ن� ������C4C�?����_3�"�
!��� � � � � � �� � �� � �� � � ��K����������>�9H�\E���4א���%�r��^��#����.3א*��'��א������E��-.א����������������� � � �� � �� � � � ��� �� � � � �� �� � � � �� � ��� � � � ��� � �� � � �

3�و^������������$���8א������9
��������א �y"א?�J8���Dد%�^� � ���� � �� �� ��� � �� � � � � � � � � �� � �� � � ��� � �� � � � 
م���^%
_���� � � � � � � � �� J��252��F�����������^�K�Jא�'�8 � � � ��� � �
2.645���. � � ��KE����%د�J*و�5,6א�� � �� � ��� � � 3�و^�
�א�.� � � � � � � � ���� ��������������������������9H<��ن�y��C3"م��_�� �א>?�'������ �� � � � �� � � � � ��� � � � �� � � � � � �� ��� � �

��"�����3�$����#sא��$����#
(��א��א*����y(�،אو�������س�^�����Cא���M_�*א�>����K���94אن��f��rא������������������������ � � � � �� �� � � � ��� �� � � � � � ��� � � � �� �� � � �� ���� �� � � ��� �� � � � � ��� � �� � � � � �� �� � � �
������������6fq،�و��א?
�Jو^���$�א�Fy*אد�א

#���?�<�א*�(�����،������س�א��.�Jق�وא��.���7وא��rא���������������������� � � � ���� � �� � � ��� �� � � � � � ��� �� � ��� � �� � � � � � ��� �� � � ���� �� �� � � �� �� �� � � �� �� � � � �

?������rא���>� �� � � � � � ���K�� �

٦٣

o b e i k a n d l . c o m




