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�������	� '���	� ��������]١٠��  /%�&	� ����	��� [:  

P (  ���� <D@�)Al ( f1��� ������� ��F� P�)�2 ���� B��,�)P ( ��9�0��� /D ���: )
�)�3+(  
                Al	


��    +   He�
�                    P	�


�    +   n�
	   

      >�+��)�� �@A �:� f5H� /)�� �0��*� g9����� ��  

  
   

� ����������������	�	#$�� ]١٠��  /���	� ����	��� [  : 

 �– �2�3  /	� ��� ���:  % ( M9�0�� ����� B�9H)��)H2O (M����� �+����� /D) .
�)�3+(  

���	� ����	� !�"	 ���٠١١ 

%�&	� ����	� !�"	 ���٠١٠ 

���	� ����	� !�"	 ���٠١٠ 
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 '���	� ���������������	�]١٠��  /�����	� ����	� [:  

'(  ��9�0���� M����� P��9�2� �+��) 
+ ���0)�� 
���: )� <��3+(  
                H	


    +   H	
�                    He�

�    +   n�
	   

    ١ (>M���4�� M����� �+��)��� �+��)�� �@A /�� �@���  

    % ( ����� ������� ����� ���� '�4�)He�
� ( �94��)�.R.@(.  .) R He�

�
  =٠٠$�,# �.R. @(  

  

  

	� ����������������	�'��� ]4���  /%�&	� ����	��� [  : 

 �– �� ��	 ��*�� ��5�3 6,. ) :# <��3+(  

    ١ (M����� ����� ����           .% (M����� �+��)�� /D �
9:��� �9����.   

    $ (�,�4�� �	)���                .# (B��������� '��H) .  

  

P ( 
�)�).� 
�)������ 
�)�9�0��� R)��,O �)D9 7�O �E�� ���7�� �8���.�H)�� -������ 8��9 �4�4���.)# <��3+(  

                                         4 ( H	
	  3        He�

�   + ……….         

                                     C�
	�       N�

	�     +   ……....  +  ……….. 

  

  

	� ����������������	�'��� ]4���  /���	� ����	��� [  : 

'–  ��9,�� /D ������� <�������� ���0)�6��)�*�  �:�� ��) :  <��3+(  

    ١ ( ���� ��� G��Li .      % ( ����� ������� ����� ����Li .  

B�,�� �� ������  Li

�   n�

	   H	
	   

 �94�� �	)���)�.R.@(  ,!%٠٠�٠٠  �١,$ ٠٠  ١,   

  

P ( /��9� ��:�  /).� M����� �+��)�� �:� f5H� /)�� g9����� 
�) :$ <��3+(  

                    Al	

��    +   He�

�                    P	�

�    +   n�

	   

%�&	� ����	� !�"	 ���٠٠٩ 

���	� ����	� !�"	 ���٠٠٩ 



 ������� �	
��     
����� ����� )������� �������� ( 

11 

 

 B��)�(  

  
  

 '���	� ����������������	�]���;  /��%�&	� ����	� [: 

P ( � I94O <	��� �34�56� ��3 /).�� /+�012 : )� <��3+(  

          82Pb
206

  
   

92U
234

 … 91Pa
234

    90Th
234   

   92U
238  

   
  

 

 /0�. :&( � B�� ������ �	�	��       > ���     %( > ������� <�+�016� 
+ G1�	� B9H)���� ��:,�� B�� ��  

 /����� : 
� 83� '�4� :  

       &(  <634�56� /D ��0����� �)�� <����, 99+� ���� <����, 99+ !<�)>( . 

         %(  ���0�� ����� �����E)�� �	)���)Pb (���@�� �	)��� �94��.     

  

  

������	�	� ����������'��� ]���;  /���	� ����	��� [  : 

'( )�*�  ���3�� ������@����� �&%	  ���� )N�
	�  ( ���� �	)� 
� <�	+ �@O )N�

	�  ( M���)) :" <��3+(  

    )١," ٠٠# (�.R.@  .|   
�)����� �	)�)١,% ٠٠ (�.R.@ . |   
��)����� �	)�)٠٠�١,! (�.R.@.  

  

P ( 1�� �C��� 
������ ���+ ���� [�01O ���,��� �� )B�
	� ( 
������ ���� 7�O ����	� 
�)E���� �)�� B��,�  

    )C�	�  ( - ��E)����/����"�  ��1�� 7	+)-.  /)J� ��+) :" <��3+ (  

    ١ ()���  ��1��� �:��4)� 
������ ��@ [�012 ������ ��9�0�  

        ����� /D 
������ �����7��*� �E.  

    % (�2�3 ������� �E����� /D ���U �01� N�0���.  

    $ (��  
� �� ���� ��9E�)���U �01�� �)�� B��, (>������� �E����� /D  

  

#,&$ <��D 
��)��O 
��	�  

#,# <��D 
��)��O 
��	�  

�a
���

  

C�
	� *  

γ  

��	�%�&	� �� !�"	 ���٠٠٨ 

���	� ����	� !�"	 ���٠٠٨ 
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 ����	� ����������������	�]A���  /��%�&	� ����	� [  : 

�– ��&B�	� C2D�  /)J� ��� ��� :/+�012� �34�56� �	�	�) .
�)�3+(  

  
'( �1�,  /)J� ��� ���:  % (M����� �+����� '	� /D B���9���� �9�� 
� 
��5� B�9H)��) .
�)�3+(  

      
'���	� ����������������	� ]���A  /��%�&	� ����	� [  : 

P–  
�,��)�� ���� LD@E� /+��� M��� �+��) ��� 9��D�@� B��0�� I�,�)N�	� ( ���� <����,�)He�
� ( �:)��� 

     ����4��)٠٠�٠, (�.R.@ . ��9�0��� eD�: )! <��3+(  

                    N�
	�    +   He�

�                    O�
	�    +   H	

	   +  � 

     ���� ���� )�*�)8�	�(  - 
� <�	+ �@O :  

)Rp  =١,$ ٠٠ �.R.@ .|  RHe�
�  =٠٠$�,# �.R.@.  |R N�	� = ١," ٠٠# �.R.@ . |� =٠,! ٠٠ �.R.@( .  

  

 ����	� ����������������	�]E���  /	� ����	�%�&�� [  : 

�– % (��:� ������� ��E�� ��:� ��)�) 
�)���.  

  

	� ����������������	�#$�� ]E���  /%�&	� ����	��� [  : 

�– M��� ���1�� <��	�+ ������� <3+����� /D N94� . ��+� ��, )-. :)$ <��3+(  

   ١ (>M����� �+����� ��+ �9�� B�E� �@�� 7	+  

   % ( 
��� G�� ��* )�-�  e	��� M��� �+��)���$� �,��$>  

  

���������	�	� ������'��( ]E���  /%�&	� ����	��� [  : 

'–  B�����h��� ���+ ���� �	)� 
� <�	+ �@O)9:	�
�� ( M���))%  (�.R.@ .+3 ��+� ��, )- :)  <��3+(  

   ١ ()�*� � �94�� ���0�� ����� ������� ����� ����.R.@.  

   %( )�*� ���0�� ���� ��� G�� .  

%�&	� ����	� !�"	 ���٠٠٧ 

%�&	� ����	� !�"	 ���٠٠٦ 
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���������	�	� ���������� ]E���  /���	� ����	��� [  : 

�–  ��$ ���< �01�N�4 
� ���U �01�� �)�� : �:)�A��)�:)0��� (�+���� - 
��J)�� 7	+ ��9E�� - .)# <��3+(  

  

���������	�	� ������ 	�� ]E���  /���	� ����	��� [  : 

9– )�*�  
��	���� ��� ������� ����� ���� �90�)<��D 
��)��2� �94�� ( ��@�)Li

� ( 
� <�	+ �@O) :! <��3+(  

     RLi

�  =٠١!,  �.R.@.  

  

  

���������	��� �������� ]F���  /	� ����	�%�&�� [  : 

�(  XK5� 
� �̀�� 9��E��� :<����	������) .
�)�3+(  

  

���������	�	� ������ 	�� ]F���  /%�&	� ����	��� [  : 

P (  �A��9E� ���� <9��) �@O)",%%  ×%"١٠ ( - M��� �+��) 
� <��D 
��)��O 
��	�)�*�3  �	)� /D QE���  

    B��U�	����� M����� 9�����. )# <��3+(  

  

���������	�	� �������#$� ]F���  /%�&	� ����	��� [  : 

�( ������� <3+��)�� f��, �:� f5H) /)�� �F��4��� f��*� <������ 9K9+) .# <��3+(  

  

  

���������	�	� ������'��( ]F���  /���	� ����	��� [  : 

�( �2�3 ������� ����� ���� J1��) .
�)�3+(  

���	� ����	� !�"	 ���٠٠٦ 

%�&	� ����	� !�"	 ���٠٠٥ 

���	� ����	� !�"	 ���٠٠٥ 
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#,&$  
��	�)eV(  

#,#  
��	�)eV(  

C�
	� *  

γ  

���������	�	� ������'��( ]F���  /��	� ����	���� [  :  

9( ��F���� �9�) /+�01O �34�5� �	�	� ��).� ������� ��9�0��� ���))U��
�
� ( /)�� <6�4)�� 
� �	�	�� ��� M@���  

     ������� <�+�012� N�0��� 
�5)))���, - �)�� - ���� ( a� /:)�)�)Pb��
��� : (  

  

                        U��
�
�                 8  He�

�   +   X e=	
�    +   Pb��

���   +   ����  

    ��+� ��, )-.: )� <��3+(  

   & (>�	�	��� ?@A B�� ��           % (>�	�	��� ?@A /D �E)���� ��F��� B�� ��  

   $ ( �)�� e
��9 99+ ��)X (>�	�	��� ?@A 
� �E	�����  

   # (
+ G1�	� B9H)�� M@�� ��:,�� B�� �� >������� <�+�012�  

   " ( ������� <�+�012� 
� M�)���, - �)�� - ���� ( - 8�@��� ����:��	�>  

   ! ( ������� <�+�012� 
� M�)���, - �)�� - ���� ( - ����H �����:��	�>  

  

    
  

���������	�	� ���������� ]G���  /%�&	� ����	��� [  : 

'(  ���� [�01O ���,��� ��1�� ���� 
������ ���+B�
	�  
�)E���� �)�� B��,�  

      /	� ��+ ���,\� ��1�� �@A 7	+ 9�)+� - 
�)�	)H�: )# <��3+(  

    ١ (�:��4)� �)�� B��,� 
������ ��@ [�01O ��9�0� ')��  

         
������ ���� 7�O ��1���C�
	� 7��*� �E����� /D  

    % ( �01� N�0��� �K�D� /D ���U������� �E����.  

  

  

    
���������	�	� ������'��( ]G���  /���	� ����	��� [  : 

�(  /)J� ��� �̀� ���F� ��@�:     ١ (M����� �+����� /D ��E��� �����) .
�)�3+(   

  

%�&	� ����	� !�"	 ���٠٠٤ 

���	� ����	� !�"	 ���٠٠٤ 
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���������	�	� ������'��� ]G���  /���	� ����	��� [  : 

P ( ).� 
�)������ 
�)�9�0��� R)��,O �)D9 7�O �E��
�)� ���7�� �8���.������� 8��9H)�� - �4�4���).# <��3+(  

                                            Co��
��    +   n�

	                           ……….         

                                     Cd��
	��    + ………                         Ag��

	��     +   υ   

  

	� ����������������	�#$�� ]G���  /	� ����	������ [  : 

�( �1�,  /)J� ��� ���:  
   % ( B��, �� ���+ ���� [�01�)�)�� (������ <����� 
� Y�� 
��)��2� 
� f�) .$ <��3+(  

  
  
  

���� ����������������	� ]H���  /��%�&	� ����	� [  : 

�– � /D 
���9H)�� ��@� /aa)J� ��� ��� ��	�0�� ���4� :  
   ١ (M����� �+�����) .
�)�3+(  

  

��������	����	� ����#$�� ]H���  /%�&	� ����	��� [  : 

�( 
�)�).� 
�)������ 
�)�9�0��� R)��,O �)D9 7�O �E�� ���7�� �8���.������� 8��9H)�� - �4�4���).# <��3+(  

                                            He�
�    +   Be�

�                         C�
	�   +   ……….   +     �k  

                                                    N�
	�                           C�

	�     +  ……..…  +    υ   
 
 
 

 ����	� ����������������	�]���H  /��	� ����	���� [  : 

P–  8��D�� 8���	+ 83�	0) /)J� ��� ��� �C	+ :  
    ٣ (�:0��, ����0�� I��� �)��� ������ �D���) .$ <��3+(  

%�&	� ����	� !�"	 ���٠٠٣ 

���	� ����	� !�"	 ���٠٠٣ 
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٥٠            ١٠٠    ١٥٠    ٢٠٠        ٢٥٠        
  ا��9د ا�()�8

Z 

Y 

W 

X 

��������	����	� ����#$�� ]H���  /	� ����	������ [  : 

P ( <69�0��� R)��,O �)D9 7�O �E��  ��).� ����������7�� �8���.��4�4��� ������ 8��9H)�� -).$ <��3+(  

                                                   C�
	�                            N�

	�   +   ……….   +    υ& 

                                           p		    +   ν �                       n�
	     +  ……..…   

                                                         C ��
	�                        ……….   +   γ 

  
 

  

 '��(	� ����������������	�]����  /��%�&	� ����	� [: 

P (  ������� ����� ���� 
�� ��30�� ���,��� 7�4���� �C���  

    � �������0�� 
� �+��,�� /	)��� 990��� 
��	���  

    )Z , Y , X , W ( - 7�4���� 7	+ 8�9��)+�  

    ���I� ��5��� �, )-. ) :  <��3+(   

    ١ (>�@���� >8����E)�� ���� ����0�� ?@A M�  

    % ( -���1�\� ��	��� ���� ����0�� ?@A 
� M��:���  

        9�+ P��9�\� ��	��� ����M��� �+��) N�94O.  

    $ ( ���0�� ����� ����� ���� '�4�)X(   

  

��������	����	� �������� ]����  /%�&	� ����	��� [  : 

'( 
�)�).� 
�)������ 
�)�9�0��� R)��,O �)D9 7�O �E�� ���7�� �8���.��4�4��� ������ 8��9H)�� -).$ <��3+(  

                                           Be�
�    +  ……….                         C�

	�    +    n�
	   

                                           p	
	                           n�

	     +  ……..…  +  …………. 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

%�&	� ����	� !�"	 ���٠٠٢ 
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�	�����	� ��������������� ]١���  /�����	� ����	� [: 

'(  �� 7	+ 8�9��)+���).� �	
�*� 
+ ',� -�:�,4� ������ ���� 
+ L)�	0)) :!<��3+(  

     ١ ( /	)��� ?99+ ���+ ���� ��� G�� '�4�) =� (e� <����� 
J� 8��	+ -٠  =)%,& ×&^(&"( B.  

     % (R�@ �K�D - �:0��, ����0�� I��� �)��� ������ �D���.  

  
 . ~ . ~ . ~ .~ . ~ . ~ . ~ . ~ . ~ . ~ .~ .  ~.  

  

  ��"�� �� ����(0� ����������������]��J �����	� @����	� #��-: [ )��B3 ��	 ����9,( 

&( ��E)�� ��U L)��� 90) ��).� ����0�� 94�:  
    � ('



��                     ' (*��
��                  P (-��

	��                      9 (D��
�
�   

  
%( ������ /D 
����,)� 
����	���� 
�� ���) /)�� ������� ��E�� ��)�) :  

    � ('               �A�9� ���� �A��9E� ���� ( �A�9� ���� �A��9E� �h��  
   P (9               �A�9� ���� �A��9E� ���� (�A�9� ���� �A��9E� �h��  
  
$(  ���0	� 8���F� 90d� ��).� ������ 94�)'��

�
�: (  
   � (���

�
�                     ' (���
�
�                  P (!��

	��                      9 (E�	
	��  

  
#(  �,)���� ����	� /	)��� 990�� 
� 9,�D - ��+�01O <634�5� �	�	�� ��E)�� ��U ���� ��) 
+ <�94� /����� �E�  
   *� �������A ��� M�@�� 990�� 7E�� ����� ��	� .��0����� �)��� ���� <����, 99+ 
� S)�)��:  
   � ) (&  - ����& �)��   (    ') (&  - ����% �)��   (     P) (%  - ����# �)��  (      9 ()%  - ����% �)��(  
  
"( /A M����� �+����� /D <�D��,�� ���F� :  
  � ( <����)����� m0� Q��)��        ' ( <����)����� G�E�O  
  P (9            <����)����� �+�� �9��� ( <����)����� �+�� ����O  

���	� ����	� !�"	 ���٠٠١ 
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!( �,� 
� M����� �+����� /D B���9���� 
��5� ��H9O B)�:  
  � ('                <����)����� �+�� ����O (<����)����� �+�� �9���  
  P (             �+��)�� �+�� �9���       9 ( <����)����� Q��)��  
  
 (  ����� - ������� ��9�0��� /D)X ( ���d� :  

                                                   CO��
��                            Fe��

��   +   X   +    ν  

   � ('           
��)��O (P            
��)��� (         
�)���      9 (  
��)����  

  

٨( �)����� 
� M* ������� ����)��� �9�9,�� ������ 
O - �9�9, ���� 
��)) 8�0� 
�)��� P��9�� 9�+a,�9���� 
a 
�)  
      <�@ 
��):  
    � ('         
��	���� ��� ��� ��� ����� ���� �	)� (
��	���� ��� ���� ��� ����� ���� �	)�  
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