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ا٘طغ٤٢هٞب٢٘ٛوّئٖٛوطزٖخساثطا٢ّؼتِ:اًشطٕتشاصّبٕ ٍإّؼتِثؼتگٖاًشطٕ ٘ب٥ٔسٜإّؼتِثؼتگٖاًشطٕٔٙظٛض،ا٤ٗثطا٢ ظْا٘طغ٢اؾز. ظْٞؿشٝ،

.قٛز٣ٔ

سكى٥ُ٘ٛسطٖٚ ٚٞبدطٚسٖٛخطْٔدٕٛعاظٞؿشٝخطْ ضاخطْاذشلافا٤ٗاٌطاؾز.وٕشطا٘سو٣اـزٞٙسٜٞب٢

)2ٔؼطٚفٔضاثغٝٔغبثكقٛز،٣ٌٔفشّٝؼتِجشمکبػتٖآٖثٝوٝ 2٘ٛض)سٙس٢ٔطثغزض(،E=mcا٤ٙكش٥ٗ
c)

ثؼتگٖو٥ٙٓضطة )آ٤س٣ٔزؾزثٝإّؼتِاًشطٕ .c ٚ ثطثب٥٘ٝ ٔشط ثبقس،mثطحؿت و٥ٌّٛطْ Eثطحؿت

ثٛز.(Jثطحؿت ذٛاٞس

٘ٛوّئٖٛا٘سوٛا٘ش٥سٜاسٓ،ثٝٚاثؿشٝٞب٢اِىشطٖٚا٘طغ٢ٔب٘ٙس٥٘عٞؿشٝثٝٚاثؿشٝٞب٢ٛوّئٖٛ٘ا٘طغ٢ ٕٞچ٥ٙٗ،وٙٙس.اذش٥بضضازِرٛا٣ٞا٘طغ٢ٞطسٛا٘ٙس٣ٕ٘ٞؿشٝزضٖٚٞب٢ٚ

اِىشطٖٚعٛضٕٞبٖ ثب٥٘٣ٔع بٞ٘ٛوّئٖٛثطٚ٘س،ثطا٥ٍ٘رشٝسطاظثٝدب٤ٝسطاظاظا٘طغ٢خصةثبسٛا٘ٙس٣ٔاسٓٞب٢وٝ ٘ش٥دٝزض ٚثطٚ٘سثب سطا٘طغ٢سطاظٞب٢ثٝا٘طغ٢خصةسٛا٘ٙس

ٌؿ٥ُثطا٥ٍ٘رشٝٔٞؿشٝقٛز.ثطا٥ٍ٘رشٝٞؿشٝ سطاظثطا٥ٍ٘رشٝسطاظث٥ٗا٘طغ٢اذشلافثبقسٜ،ٌؿ٥ُفٛسٖٛا٘طغ٢ٌطزز.٣ٔثطدب٤ٝسطاظثٝفٛسٖٛثب .اؾزثطاثطدب٤ٝٚ

ضٚ،ا٤ٗاظ.اؾزeVٔٔطسجٝاظاسٓزضٞباِىشطٖٚا٘طغ٢سطاظٞب٢ث٥ٗاذشلافوٝحب٣ِزضاؾز،MeVٔٔطسجٝسبkeVٔٔطسجٝاظٞؿشٝزضٞبٖ٘ٛوّئٛا٘طغ٢سطاظٞب٢ث٥ٗاذشلاف

.قٛ٘س٣ٕ٘ثطا٥ٍ٘رشٝق٥ٕ٥ب٣٤ٞب٢ٚاوٙفزضٞبٞؿشٝ

٤بٔٞؿش٤ٝهٚلش٣:طج٘ؼٖپشتَصاٖٗ شضارٔؼ٣ّٙ٥٘ٛعوٙس،٣ٔٚادبق٣ذٛزذٛزثٝدطسٛظا٘بدب٤ساض طج٘ؼٖپشتَصاٖٗٚادبق٣،فطا٤ٙسا٤ٗقٛ٘س.٣ٔآظازا٘طغ٢دطٞب٢فٛس٤ٖٛباظ

)دطسٛٞب٢(α)آِفبدطسٛٞب٢قٛز:٣ٔا٤دبزدطسٛ٘ٛعؾٝعج٥ؼ٣دطسٛظا٣٤زض.قٛز٣ٔ٘ب٥ٔسٜ βٚثشب )دطسٛٞب٢( (γٌبٔب

ثب٘بظنٔٚضلٝثب ٚزاض٘سضا٘فٛشوٕشطαٗ٤دطسٛٞب٢ )ضربٔزؾطث٣ ٔشٛلف mm01/0٘بن٥ع زض٣ٔ( ذβ٣ّ٥دطسٛٞب٢وٝحب٣ِقٛ٘س، )ث٥كشط٢ٔؿبفز زض mm1/0ضا )

دطسٛٞب٣ٔ٢٘فٛشؾطة ضاث٥كشطγٗ٤وٙٙس. )ٔلاحظٝلبثُضربٔزثٝؾطث٣ا٢ٚضلٝاظسٛا٘ٙس٣ٔ ٚزاض٘س٘فٛش ٌصض٘س mm100ا٢ ).

زض٘ٛوّئٖٛسازسؼوٝاؾزقسٜٔكبٞسٜدطسٛظاٚادبق٣فطا٤ٙسٞب٢سٕبْزض سؼسازفطا٤ٙساظد٥فٞب،٘ٛوّئٖٛسؼساز٤ؼ٣ٙاؾز؛دب٤ؿشٝا٢ٞؿشٝٚادبق٣فطا٤ٙسع٣ٞب ٞب٘ٛوّئٖٛثب

.اؾزٔؿب٢ٚفطا٤ٙساظدؽ

شضار٣ٔنٛضرؾ٥ٍٙٗٞب٢ٞؿشٝزضوٝٚادبق٣٘ٛعا٤ٗزض:αٍاپبؿٖ ٥ّٞٓٔٞؿشٝخٙؽاظٔثجزثبضزاض٥ٌطز، He)اسٓ
4
ٞؿش2ٝ اظ ا( ٢٣ٔ ذبضج ٔؼبزِٝسٓ ثٝقٛز. ٚاوٙف ٢

اؾز. ظ٤ط نٛضر

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

رسُّ گؼ٘لِ ثب ّوشاُ ثتبٍاپبؿٖ ٕ)(َٚٔشسا ا٤ٗ ٞؿشٝ: زض ٚادبق٣ ٘ٛعِ ٞؿشٝسط٤ٗ ٚادبق٣ ا٤ٗ زض اؾز. ٌؿ٥ُِٞب ثب ٘بدب٤ساض )شض٢ّٜ دٛظ٤شطٖٚ ٤ب خطِْاِىشطٖٚ زاضا٢ِ ا٢

ٞؿشٝ ثٝ آٖ( ٔربِفِ ثبضِ ٚ اِىشطٖٚ خطِْ ٣ٔثطاثطِ سجس٤ُ خس٤س٢ شض٢ّٜ اِىشط٢βٖٚقٛز. خٙؽِ اظ ،)( e0
1ٖٚدٛظ٤شط )(٤ب e0

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

٢ اؾز:شضّٜ آٖ دبؾد آ٤س؟ ٣ٔ ودب ،اظ

)ٍاپبؿٖ ٣ٔهٌفٖ(βالف( اِىشطٖٚ ٤ه ٚ دطٚسٖٛ ٤ه ثٝ سجس٤ُ ٚ قسٜ ٔشلاق٣ ٞؿشٝ، زض ٘ٛسطٖٚ ٤ه ثبق٥ٓ، زاقشٝ ضا اِىشطٖٚ ٚادبق٣،ٌؿ٥ُِ زض قٛز:اٌط
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٣ٔ وٓ ٞؿشٝ اظ ٘ٛسطٖٚ ٤ه سطس٥ت ا٤ٗ ٚثٝ ٣ٔقٛز اضبفٝ آٖ ثٝ دطٚسٖٛ ٤٣ٕ٘ه نٙسا٣٘ سغ٥٥طِ ٞؿشٝ، خطِْ ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔقٛز. ظ٤بز ٚاحس ٤ه اس٣ٕ ػسزِ ٣ِٚ قٛز:وٙس،
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)ٍاپبؿٖ ٘هثجت(βة( ثٝ ٞؿشٝ دطٚسِٖٛ ٤ه ثبق٥ٓ، زاقشٝ ضا دٛظ٤شطٖٚ ٌؿ٥ُِ ٚادبق٣ زض ٣ٔاٌط سجس٤ُ دٛظ٤شطٖٚ ٚ enp,قٛز:ٛسطٖٚ 0
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ٞؿشٝ ٚادبق٣، ا٤ٗ اظٔحهَِٛ لجُ سٙبٚث٣ خسَِٚ زض وٝ اؾز خس٤س٢ ػٙهطِ ٢X.زاضز eYXلطاض A
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دب٤ٝ،γٍاپبؿٖ حبِزِ ثٝ ثطا٥ٍ٘رشٝ حبِزِ اظ ٞؿشٝ ضفشِٗ شضّٜ: ٌؿ٥ُِ ثب ٌبٔبٕٞطاٜ ٢)(ِٛدطس :ِٛدطس ثبضِ ٚ خطْ اؾز. اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ أٛاجِ خٙؽِ اؾز.،اظ ،نفط

دطسِٛ ٌؿ٥ُِ ثب ٣ٔثٙبثطا٤ٗ سغ٥٥ط خط٣ٔ ػسزِ َٝ٘ أّ، اس٣ٕ. ػسزِ َٝ٘ ٚ ٣ٔوٙس زؾز اظ ا٘طغ٢ ٔمساض٢ ٞؿشٝ ٣ٔب دب٤ساضسط٢ حبِزِ ثٝ ٚ ضؾس:زٞس
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ٝ٘ٔٛاظ ثطا٢ زٞس ا٘دبْ سبثف ٘ٛع نٙس دطسٛظا ٞؿشٝ ٤ه )اٌط ٔدَٟٛ آٚضزٖ زؾز ثٝ ٚ آٖ ٢Xضا ظ٤ط ٘ىبر ثب٤س )

ٌطفز: ٘ظط زض

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

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

ٝث فٛق، ٞب٢ِ ٚاوٙف سٕبِْ ٚثٝٞؿشXٝزض ٔبزض ٢Yٝ٤ٌٛٙس.ٞؿش زذشط ٢
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ثطؾٙس.٘هفثٕٝ٘ٛ٘ٝ،٤هزضٔٛخٛزٔبزضٞب٢ٞؿشٝسؼسازسبوكس٣ٔعَٛوٝاؾزظٔب٣٘ٔسر ،ػوشً٘وِ

پشتَصا ٕ هبدُّ ػوشِ ٔبزّٜ:ً٘وِ ٤ه ػٕطِ ٕٝ٥٘٣ٔ عَٛ وٝ اؾز ظٔب٣٘ ٔسّر دطسٛظا، ٞؿش٢ٝ اظ ٣ٕ٥٘ آٖ ع٣ِِ سب ثبوكس ضا آٖ ٚ قٛ٘س ٚادبق٥سٜ آٖ زض ٔٛخٛز دطسٛظا٢ِ ٞب٢ِ
2

1T

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

ٕ٥٘ ٞط ٌصقزِ اظ ٞؿشٝدؽ سؼسازِ ػٕط، ٝ٣ٔ ٘هف ا٥ِّٚٝ، دطسٛظا٢ِ ا٤عٚسٛحِ ٌصقزِٞب٢ِ اظ دؽ ثٙبثطا٤ٗ ٞبnقٛز. ٞؿشٝ ا٤ٗ ػٕط،سؼسازِ ٕٝ٥٘
n2

1
٣ٔ قٛ٘سثطاثط

ظٔبِٖ ٔسّر اظ دؽ اٌط ٞؿشٝثٙبثطا٤ٗ سؼسازِ ٔبزّٜ، اظٞب٢ِ ضاز٤ٛاوش٥ٛ زاض٤ث٢ٝ ٤بثس، ٓ:وبٞف

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

قسٖفطا٤ٙس:إّؼتِؿكبفت ٘ب٥ٔسٜٕاّؼتِؿكبفتوٕشط،خطْثبٞؿشٝزٚثٝؾ٥ٍٙٗٔٞؿش٤ٝهسمؿ٥ٓ

اٚضا٥٘ٓ،فطا٤ٙسزض.قٛز٣ٔ )ث٥ٗسؼساز٢ثبٕٞطاٜسطوٛنهٞب٢ٞؿشٝاظٔشفبٚس٣ٞب٢سطو٥تقىبفز ث5ٝسب2٘ٛسطٖٚ )

٣ٔ .آ٤سٚخٛز

٣ٔثٝقطٚعاٚضا٥٘ٓٔٞؿشٝقٛز،خصة ٚوٙسثطذٛضز235اٚضا٥٘ٓٔٞؿشٝثب٘ٛسط٣٘ٚٚلش٣ قىُسغ٥٥ط ٚوٙساضسؼبـ

خبشثٝوٝقٛزخس٢نٙبٖقىُسغ٥٥طو٤ٝبثس٣ٔازأٝٚلش٣سباضسؼبـزٞس.٣ٔ ثب٘شٛا٘سز٤ٍطا٢ٞؿش٥٘ٔٝط٢ٚ

ٍٞٙبْ،زضقٛز.ٔشٛاظٖٞؿشٝٞب٢دطٚسٖٛث٥ٗاِىشطٚؾشبس٥ى٣ٔزافؼ٥٘ٝط٢ٚ وٝدبقسٚا٣ٔٞب٣٤دبضٜثٝٞؿشٝا٤ٗ

)ثٝحبُٔ .ٞؿشٙسخٙجك٣(ا٘طغ٢ػٕسٜعٛضا٘طغ٢

فطا٤ٙسٖٚ٘ٛسط٤هخصةثب:صًج٘شٍٕاکٌؾ ٣ٔوُٙس آغبظ نٙسا٤ٗزض.قٛزقىبفز ثٝفطا٤ٙس آ٤س.٣ٔٚخٛز٘ٛسطٖٚ

اظٞب٘ٛسطٖٚوٙٙس.٣ٕ٘زفغضاآٟ٘بز٤ٍطٞب٢ٞؿشٝ٘ساض٘س،اِىشط٤ى٣ثبضٞب٘ٛسطٖٚنٖٛ سٛؾظقسٖ،وُٙسدؽ

ث٥كشط٢قىبفزثبػث ٚقٛ٘س٣ٔخصةز٤ٍطٞب٢ٞؿشٝ عٛض ٚسق٣ٔ٘ٛز٤ٍطاٚضا٥٘ٓٔٞؿشٝزضسؼساز ثٝ ٚاوٙف

٣ٔظ٘د٥طٜ ازأٝ ٤بثس.ا٢

ا٤ٗٔطوّتٔٞؿشٝخطْاظوٕشطقىبفز،ٔحهٛ رخطْا٢،ٞؿشٝقىبفزٞب٢ٚاوٙفزض ٔضاثغٝثٝثٙبخطْاذشلافاؾز.
2

E = mcؾجت ظ٤بز٢ٌطٔب٣٤ا٘طغ٢قسٖآظاز،

.قٛز٣ٔ

٤بافعا٤ففطا٤ٙس:اٍساً٘نػبصٕغٌٖ .قٛز٣ٌٔفشٝؾبظ٢غ٣ٕٙ٘ٛ٘ٝ،٤هزض235ا٤عٚسٛحغّظززضنس

ثطق،سدبض٢ٞب٢ضاوشٛضث٥كشط سبآٟ٘بزضوٝوٙٙس٣ٔاؾشفبزٜاٚضا٣ٕ٥٘اظس٥ِٛس ؾبظ٢غ٣ٙزضنس3ا٤عٚسٛح

اظٞب٢ضاوشٛضث٥كشطزض.اؾزقسٜ سبقٛز٣ٔاؾشفبزٜؾٛذش٣دػٚٞك٣، .اؾزقسٜؾبظ٢غ٣ٙزضنس20وٝ

خٙجك٣فطا٤ٙسزضقسٜآظازٞب٢٘ٛسطٖٚ:إّؼتِؿكبفتساکتَسّبٕ ا٘طغ٢ ٚثبظ٤بز٢قىبفز زاض٘س

اٚضا٥ْ٘ٛ 235٣ٕ٘ا٤عٚسٛح ا٘دبْ اٌطٚاوٙف ثٝسٙسٞب٢٘ٛسطٖٚثشٛاٖزٞٙس. خصةاحشٕبَؾبذزوُٙس٘ح٢ٛضا

افعا٤ف آةآة.٤بثس٣ٔآٟ٘ب )اسٓٔؼ٣ِٕٛ، ٌطاف٥ز ٚ زضٞب٘ٛسطٖٚ کٌُذػبصػٙٛاٖثٝوطثٗ(ٞب٢ؾ٥ٍٙٗ

.قٛ٘س٣ٔاؾشفبزٜا٢ٞؿشٝقىبفزٞب٢ٚاوٙف

زاضا٢،ٔبزٜ ٚا٢ٞؿشٝؾٛذزثطافعٖٚا٢ٞؿشٝضاوشٛضٞب٢ )ٔؼٕٛ قبضٜ ٚوٙشطَٞب٥ٔ٢ّٝوٙسُؾبظ آة(ا٢

ثب٣ٔا٘شمبَضاوشٛضذبضجثٝضاٌطٔبوٝٞؿشٙس ٥ّٔٝٚاضززٞس. ٤ؼ٣ٙقىبفز،ٚاوٙفآًٞٙوٙشطَ،ٞب٢وطزٖ

ٔٛخٛزٖ٘ٛسطٚسؼساز .قٛز٣ٔسٙظ٥ٓقىبفز،آٚضزٖٚخٛزثٝثطا٢ٞب٢

.قٛ٘س٣ٔؾبذشٝثٛض،٤بوبز٥ٔٓٔب٘ٙس٘ٛسطٖٚ،ٔوٙٙسٜخصةٔٛازاظٔؼٕٛ ًوٙشطَٞب٥ٔ٢ّٝ

)ّوجَؿٖ( إّؼتِگذاخت

ذٛضق٥ساظ ٚؾشبضٌبٖزضا٘طغ٢س٥ِٛسٔٙكأوٝا٢ٞؿشٝٚاوٙف ٞؿشٝفطا٤ٙسزض.زاضز٘بْا٢ٞؿشٕٝٞدٛق٤٣بٌساذزاؾز،خّٕٝ ٔثبَ ٔٞؿشٝزٚا٢،ٌساذز )ثطا٢ ؾجه

سط٤شDْٛ٥زٚسط٤ْٛ ٚT) ٣ٔثٝسط٢ؾ٥ٍٙٗٔٞؿشٝ ٚقٛ٘س٣ٔسطو٥ت٤ىس٤ٍطثب ٔدٕٛعٚاوٙفزض.آٚض٘سٚخٛز ٞب٢ٞؿشٝخطْٔدٕٛعاظوٕشطفطا٤ٙس،ٔحهٛ رخطٌْساذز،

ؾجتاذشلافا٤ٗ.اؾزا٥ِٚٝ ا٘طغ٢ظ٤بزٔمساضقسٖآظازخطْ .قٛز٢٣ٔ

D + T →
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n

زٚآ٤س٣ٔد٥فػّزا٤ٗثٝگذاختساکتَسػبختدسهـكلات سبقٛ٘س٘عز٤هٞٓثٝوبف٣لسضثٝثب٤سخطْوٓٔٞؿشٝوٝ

آٟ٘با٢ٞؿشٝثُطزوٛسب٥ٜ٘ط٢ٚ ٚٔثجزثبضٞؿشٝ،ٞط٣ِٚ،قٛز.ا٘دبٌْساذزٚاوٙف ٚزاضزٍ٘ٝٞٓوٙبضضاثشٛا٘س  ٔٝٞؿشزاضز

ثشٛا٘ٙسثؿ٥بضضا٘ك٥٘٣ط٢ٚا٤ٗٚخٛزثبٞبٞؿشٝآ٘ىٝثطا٢وٙس،٣ٔزفغضاز٤ٍط ثب ثؿ٥بضزٔبثب٤سقٛ٘س،ٌساذشٝٞٓثٝل٢ٛ،

ثٝخٙجك٣ا٘طغ٢ثبٞبٞؿشٝسبثبقس ا٘طغ٢ظ٤بز٢ٔمساضثب٤سٚاوٙفا٤ٗا٘دبْثطا٢ز٥ُِ،٥ٕٞٗثٝوٙٙس.ثطذٛضز٤ىس٤ٍطظ٤بز٢

زضخٝٞبزٜحسٚززٔب٣٤ثٝسط٤ش٥ٓ،-زٚسط٤ٓٚاوٙفقطٚعثطا٢ٔثبَ،عٛضثٝوطز.نطف ا٤ٗاظزٔب٣٤اؾز.٥٘بظؾّؿ٥ٛؼ٥ّ٥ٖٔٔٛ

.زاضزٚخٛزذٛضق٥س ٚؾشبضٌبٖزضٔطسجٝ
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