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0�1�0 أن 
0ν  ���23����� 4(�3 ، �6�7دneutrino  �7���6< ا�3 .  

ــ أ��# ا����7 ا�)21رة �Hل 3�%$ �Eاة ا����ن إ��E 4اة �%��Dة �A%��� �B ا@?�?��  1  .  
  ) ا��7�R .. V وTU ــ ��S�E�S�� �7�R ــ �7�R �2آ�� ( ــ �� ه� �Eع ا����7 ا�)21رة �Hل هMا ا�%���< ؟  2
،  0,822KeV، ا����7 ا�21آ�� �`��ز23ون �551KeV  �A%(�7�D اZ%7�R Z[���E ��3وي  γــ ا����ع  3

  . AE)< ا����7 ا�21آ�� �`��اة ا�)%��Dة 

0أ��# �7�R ا���23و�E  1ــ  3
0ν � ���(�ا  >���  . �Hل ا�%

  �� ه� ����Hت هcM ا��6�7D ؟  2ــ  3

 ���E :19 19
10 9m( Ne) 18,99639u,m( F) 18,99346u= =  

 �&��2   

 h�3D����2 ا�%�E226
88Ra Aو   

ZRn  م��Eا@ورا �`��B h�238 238
92U  

1  ��
� �`��B o�2�3 pــ أ� .  

�� 3%�1ل إ�D��E 4ة ا�2ادون  226ــ D��Eة ا�2اد��م  2�Rn qr�70 د��� α  .  
  .أآ%# ���د�� هMا ا�%�%$  1ــ  2
  .  MeVب   226���اة ا�2ادون  αأ��# ا����7 ا���h� �s3 ا�%�%$  2ــ  2
آ%`� ا�mα  �6�7Dا�)��� � �Hل ا�%�%$ ا����α  ���D� qا����7 ا�21آ�� �`ΕCα   �6�7DأوDv 2���3  3ــ  2
α  وmRn  ة وD��%(�ة اD����آ%`� اE∆  ���� �B 46�3 >�@ة اD����أن ا �(`� ، $%�ا����7 ا���h� �s3 ا�%

   )2�y � �رة ( ?�Sن وأن ا����Dة ا�)%��Dة �A%��� �B ا@?�?�� 
�h ا����7 ا�%� �21ره� ا�%���<  %1,8ا����7 ا�21آ�� �`���Dة ا�)%��Dة h��ECRn  ���263 > (3 أن  4ــ  2

  . وا?%�%} 
�%��� D��Eة  βو  2�y α ��%26ة 3%�1ل ��h� �`�`? 2 ا����E]�ت ��E hع 238ــ D��Eة أ@ورا��Eم  3

206ا���2ص 
82Pb  .  

βو�Dد ا����E]�ت  D�αد �Dد ا����E]�ت  1ــ  3   د��ن ��� �13ل�� h�M`�238ا
92U  4�206إ

82Pb  .  

�206`< ?�# ا?%26ار ا����Dة  2ــ  3
82Pb  ةD���`� �������238

92U  .  

 ���E :226 Am( Ra) 255,977u,m( Rn) 221,970= =  
�&��3  

238  3238%�1ل D��Eة ا@ورا��Eم 
92U  ةD��E 4�206إ

82 Pb  h� ����%%و� ��r�6`3 ت�%%�3 h� �`�`? 2[4 إ`�

βو  2Rαاز    �`�� : ��# ا�)��د�� ا�1
−β+α+→ yxPbU 206

82

238

92  

1   h�%6�7D�ــ 2�3ف �`4 اα  وβ   h�`���(�د اD� �[x  وy .  
2  ��1� �B ــt  4`� �(�D7 ��ED�� 1، 13%�ي ��2ةg  م��Eا@ورا h� -238 10وmg  h�

�%2ض أن آ< ��دة ا���2ص  206-ا���2ص E ،-206  $%�3 �s�%E 2ة ه���ا�)%�اDvة �B ا�
��S3 ��1� �AU2%ن ا���2ة ا�)�T�t=0  ��ED �2ور ا���h ا�%Dاء �h ���1  238-ا@ورا��Eم E .  

  .  t1/2=4,5.109ans:  238-أو���� Dv��h �)2 هcM ا���2ة �`)� أن ا�Dور ا������ ��ورا��Eم 



 ���E: M(Pb)=206g/mol, M(U)=238g/mol 
�&��4   

h� p�`H >(�%��235 ا@ورا��Eم ا�
��ر 
92U #�238 وا�ورا��Eم ا��

92U  و���E ا���y >���  . آ��7د �)


��ر �Eوى ا@ورا��Eم ا�
��ر  1Eا h� 2ف ا���ا��R h� �S`A%�(�%} ا����7 ا�235ــ 3
92U  �Aد���إ]3 2

  : ���23و�Eت ، وذ�� ��# ���د�� ا�%���< ا���وي ا�%��� 
235 1 139 95 1
92 0 54 X 0U n Xe Sr y n+ → + +  

  .  yو  ��x# �7)%� أ 1ــ  1


��ر �Eاة ا@ورا��Eم  2ــ  1Eا h� ةD��%(�235أ��# ا����7 ا
92U  

h�235 ا@ورا��Eم  �m=1g��� ا�%� ��%�A��H �`A آ%`� أوDv ا�)Dة ا�� 3ــ  1
92U  >����2R hف ا�)

  .  15MWا���وي �`��ا�� �`)� أن D7رZ3 ه� 


��ر ا@ورا��Eم  2Eا h� � ���(�ت ا�E23و��`� hS(� 235ــ
92U  أن �13ل ، �A%�2? o�، وا�%� �� �3

 #�238ا@ورا��Eم ا��
92U  م��E239إ�4 أورا

92U  ����%�ط ، ��# ا�)��د�� ا�
  : ، ا������ ا��
238 1 239
92 0 92U n U+ →  

3���  D��239 درا?� ا��
�ط ا������ ��ورا��Eم  Z%(�7 أن DsE ،1/8  ��rD��ا Z%(�72ور� D�� 69 
 Z%%�  . دD� h� �6�7ا�� 3

  .  239أ��# ز�h ا���o ��ورا��Eم 

239ــ �%�1ل ا@ورا��Eم  3
92U  م��E�%���239إ�4 ا

93Np  م��E�3�`��إ�4 ا cورD� ي �%�1لM�239ا
94Pu  . اMو��%�2 ه

  : ��# ���د�� ا�%���< ا���وي ا�%���  235ا@2�H ���را ه� ا�2H ، آ�@ورا��Eم 
239 1 102 135 1
94 0 42 52 0Pu n Mo Te 3 n+ → + +  

239إ�4 ا��`���E�3م  239ا�1��`� �%�1ل ا@ورا��Eم  أوDvا �)��د�� 1ــ  3
94Pu  � ���(�ا qr�7D�ا ����R �����  

���s��� hز ا���Drة ا�%�����6 �?%�)�ل ا@ورا��Eم ا������ ا�Mي �S3ن ���E Z�B ا@ورا��Eم ا���#  2ــ  3
238
92U Eا@ورا ���E h� 2� S� 2ر أآ���
��235م ا�

92U .  

239
94Pu  95

XSr  139
54 Xe  235

92U  

239,1344u  94,9450u  138,9550u  235,1240u  
�&��5   

  . ThوD��Eة ا� �ر��م  α�%��� د�6�7  %3238�%$ D��Eة ا@ورا��Eم 
  ــ  أآ%# ���د�� هMا ا�%���< ا���وي  1
ــ �Hل هMا ا�%���< ا���وي �S3ن ��� �Eى ا� �ر��م ا�)%��Dة �B ���� � �رة ، ���)� Dv�3 ا���ى  2

 qr�7D�ا h� ��B أن ��E �(ا@?�?�� ، آ �A%��� �B 2ىH@اα0 ����7 �2آ�����3 

C1E ( ) 4,148MeVα =
 

 ����CmaxEو��B أ2Hى 3���7 �7��� 0 ( ) 4,195MeVα =  .  

3�%$ �Eاة وا�Dة �h ا@ورا��Eم ، و��2E ب  ��2EE ب  h� �s3����7 ا��`�E’  اة ا� �ر��م�E �7 إ]�رة��`�
CEا�)%��Dة ، و��2E ب  ( )α  �6�7D`� �7 ا�21آ����`�α  .  

h��C أن  1ــ  1

m( )
E E ' E ( ) 1

m(Th)
 α− = α + 
 

  0��m(α)  �6�7D�آ%`� اα  وm(Th)  ة ا� �ر��مD��E �`%آ

  . �E%�2 أن �Eاة أ@ورا��Eم �S? ���� �B Dv�3ن . ا�)%��Dة 
 m(Th)=58,8m(α)و  m/s c=3.108:ا�S%`� ا���h� {3 هMا ا�%�%$ D�m∆  2��%� ���Eد ا��6)�  2ــ  1
  .  1MeV=1,6.1019Jو 
 
  


