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���� ���	�  


���	 ������� ����	� 

�-�
���	� ������   

             ��� �����	��
�� �� ��������� ������ ������ �� ���� ��� ����!
            ��"#��$�%� &����'!������ &����!�'(�� ��"# ����)� &�"�*+�� �� ��,��

    -��%� ..�(/'0! �/��*��           1����/ �2 ���"/� ��/��*��� ��"
/'34 56��
             ��
�) ���7��'
��� ���8�� �� �"
��� ����)� 9':�� ;�"�/� '<=� �"#	>2

  ��!�'($� �(��� ���!  )    �(���� �
���� ��'���@� ���A B��*! B2 (  ��"���
  ��'!���$� ��D���� ���! .        ���� 'FG�! ���� �/����� �0�� �2 H�'�"�� ���

  ������  &���!�'(��           ���7��'
��� ���8��� ��$, 	"��! I ����� ;<�D &���'!
        �/�� D�, ��'!������ ��!�'(�� �$, J$3/ -����) ���$%���Nucleon .(

              ������)� �����)� &�"�*�+�� ��# ��'!������ ��!�'(�� �2 	0��/ ��%�
)Elementary particles (      ��
�2 &	�%2 1��+"�� ���# ��� K���)� ����

���!             L������� M"*�! ��
�� 'N�O2 ��0�0> &�"�*� �� �)Quark ( �2�
             ��
� P�'/� L������ �� �FQF �� ����! ����)� &�"�*+�� �� R�*� ;%

)}();();({ SStrangeddownUUp         S�(��� �
T��� �, U7�6V�� �� 5$�V!� 
                ��FQF '��<)� &���*��� ��� 5��W2 	0�� D�T� R�*� �
�� R�*� ;���

   ����� �� 	/	� &�"�*�L� .  ;�A)X-X (     R+�� �(*���� ����� R+> YW�/
L������� &���!�'(��.  
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 ;�A)X-X (L������� &���!�'(�� R+�� �(*���� ����� R+> YW�/  

1�	��)X-X ( �� YW�/ �
�$�%� ����� ��� ���� �� 	��! ���� &�"�*+
 �
�,�"+��  

Atomic Particles ������ �	
����  

Particle  Symbol Charge 
Mass 

(g)  

Mass 

(amu)  
Family  

proton  p+ +1  4
10673.1  1.00727 baryon  

Neutron  N0 0  24
10675.1  1.00866 baryon  

electron/ 

positron  
e-/e+ -1/+1  28

10109.9
4

10458.5 Lepton  

neutrino   0  < 10-32  < 
9

105   Lepton  

photon   0  0  0  photon  

  

�-� 
��	� ���� 
���	� ���  

Mass of Nucleus and Mass of Atom 

 ;�% �"�Z� �/��)� ;�% D�, ;"��*! I �/����� ��/P�:�� ��        
��D���"�� &����� . ��Z [�'/ ��#�������� ��	� �/��)� \�# ;�% ]��4 

�
:<2 �	,�� .��$", &����� [�"� ���> ��� ^�
!���'���Z . ���� �/_!�
6/&���'���Z ��T� �2 ��'���Z 1�6:��� D�, `>� . &Q,�:��� ���

&��� �/��2 a��� .�:��W .��/_! ��/G� &��� ����! �T/2 �/����� . M�>�
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 ���F2b�*0�� ���� P�> .��/	> ���cA���� ��!����� �D�N! d�> �$�0��� �/��)� 
6� �� '�%2 �Q"�! ��!����� ��!�# �e� ^'�(% �,'*� ��$O)� 5

�/���� &���'���@� . &I����� f!��� ;% Y(6! g���� �� �$�'� 	���
 �$�% �e� ��# �$, �Q,� ^��$O)� &����� h��% ..�/2 ��D���� &��� �/�����
 �i�*(� B��*! ;���� ]��0� ������� 9'3�� �4D D�	> �� ��D���"�� ����

% �Z Rj� ��$� ����"�� &���'���@�� ����� ;�% k�"+� �� ���� �$�
B��*! 2	("�� d�>:  

        )X-X                  (     ∑
i

iN
q

c
ZmMMa ,

1
2

        

 d�>
N

Mm,^��'���@�� ����� ��$�%  Z  ��Z ^�/���� &���'���@� D	,
∑ i

q �4�i �
� m�(!���'���@�� ����� �4�3� �"*"�� &��  g��
&���'���@� . &��"����

i
q�� B2 ��'���Z ;�� �	�� ���'��  . -��%�

���:  

        )n-X (                                eVZq
i

i

5
12

6.13∑   

 ��	0"�� �Z IZ∑
i

i
q

c
)

1
(

2
"/ 	> ��Z '�NO ��Z ]��0��� o��"#Z ��

a
M 

���� �$�% ��	0� �$, ..��$", 'FG/ I� . B��*! ����� �$�% �e� ��
��
�/���� &���'���@� �$�%� ���� �$�% ��� 9':�� . &���'���@� D	,�

 ;�% [� ;������ �e� ���� ^����� ���A B��*/ o�) .�"7�D H�'�� �/����
�"�� &������/����� ��/P�:�� �� `,�6� B2 '��/ I ��D��.  

  

�-�
���	� ��!   Nucleus Volume 

 ��'+! �
�� 	/	, p��+! b�	V���� ����� '34 56� ]��4 ��"/     
 -��� ����� '34 56� �, ��7	(� f7��� �$, ;6> B��� D������ R�����

 &�"�*� h�8! ����	� 	�, 
��	3O��`#��� J7�4'�  . ����D -��%�
 56� �, f7��� ��Z &D2 ���� �/��)� �3���� ��/'*�� &���'���@� h�8!
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����� �� ���'
��� ���8�� [/q�! ��'�� ��Z ���W@�� ����� '34 .;�A  
)n-X (���� '34 56�� �(*���� ����� '34 56� YW�/ . ;7I	�� '�8!�

�8� .��/q�! &���'!���$� �Z ��Z ������� ��"/� &���!�'(�� [/q��� .�
�
����� ;<�D D�"�� B2 �$���� [/q�! ����D.  \�# f7��� '�*:! ��"/�

 ;�A �� YW�"�� ���8�� [/q�! 1Q< �� p��+���)r-X  ( �� s>Q/�
 ���8�� ����% �
�� ���! �/P%'� �03�� �� ����! ����� �2 ;�8��

 ����F ���'
���)(
0

  �
�Q< ���8�� ����% U4���! '84 �2 �0(i�
������� ��6�� �<_/ ���8�� [/q�! �2 h(F 	0�� ��/'� ��6�:      

  

  
 ;�A)n-X (�� ����� '34 56� YW�/���� '34 56�� �(*��  

   

 h(F 	0�� ��/'� ��6� �
�Q< ���8�� ����% U4���! '84 �2 �0(i�
������� ��6�� �<_/ ���8�� [/q�! �2:                     

      )r-X                                           (
b

ar

e

r
)(

0

1
)(  

 d�>
0

),(r8�� �����% �"#  	�� ;, �30� B2 	�,� P%'"�� �� ���r 
`�!'��� �$, P%'"�� �� . �)rR

0
 (  B��*/� ����� '34 56� �#�  

)55.01055.0(),07.11007.1( 1515

0

3
1

3
1

3
1

FmbFAmAARR  
 f7����� \�# �� 1�O��� ��"/� ��Z�$/ �� :  
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X-               �,'*�� U4����!� ������ ;�<�D �����F ���'
��� ���8�� ����% �2
   � �0(3�� 1Q< '�(%     �
�"� ���/ ����� ���3*�Fb 1.12   ���#� 

�/��)� [�"+� h��F ��	0� -"*��.  

n-    �/��*� ���A ����% 	�, '30�� 56� D�DP/)
2

1
(

0
   D	����  D��/P� 

t�$����)(A          [�� �/D'i `����/ ����� '34 56� �� 	�� 	0�� )( 3
1

A 
   D�, `��/�3

1

0
ARR   d�> 

0
R         ���� ���$"��� o��"�4 u��'�! h��F 

)1.14.1( FF.  

  
  

 ;�A)r-X (���$� ���'
��� ���8�� [/q�!  

  

r-       ���$<�	�� �������� 	"��!)(
0

        ��$���� D	���� ��$, )(A  4����!�  U
 D�/q [� �c�3� ��6�)(A. 

v-              [�/q�! o(8�/ ������ ;<�D &���'!����� [/q�! �2 �$, ;7I	�� ��(!
      �$���� ����% ��� �������� &���!�'(��)(r

m
      �����% �� 	�� o(8! 

        &���!�'(�� D	, �(*� �� �"
��� 9':��� ���8��)(Z    ��$���� D	�$�
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)(A            �������� ��6�� �$, `��! �2 ��"/ �$���� ����% �e� �������� 

)()( r
Z

A
r

m
  . 

  

�-� �����	
 ���	
 ����  

Density of Nuclear Matter   

�2 B2 b�+��� 	>� �$�% �
�_� ���", ������� H'�!       :  

 ������� = ����� �$�% /
"+> �  

) =         �$���� D	���A��D����2 D	, 
A

N /( R+>     

            �����)'��� R+>(  

 )        v-X   (
33

1
15

27

3

27

)102.1(
3

4

1066.1

3

4

1066.1

A

A

R

A

V

NA

Nucl

A

N
    

)        y-X           (./103.2

)102.1(
3

4

1066.1 317

315

27

Contmkg  

               ;��A ��� ��"% �����F �"�4 �
�2 �/����� ������� p�*> �� f���*� 
)v-X (�             ���O�< ��
� �������� D�"�� �2 B����� '6���� k�� �$, 	"��! I

 ���$� ��!�� .                 ��� .�����2 �����! ������ �) ���03�� �	�(! ��+��� \��#�
              �� k���� ��
� ��4Q, I �����2 &�"�*�� \�#� &���'!���� &���!�'�  D��"           

����� �2 .  
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 ;�A)v-X (����F �/����� D�"�� ����% �2 YW�/.  

�-� ����	
 ����� ���	
� ����	
   

Mass, Energy and momentum 

��!      �%'��� �,'� �$, R�*+�� �$�% 	"v���/ d�>   

)         z-X                                  (              
2

1

m

m  

  d�>
c

v   ^ c    ̂ ��T�� �,'� �# m   ��*�� �$�% �#  ̂ �m    ��$���� �# 
    ���/ ��	�,� ��(*���cv   ��� mm        ��$���� ��, d/	��� �e� �������� 

         ��T�� �,'� �� &�,'*�� p'�0! ��	�, �7�/P�� ���� o� ��(*��� . �"*!�
       ���� ��(*��� &�"�*+��� &�,'*�� \�
� �%'��"�� &�"�*+��   �"*�! �,'*

 ��(*���� �,'*��� .            R�*�+$� ���$��� ��4�3�� �e�� ��(*���� �/'{�$� �0(i�
B��*!:  

)        |-X     (                                                2
cmE   

 d�>m��(*��� R�*+�� �$�% �#  . ��$��� �4�3$� B'<2 �N�O 	��!�
���D��"$� �c���)|-X (M#�:  

)         }-X          (                               4222
cmcpE   
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 d�>p B��*!� R�*+$� �%'��� ��"% �# vmp . R�*+�� ��% ��Z�
 ��%��)0(v��*!  ��$��� �4�3�� �e�  ���*�� �4�i B2

0
mcE . ���

 ��D��"��)81( �, �%'��� �4�i RT! R�*+$� ��$��� �4�3�� �2 f��/ 
���*�� �4�i -��%� �%'��� ��"% J/'i . �4�3�� ��Z '{��� 	�,�

  R�*+$� ��$���2
cmE ���*�� �4�i � 2

0
mcE G���! �4Q, �
�2 	+� 

 �2 	+��  �4�3��� �$���� ���2

0
mcE R�*+$� �O�V�� ������� J$��! 

 �"��� ':6�� �, o� ���*�� �$�% 5$�V! B���2
cmE ������ ;�"! 

�4�3��� �$���� G����� ������ . �# R�*+�� �$�% h��% ��Z�m o�4�i ���  
 ���!2

0
mcE �4�i B2 �e� a������ ^E �
� �c���"�� �$���� ���! 

2
c

E
m . o� -�� [�� ���� �$�% o� a�� ��!�:�� -�� M$, 1����

 B��*! ��(*� �$�%
2

c

h
m B��*! ��!�:�� �4�i �) h -����  

 �T�� o� ���!
c

h
cmp ��T�� �,'*� L'��/ ��!�:�� �) -��� 

 �) ���'� BD �4Q, [� J:�/ ��#�
c

k
1 o� R�*� B2 �e� ^���",�  

�# �%'> ��"% o� ���! ':O B��*! ���� �$�%:  

)       ~ -X                (                          cm
c

cm

c

E
p

2

       

��T�� �,'*� ��!�:��% �"7�D L'��/ o�2 B2.  

�(*� R�*+� �%'��� �4�i p�*�� �(*�����T �4�3�� ��� 9':�� �# 
B��*!� R�*+$� ���*�� �4�i� ��$���:  

)         X�-X                 (   
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
1

1

1

2

222
mcmccmT   
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 ���! ��	�,�cv 1���! �0��*�� �N�6�� �e� ��Z�N�O   �������"��
 �%'��� �4�3� �����Q���2/

2
mvT . �%'��� �4�i �, ��W�, ��Z�

 ���*�� �4�i &�	>��2
mc �
� ��P���  0

T�e� :  

        )XX-X (                                ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
1

1

1

22

0

mc

T
T  

 �"�4 ���!�B��*! :  

        )Xn-X                      (                   
1

)2(
0

00

T

TT
  

�2 	+�� :  

       ) Xr-X                           (                     1
0

T
m

m
  

 B	��! �,'*� L'��! ���� �# ��(*� '(��! ���� &�"�*+���Xv %  ��
 �� '(%2 �
�,'� B2 ^��T�� �,'�sec)/102.4( 7

m . �%'��� �4�i�
 ;�8! &�"�*+�� \�# ;�"�X % R�*+�� ���� �4�i �� . �4�i �2 d�>�

 B��*! ��'���@� ����MeV5.0 �� '(%2 �4�i 	�, .��(*� ���/ o�e� 
KeV5 ����>  &���$%����� ���� �4�i�  GeV1 	�, ��(*� ���! �
�e� 

 �� '(%2 �4�iMeV10 �� '(%2 �4�i 	�, ��(*� ���! �:�2 &�"�*�� 
MeV40��/ o�e� ��
��   ��(*�  &�"�*+% �$�0��� &�"�*+�� ����D ��

 B��� h4��� a:� �� h��� ��'���Z �+�"�� &�'8, �$(! &�4�i 	�, g0�
 ��"/ b��	�� �$,� .��$", o�� ��"/��(�,�.��(*� .�"�*� ��'���@�  .

�"7�D �:6� ��(*� '(��! ':O �
���� ;�% B��*! ���� &�"�*+���     .  

�-������� 	
�� ����    Mass of the Nucleus 

          ]���4 	��, ���"/� ��
!��� �� P%'� ���� �$�% �2 H�'�"�� ��      
           [� �/���� &���'���@� �$�% u'3� -��� ����� �$�% p�*> ���� �$�%

         .��(*� .�	� '�NO �#� ���� �� &���'����� g�'�� �4�i 1�"#Z .  ���"/�
            	�>��$� ;6�! 	�4 �����, ��4	� &����� ;�% ]��4       -���� ����$"�� ��� 
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b�	V����  �$���� H��3�  .   ;�A YW�/�)y-X (      P�
�)� \��# k����2 g*�2. 
                ��
!��� ��$�% ]���4 D�'�"�� D��"�� &����/) �	6�� �� q�
+�� ����/� .

 &�,'*��� &�����/)� �	6��!�&���#�+!�� ����"/� ���:$�V� b�	V����� 	��, 
P���>),(

21
SS       k��A �$, 1�6�$� '�NO &���:�     ���� &���/)� �� J�W
   a:� �
�\�+!I�                1��+� ��
�� 'FG�/ ��03�� -��� 	��� &����/)� ;<	!� 
  ��'
%)E ( �*�i��N� 1�+��)B (    ��/D�",� �/	����� �I�+"�� ���/�

          �0� &���/)� �$, ��'
��� 1�+"�� 'FG/� &���/)� k��A �$,)qE (  d��>
q          �0� �*�i��N"�� 1�+"�� 'FG/ �"��� ���'
��� ���8�� �# )Bqv  ( d�>
v      �� ��/)� �,'� �#  \��+!I�      ����)� ��0$� a%���"��  .    ��� �'�V!�

  ���:��)
3

S (  ���� &���/)� g0�        &���/)� -$! �#� �#��*� �, H'��! I 
 �
�,'� ���! ����v ������ \�# �� ���/� ��!�0�� B��*�! d��� :  

)   Xv-X                  (                         )/( BEvBqvqE ⇒      

              H'���! -��� ��� 'NO2 �2  '(%2 �
�,'� ���! ���� &���/)� ��2   ���� 
               ����:�� ��� �'�V! I� P������� b	36!� ������� �$, ��*��� �2 ��"���

)
3

S .(�,'*�� YA'"� `�%'��� ��# �"*/�Velocity filter ) ( ;<	/�
      �� -�� 	�� &���/)� k��A     BDG/ R{��� �*�i��N� 1�+��
��'��I  d�> 

 56� �3�/ '7�D �� ]�4 ;�A �$, �#��*� Y(6/ �#'34R   _8��! d�> 

 �/P%'� D'i �4)(
2

R

mv  ;�A �� �"%)z-X.(  
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 ;�A)y-X (�$���� H��3�  

  

  
 ;�A)z-X (���8�� �$, �*�i��N"�� 1�+"�� '�F_!  
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�$�% p�*> ��"/� �#��*� '34 56� ]��0� ���'j�!�� '/�6! u�� .

             ��:$�V� &���*"� ;6:�! �
�e� �$���� �:$�V� &���/2 k��8�� �� 	�� ��Z�
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 RF ��� o� ��< ��*� �� L'���� ��"*+�� �� .Q% �e� ��������
 ����� �30� 	�, ["+�/ . �"
T�� �, �Q6:�/ H�� ��"*+�� �2 B2
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           B��*/ .��!�� .�������� .��P, �
� &���$%����� �) .�'{�2h     ��/��)� �e�� ^
 ���������� bP��, ���
� �����/ �2 `��+/ .�T��/2 . �e��� -���� ����Z �����W@��

           ;", �� L'�8! -���� �"7�D �%'> ���> �� �/��)� ;<�D &���$%�����
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            g�0� �<_! ������	��  b�P��� �2 ��(*��� �%'��� �� ��������"�� b�P����
      ��� �����O .�"�4h .          &����$%���$� ���������"�� b�P���� ;�% [�"+!�

 ����$� �������"�� bP��� ��3�� �����	��� �
�� ��PN"��J    .�T�/2 �"*�/�  
�PN� �2 ����� ��)5$�� ( P�'��� P�'/ .����>2�I .   

                  �e�� .�	�� '��(% ����/ 	�4 ������ �� &���$%����� D	, �2 �� Rj'����
����� ���PN� J       ��� &�	�>� [T�� q���+�/ I '�N�O ��	0� D���� ��h 

          ��8��"�� &���$%�����  �
� ;,�:�! ���� �(/'N�� �0/'3��� D	��/ -����
 .
    �����P�"�� &���!�'(���) ����q-  ����q  (      &����'!����� ;�% -���%�

             B2 ^'�<�� ����PN� ���$%��� ;% ���/ d��� g0� ;,�:�! ����P�"��
    d�> �� ��*%���/\�+!�           &����$%����� ���q2 �2 B2 ��"
�� ;�% ���PN� 

    �*%���� ���PN"� ;,�:�! .�"7�D �
��8�"�� .        bP�, �e�� ^-��� ��Z ���W@��
 ��� ��"%             B��*�/ &����'!����� �2 &����!�'(�� ��� ��P�� �����	�� L'�

':O  .                   ��� ����q D	�, ��� �����! ����� ��/��)� �e�� -���� �+����
   &���'!������ &���!�'(��)���q- ���q  (       B2 L'��! ��"% bP, �
� a��

    �2J=0 .         ����P�� '�j &���'!���� &���!�'� �� ����! ���� �/��)� ��2
    � ;
� ���/ ���� �#     ':O B��*! I ���PN .     	>�� ��$%��� L��# ��% ��Z

    �e� ���P�� '�jo���PN�            -����� �������	�� o�%'�! ���"% [�� ["+! 
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   �� ����Oh
2

1   B2 .......)hhh
2

5
,

2

3
,

2
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 ���8�� L'��! ��	�,� �(��� ���'
% &���A �$, ����� B���!      
� 	��/ -����  ���*�i��N� .I�+� 	���/ ���'
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           YT�!2 o�) -��� �
� �*�i��N"�� bP��� p�*�� ����� ;<�D &���'!������

      &�	>� �� ��PN"�� 5$�� �2h      '��% 	�, D����     �����)� &�"�*�+�� ��
              B������ �������"��� H'��/ ��� ��#� ��'!������� ��!�'(�� �
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              ��'!������ �2 &������ o�/��) ��*��i��N"�� b�P��� ]��4 	�, '
� 	4� 
     �*��i��N� bP�, o�� ����/ �2 `+/ ���'
% ���A ;"�/ I B��� .  	�0��

�  ��'!���$� �*�i��N"�� bP��� D��� p��+��� &	%2B��*/ o�2 	��  :  

)        nr-X       ()/(106633.9913148.1 27
TeslaJ

Nn
  

     �2 ���! �(��*�� ��A@��\�+!�         a��, ��� �*�i��N"�� bP��� o+��  \��+!� 
         ���! �(��"�� ��A@� ��2 ^��'���@� ;�� 5$�� o+��\�+!I�    �$,  J(3�"�� 

\�+!� 5$��  .         ��� .��,�� L��# �2 ..�T/2 YW�! �(��*�� ��A@��     ���8��� ��� 
             .����'
% 1D����� R�*� o�2 Rj'�� [� ��'!����� 1�> H�3! ���� �(��*��
          ���� &���$%����� `�%'!� �/����� B�0�� ����D �� '
{/ -�� '�*:!�

          &���P�"�� �� ����*� .�"7�D m��� ���(3�� ��$%����� �2 &'
�2  ���� 
� ��$%����� �3���� U�"!� d�(! �"
�� ;% 1���/'<=�  .  

�-������	  
�	��	 ����  Nuclear Binding Energy   

          �$�% ����0"� h�"� ����, �4	� ��'!������ ��!�'(�� �$�% ��'�� �Z  
�����M      �
� ����"�� &���$%����� ;��� �$��� k�"+"���   .   �2 	0��/ ��%�

      ;�% k�"+� B��*! ����� �$�%        ;<	�! ����� &����'!������  &���!�'(��
     	�, ���� �
(�%'! ��b�	V���       �0�0��� ����� �$�% ]��0� �$���� H��3� 

              ��+��� \��#� ��
� ����"�� &���$%����� ;�% k�"+� �� 'NO� �
�2 	��
           S�(�� �
T�� g(!'! &���$%����� �� -��"�� b�{� �# ����� �) ���(i

     � �4�i �"*! �4�3�� �� ��"�� B����� g��'�� .       ��4�i �2 -��� �$, 1����
  �!)��% `*��! B����� g��'���  :Nuclear binding energy = 

Δmc2 B��*/ �:�2 R�*+� �$���� �� 9':��� Δm= 0.0304 u  ������ 
  B��*�! �:�2 R�*+� �/����� g��'��� �4�i28.3 MeV   ;��A ��� ��"%           
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;�A)|-X (�:�2 R�*+� B����� g��'��� �4�i YW�/  

  R�/��������            g��'���� ��4�i p�*�> �
� ��"/ ���� ������ ��D��"�� 
 �!)�% B�����:       ���$� B���� D	��� ��% ��e�Z  �      �
� �$���� D	���A  �e� 

       �# ����� �� D���"�� &���!�'(�� �$�%)Zm
p

 (    &����'!����� ��$�%�
  �#

n
mZA )(            ������ ��� D����"�� &����$%����� �$�% k�"+� ���/� 

)
n
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�# �
� ����"�� &���$%����� ;�% k�"+��:  

)  nv-X (                              MmZAmZm
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 ����� &����� g�'! �4�3� 1��! 	4 �$���� �� U0��� �e� �0�0��� ��� 
 �#� B����� g��'��� �4�i �"*!:  

)  ny-X (                  22 ))(( CMmZAmZmcE npB  

        ;��% ���I	� B������ g��'���� �4�i �, '�(���� ��"/ ���>)� S�� ���
 ��D���"�� &�����  .                ��/��)� ;��% ��, 5�$�V! &������ ;��% �2 H'��/�

  &���'���@� ;�% ��	0"� .           ���I	� B������ g��'���� ��4�i ���D��� `��!�
��"�� &����� ;�%�!)�% ��D�     :  

)   nz-X                         (2))(( CMmZAmZE
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  d�>
H

m     ^�����	�
�� �� �$�% M       R�0�� \�# �	0!� '6���� �� �$�% 
      1D��! ���� �/���� ;���� &�	>��~rX,y b .�.    g��'���� ��4�i p�*> ��"�� H

 B����� �4�3�� 	>��   :  

 )  n|-X(                MeVMmZAmZE
nHB

5.931))((  

                 ��4�i �"*�0� ���$%��� ;��� B����� g��'��� �4�i p�*> ��"/�
 �$���� D	��� �$,  B����� g��'���A���! d�> :  

)   n}-X                    ())((/ MmZAmZAEE npBn  

;�A )}-X  (/ ��$%��� ;�� B����� g��'��� �4�i ��� �����(�� �4Q��� ;�"
 �$���� D	����A'O����� 5$�V"� .  

�� ��;�8 �2 s>Q� :  

X-     ��$%��� ;�� B����� g��'��� �4�iEn      .�	�� ��/'�� ��6� 	/P!
    ��$���� D	��� D�/q [�A���$�            D	���� 	�/P/ I ����� ��:�:V�� '�O

     ��, ��
� �$����n�   �����> ��$(!� }     	��, h���� ��'����Z ����$� 
20A. 
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 ;�A)}-X ( �$���� D	��� �� ���	% ��$%��� ;�� B����� g��'��� �4�i  

n-      ��$%��� ;�� B����� g��'��� �4�i 	/P!En       [�� ��c�3� ��6�� 
�/q  �$���� D	��� DA    �
�"�4 �$(!� },|       	��, h���� ��'���Z ���$� 
60A. 

r-      ��$%��� ;�� B����� g��'��� �4�i U4���!En      �g(�� -��� 	�� 
    �$���� D	��� D�/q [� 	/	AA     ��
�"�4 �$(!� |,z    ����Z ����$�  ��'

 	�, h���240A. 

v-        ���$%��� ;��� B������ g��'��� �4�iEn       ;��� '�O����� S�(�� 
  b��$�
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   b��$�
�� ���He5

2
           �2 u'��0"�� ���� D���� '�j� '0�*� '�j  

          ��FQF �� ����! ���'��� ;�� 'O����� S�� ���! o�/��2    b���$�# 
            '��%2 ���! -����  b��$�# �/��2 ����2  �� ����/ ��+*%)��

'�(% �
� B����� g��'��� �4�i �) .���'0��� . 

y-     ��$%��� ;�� B����� g��'��� �4�i  En       ����> ��� '�NO ���! 
               ����!  ;7�*��� '�34 ����"� '�*�:! `*> o�) �:�:V�� �/��)�

   � [�"� �2 R{��           Y3*��� ��$, ���4�� ������� \�# �� &���$%����
 ���$� ����V�� .            ��� 'N�O2 ���3*��� ����$�  g��'��� �4�i �2�

                 ��� ;�42 D	�, [�� ��
$,�:�� -���� ������ ;<�D D���"�� -$!
&���$%����� .   ;7��*��� ��� ��3*�� '!���� '#�� o(8/ ��#�.  ���2

              ������ g��'���� ��4�i 'N�O [��'�� ��$�0��� ��/��)� ��   ;��� B
��$%���En          .�	���� ���4���� &���!�'(�� ��� ��'
��� '������ �0� 

  ����� P%'� �, .          &����!�'(�� \��# ���  B����� p��+��� �4 �2�
            '�6�4 B	� &�� �/����� B�0�� �I ���	�� ���! 	4� .�	� '�NO

            ����� ��� D�	���� .�	� '�NO D	, �$, IZ 'FG! I� .�	�  &����$%
���+"��   .  

��-������	
  ���	
  Nuclear Force     

            ���8��� ���D���� &����'!���� ���8�� �(��� &���!�'� �� ����� ����!
             ������ ;�<�D D���"�� ���'
��� �0�� �2 	+� b���% ����4 J�(3! 	�,�
             g��� �$, ;"�! B�4 �� 	�Q� ���8�� �
��8�� &���!�'(�� ��� '���! �4

���                 g��� M�$, ;�"�! ����� B������ g��'��� �4�i  �
�_� H'�! ����� &��
               ��� ���/Q� 	�, �4�3�� \�# �"�4 �$(!� S�(�� �
T�� [� ����� &�����

  h�����  ��'�����@�)b .2 .H  .(  B������� g��'����� ���4�i p�*��> 	���,�
   ����> �
�2 	�� ��'!�/	$�)23.3( b  .2 .    '���� �4�i �"��� H   ��'����@ g��
      ����>   �����	�
�� ��)6.13(  h��� ��'���Z  .      ��4 D���� 	%G/ ��#�
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               ��$, ;�"�!� ���'
��� '������ B�4 �$, `$N��� ����� ;<�D B'<2  p��+!
 ����� g��'! .              ��� ����/ ��
$,�:!� ��/����� B�0���  B�0�� \�# H'�! �

 B���0�� k������ .;���A)~-X (  p����+��� ����4  &�����!�'(�� ����� ���/�����
              m�8���� k����2 -���%� &����!�'(�� ���� '������� ��4� &���'!������

�,��A@� B�����        ����� �:�2 &�"�*�� ���� &�,��AZ ;��  .   H�'��"�� ���
   ��0�� �2����         ��*��i��N��'
% ��4 M# ������ &���'���@� g�'!  .  ���2

  ��0������   ������ &��(%'� g�'!    (� �
T��       ���/����� ����0�� M
� S�
 ����+������� ��'�� 	>�� ���*� M$, 'FG!  )X�-��'�� .(  

  

  
;�A)~-X (&���'!������ &���!�'(�� ��� �/����� p��+��� ��4 YW�/  

            [�� &����'!������ &����!�'(�� ��0� �"T! 	/	8�� �/����� �0��
                  ����� ���� �����!� .�	���� '/��3�! �2 ��D ����� ��� �� S�(�� �
T��

\�
�                 ��
�Z d���� ����"� 	8��� ��� ��0�� \��#� �0/'3��    ;��+! D���!
    J6�$! &���'!������ &���!�'(���
T�(�        `(*��� ���
�� ����� ;<�D S�(�� 

        R�� �0�� \�# -$�"! ���� �0�4	�� &�"�*+�� M$, J$3/ ''gluon''  �#�
  ���!''J6$�� ''             R�! �Z ^��N��� ��4	� \�# g�'�� �4 h3(W 	4� ����!Q���

                ���*�� M�$, ���0��� J��4D ;�8�� ��0�� \��# 	�A `�!'!     ���� ������ 
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               h�D�6��� ^.Q��$4 	�A2 ��0�� \��# h���% �$� &���'!������ &���!�'(��
           5�W2 �0�� \�# h��% �� ��2 S�(�� �
T�� [� &���'!������ &���!�'(��

&���'!������ &���!�'(�� h�8�� ^.Q�$4.  

B�4 ����2 �
�2 	�� ���(3�� �� D���"�� B�0�� ����D 	�,�:  

X-   ��! �/����� B�0��               1Q�< ��� ;�0�!� ������ ��� &����$%����� ��� �
&���/�(��.  

n-     �����'
��� &I���+"�� ����� f����! ������� ��*���i��N��'
��� B���0�� 
;,�:��� ��# �� R�*+�� �# ��!�:�� ���/� ��*�i��N"��� .  

r- S��� ���� -�:! `(*� f��! ����� �:��T�� B�0��  �����)� &�"�*+�.  

v-�"�*+�� ��� p�+�� B�4 '�(��� &�"�*+�� ��� ���! �#� &.  

  1�	+��)1-2 (       ��0�� �2 YT��/ d��> ����(3�� �� ���'�"�� ��0�� ��(/
 �# �/�����      ���'�"�� ��0�� [�"� ��� �� ��4)�      ��� .�T/2 '
{! �"% 

 ;�A)X�-X(.  

  

1�	�)n -X (���(3�� �� ���'�"�� ��0��  

����(3�� �0��   R�*+��         �$���� �4�i  

����*���  

��"�����0� 

�/����� ��0��         ��/��           MeV100              1    
        ��0��  

��*�i��N��'
���  

          ��!��
Phton   

      Zero          2
10  

 B�0��  �:��T��   ��q��  MeV90008000        12
10  

b���� p�+�� ��4     �����'�  

Graviton  
      Zero            40

10  
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;�A)X� -X ( YW�/���� ��0���'�"�� ����)� ����(3  

��	
 ����� �����	
   

X-             ���*"�� 1�i M$, -��% h*�� �
���� p��+! �4 �#  �/����� B�0�� 
  &����$%����� ��� �$O�:�� .          \��# ��� '�N! ��0�� \�# �2 s>�� 	0�

              ��� ;�42 &�����$%����� ���� �$�O�:�� ���*"�� ���! ��	�, ��O�V��
����>0.4           ��/'���! ��4 �	�"�� ��# �� Y(6! �������� ��'��  .  	�4�
 	�� `$0��� H'�/ ��)`$�� ( `$6��)Hard Core ( M$, ;"�/ B���

               ��� ;�4)� &���*�"�� ��� S�(��� �
T�� �, &����$%����� 	,�(!�,v 
           ������ S�(�� �
T�� [� &����$%����� \�# f�	�! H�*� IZ� ��'��

 .�	>�� .�"�*� .               ;{!   ���� &����� �2 �Z ���(3�� �� 	#�8� '�j ��#�
�6V8�   �{:��� �
�� ;% �) &���'!������ &���!�'(�� .(  

2-                 .�	�� '��(% ���$,�� &�� ����!� .�	� '�64 �	� &��  �/����� B�0�� 
           .�	�� '�NO &���$%����� ��� �$O�:�� ��� ���*"�� ���! ��	�,)r-n (
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٣٧  

             ����! ���*�"�� \�# �
��� ;6:!  &���!�'(�� ��� p�+�� �0� ��'��
  '(%2X��      '������ �4 �� '�  �"
��� ��'
���.   �/����� B�0�� U4���!�

                &����$%����� ����  �$�O�:�� ���*�"�� D��/q [�� .�	� ��/'� ��6�
              �����> �����!�'(�� ���� ���*�"�� ���! ��	�, B�0�� \�# b	��!�X� 

            g�0� ����'
���  '������ �4 �# �
�$, 'FG"�� B�0�� Y(6!� ��'��  .
     b	, ��O�V�� \�# `(*!���'0���  )� S��    ������ b��������� ;�� �/��

              	�> ��, ��
!D�/q BDG/ ����� &���!�'(�� �� '�(% D	, �$, B���!
              B������ p���+��� ��4 �� '�%2 ��'
��� '������ �4 D�/q ��Z ����
            B��0�� 1Q< p��+�! ����� P%'� �, 	��(�� &���!�'(�� �) -���

       �"��� ���+"�� &���$%����� �� ;�$4 D	, [� �/�����    .����'
% '����! 
����� &���!�'� [�"� [� .  

3-           [(8���� ���O�V� ��/����� �0�� q��"!  Saturation .    �2 s�>Q� �Z
             ����% '0�*� �/��2 �# &����$%��� ����2 M$, B���! ���� �/��)�

He4

2
              &�����$%��� �*�"< M�$, B����! ���� �/��)� �2 s>Q� �"��� 

;�� He5

2
,Li

5

3
D���� '�j� '0�*� '�j  . .��(8! L��# �2 ���/ ��#�

              �
T��� [�� &�����$%��� �����2 g�� M$, ;"�! d��� �/����� �0$�
 S�(�� .  

v-      ����'
��� ���8��� M$, �/����� �0�� 	"��! I   .    ��0�� �2 ����/ ���#�
 �*��! &�����'!����� ��q ����� ���3��'��  ��q ���, ���+!���� -��$! B�

��'!���� ��!�'� ��� �+!���� -$! B��*!� &���!�'(�� .  

�����	
 �����  

  �����%�/ ���������� u�'���4�(Yukawa) b���, ���� X~ry b o���/'{� 
��P�"�� �/'{� h�"�� �/����� B�0�� '�*:�� 	/	+��.    �2 �'���2 	�0�
        � R�/ &���$%����� ��� ;,�:��� �� _8�! �/����� �0��   &�"�*� 1D�(! �+��

  &������P�"�� �"*���! ��������  ��������� ��P����"�� ����$�% �	���0!� 
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)MeVm
e

106200 ( d���>
e

m \���# h:8���%� 	��0�� ��'�����@� ���$�%  
                k���A@� ��� &���� &�"�*�+�� \�# ����  ������� ��A)� ��  &���P�"��

  ,�:��� d�> ������            ���0�� �2 	�+� �"���  �:��W &Q,�:! �# �+!���� &Q
  �/�4 &Q,�:! �# �/����� . b�, ��  ���%�/ 58�%2 	0��X~v|  ��P���  b 

              �2 ��'����@� ���A B��*! �2 ��"/ R�*+�� ��# ���A �2 ��(!�  ���%�/
             ��/��(��� �"��� ���'
��� ���8�� 1D���� ���/ �2 ��"/�  ��!�'(��)  (

         1��� 58�%2 	0��  &����$%����� o�D�(�! B��� �#�Powell   b�, X~v|  b 
  ̀ ��"��� `��*�� ��/�(�� ), (        '/��� 58��%2 ��"���Moyer   b��, 

X~y�      1D����"�� ��/�(�� b )0 (          &����/�($� ���*��� ��4�i� ��$�% ����!�
   ��# �(��*��� �(��"�� MeVmmm

e
140274)()(      ����! ��"���  

 �# 1D���"�� ��/�($� ���*�� �4�i� �$�%MeVmm
e

135264)( 0.  

    ��"/ o�e� ��������  ��(�,�         `�� ��, ��(, ���$%����� �2 ) ̀ �$4 (  `$�O
    &���/�(�� �� ����� o��> H�3! .        ����$%����� ��6�! �����"/ o�e� ���#�

    ��/�� U�"/� J$3/ o�2 M$,) (  h4��� 1�i �"#� .   ���"/� ���(�,�   ���# 
                  M�3�! ������  	�%_��� b	�, '��� 1Q�< -��� �0�0> o�2 M$, ��/�(��

   	%_��� b	, ����4 ��I	� .        ���$%����� ��$�% �2 ���%�/ �/'{� �'�:!�
     �+��� '�N�! I� ����F��6���            ��� ;�% ��$�% �I &����/�(�� 9QiZ �2 

 ������ ��!�'(��         ��
�$�% �� '��N! B2 �
�$, K	�/ R�� ����F ��'!  .  	�4�
              o��) -��� '�j �0�0��� ���� ��(*��� s:> ����4 [� .�T4���� ��# �	(/

  ��"/b�	V���             	��, ��(*���� ��4�3�� �� '��N��� �2 Y�W��� ��0/Q�� 2	(� 
                \D	�> ��"% ��4�3�� ��� ��0/Q�� ��	0� �, 	/P/ I &��$"��� \�# K�	>

 � �'(�P/�#                ���0� �2 s�:> 2	�(� [��  S4���! I ��$"��� \�# ��� �������
            .�	�� '�64 ��$"��� \�# �
�� R�! ���� ����P�� '�:�� �I ��(*��� �4�3�� .

 ;�A �� �"% �!)�% �����$%��� ��� �/����� B�0�� f��!�)XX-X:(  
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;�A)XX -X ( &���!�'(�� ��� 1D���"�� ��/�(�� 1D�(! YW�/  

X-   ��'!����� ��� &���/�(�� 1D�(!-     ��/��� 1D��(! J�/'i ��, ��'!��� 
��D��"�� `��!� 1D����: 

)              n~-X                             (nnn
0   

n-    ��!�'(�� ��� &���/�(�� 1D�(!-          ��/��� 1D��(! J�/'i ��, ��!�'(�� 
��D��"�� `��!� 1D����: 

)              r�-X                            (ppp
0  

r-    ��!�'(�� ��� &���/�(�� 1D�(!-         ��/��� 1D��(! J�/'i �, ��'!����� 
��D��"�� `��!� `���: 

)             rX-X        (                     pnp  

v-    ��'!����� ��� &���/�(�� 1D�(!-         ��/��� 1D��(! J�/'i �, ��!�'(�� 
 ;�A �� �"% `���)Xn-X (��D��"�� `��!�: 

)             rn-X        (                     npn  
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;�A)Xn -X (&���'!������ &���!�'(�� ��� `��*�� ��/�(�� 1D�(! YW�/  

�#� �'(�/P�
� 	/	���� b	, 2	(� b�	V��e� ��/�(�� �$�% ����! ��"/�:  

)                    rr-X                     (            hxp   

 �����'(�,� �2 Fx 5.1 ����� '34 56� �#� R ���  :  

)                    rv-X                                (Cmp   

 d�>C�! ��"�� ��T�� �,'� �!)�% ��/�(�� �$�% ���:  

)                    ry-X(                   
RC

mCRm
h

h  

                   MeVkgm 13210292.0
103102.1

1005.1 27

815

34

  

 �$�% �"�4 ���! d�> ��$"��� f7����� [� J:�! �+����� \�#�
��/�(��MeVm 140)(.  

  

��-� �� ����	
 ������	
 ���  �����	
 ������	
  

X- ���$� �$���� D	��� )(A Mass Number   

&���!�'(�� D	, k�"+� �#    )( p &���'!������ )(n����� �� .  

n- ���$� B���� D	��� )(Z Charge Number  
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  ���!�'(�� D	, �#                ��:$j)� ��� &����'���@� D	�, B��*/� ����� �� &
�/���� .;�A)Xr-X (          ��$, 1	�! ���� q��'��� '6���� ����% ��:�% YW�/

;�O�:����$����� o�,  .  

  

  
;�A)Xr -X (��� ����% ��:�% YW�/B���� D	���� �$���� D	���� '6�  

  

r- �/���� ;���� 	>� )..( uma (Atomic Mass Unit)   

B��*! �#)
12

1
( ���'��� �� �$�% �� )C

12 ( �
�"�4 ���!� ��D���"��

	��� B��*/ &���'+��� �c/P+�� �q��� �2 d�>� &���'+��� �	0� �$���� D
)(A ��D����2 D	, �$, )

A
N (�# b�'+��� �
�"�4 �����             :  

                        .1066.1
10025.6

112

12

1
)..(1 24

23
g

N
uma

A

   

v- h��� ��'���@� )(eVElectron Volt    

 �#     �	>Z  ��2 �$, H'�/� �/����� &Q,�:��� �� �4�3�� ]��4 &�	>�
 	>�� \��	0� 	
� 1Q< ;0��/ ��	�, ��'���@� �
(*��/ ���� �4�3�� ��"%

h��� . B��*/�ergeV 12106.1)(1   
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٤٢  

y- h��� ��'���Z ���$"�� )(MeV h��� ��'���@� 	>�� &�:,�T� �# 
    B��*/�ergeVMeV 66 106.1101 ;���� 	>� �� ;/���$��  

 �/����)..( umah��� ��'���Z ���$"�� 	>� ��Z )(MeV ���/ 
MeVuma 5.931)..(1  

z-h��� ��'���Z �+�+�� )(GeV ) h��� ��'���Z ���$(��)(BeV (B��*/�  
ergeVBeVGeV

39
106.11011  

|- 	/����  )	�$%�����) (Nucleide(  

   D�, b	V�*/     R�2            &�����"�� ��$, P��%'��� 	��, 	�$%��� �2 	/�� 
             -���� 	>�� ��� �� '�%2  'O����� R{�"� 	��/ o�) �
�4�i� �/�����

HQ�<I                ��$, ��
� 	�/���� `���! ������ ����'��� ;�� &���'!����� D	, 
  ��6��)C

12

6
  (    �$, B���!�z  � ��!�'� z        	�/�� `���! ��"��� ��'!��� 

    ��6�� �$, b���������)U
238

92
  (   �$, B���!�~n  � ��!�'� Xvz  ��'!����  .

               D	��� �����0� �	�� '�(% 'W���� h4��� �� ���'�"��  &�	/���� D	, �2�
'O����� .   +"� D�, &�	/���� R*0!�       ;��� ���V�� S�� �� L'�8! &�,�"

&���!�P/)�� &�����P/)��  '7�{���.  

}- '7�{��� ) (Isotopes 

         B���� D	��� a:� �
� &�	/�� �#)(Z     ��$���� D	��� �� 5$�V!� )(A  B2 
         �� '
A2 b��������� '7�{� '(��!� &���'!����� D	, �� 5$�V! �
�2   ��$, 1�

      	���/ d��> -��Xv          �#'
�A� ����� ��
� �'��{� )UUUU 238235234233 ,,, .(
  �����	���
�� b����������� ����� '7���{��� '
��A2 Y��W�/ �������� ;�8�����

)HHH
321
,, (;�A �� �"%      ) Xv-X.(  
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٤٣  

 
;�A)Xv -X (b���������� �����	�
�� �� '7�{� YW�/  

~- &�����P/)�  )Isobars(  

       B���� D	��� �� 5$�V! &�	/�� �#)(Z �$���� D	��� a:� �
�� )(A 
  ;��),(),(),( 11

7

11

6

234

92

234

91

37

17

37

16
NCorUPaorClS 

X� - &���!�P/)� )Isotones( 

       D	, �� �:$�V� ���� &���'!����� D	, a:� �
� &�	/�� �# 
�$���� D	��� �� �������� &���!�'(��)(A ;�� ),(),( 15

7

16

8

39

19

37

17
NOorKCl.  

XX - ����P/)� )Isomer  ( 

   ���! �:$�V� ��FZ &I�> �� 	����! �
���� o*:� '6���� &�	/�� �# 
 ��A2 �
�, f��/ �� �(��j� o��
*� ]��0�� ���"� ��",2 &�� `��N�� ��.  

Xn - ��'�:�� )Fermi(  

 B��*/� ����� '34 56� ]��4 	>� �#      )101( 15
mF ��
� �"�� 

 R�I� ��'�� �/����� ��/P�:�� R��, ��Z �(*�)E. Fermi(.   

Xr - ���(�� )Barn(  

 B��*/� B����� ;,�:��� [30� �>�*� ]��4 	>� �#)101( 228
mb.  

Xv -  &���P�"�� )Mesons(  

    &����/�(�� ;�� &�"�*� �#),,

0  ( ����P�"���  &     ),,0    ( 
               ���*��� ��$�% ���� �
�$�% [0!�  ����� ��"% D�	,2� ����� ���< �
�
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٤٤  

             ����(i R�
� ��� .���# .���D &���P�"�� `�$!� ��!�'(�� �$�%� ��'�����
�/����� B�0��.  

Xy - ��'�/q�(�� )Positron(  

�2 IZ ���V�� a:� ;"�/� ��'����� D�T"�� R�*+�� �# o
���8�� `���.  

Xz -  ��!�:�� )Photon(  

              ��c�# ��$, '�
{/� �*��i��N��'
��� k��A@� �� R���  	>� �#
&�"% �2 ��A2.  

��-������	 ��
	�   

1���)X-X  (           b��*��j�"�� ��/��2 ���342 H�6��2 	���2)A=24 ( ^
  ���$�*��)A=28  (  	/	���)A=56 (   b��������� ^)A=238 (  �_� .�"$,

FR 2.1
0

.  

;��� :��D��"�� �� ����� '34 56� `*�/ :3
1

0
ARR  d�> A D	��� 

���$� �$����  

 b��*�j�"�� ��� '34 56�       )A=24(  

                         F46.38845.22.1)24(2.1 3
1=3

1

0
ARR  

  ���$�*�� ��� '34 56�       )A=28(  

                          F64.30366.32.1)28(2.1 3
1=3

1

0
ARR  

  	/	��� ��� '34 56�       )A=56(  

                          F59.48259.32.1)56(2.1 3
1=3

1

0
ARR  

  b��������� ��� '34 56�       )A=238(  

                        F44.71972.62.1)238(2.1 3
1=3

1

0
ARR  

���$� �$���� D	��� D�/P� 	/P/ ����� '34 56� �2 ;��� �� f���*�.  
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1���)n-X(- b����"�=� ����� R+>� ���� R+> ��� �(*��� `*>2 
)A=27 ( B��*/ ���� '34 56� �_� .�"$,n�b�'�*+�2   

;��� :b����"�)� ��� '34 56� `*�� .I�2         :                                    

                  mF
153

1

106.36.332.1)27(2.1=3
1

0
ARR  

 b����"�)� �� R+> �2 �':� )
.atom

V ( ����� R+>�)
.Nucl

V(  

       14

45

30

315

310

3

.

3

3

.3
4

3

3
4

.

107.1
1066.46

106

)106.3(

)102(

Nucl

Atom

Nucl

Atom

Nucl

Atom

R

R

R

R

V

V
  

  

1���)r-X (    � 	�, ;"�/ �$�% H��3�    \�	4 �*�i��N� 1�+)TeslaB 22.0 (
     &���/)� �,'� h��% ��e�)

s

m
v

5
108.4 (      ;6�:! ����� ���*"�� `*>_�
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