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 ممخّص  

 
 كمحاولة لقياس ك مة 90-في ىذا العمؿ، اس خداـ كاشؼ وميضي لمقياسات ال جريبية مع منبعالس رونسيوـ  مـَّ 

 ال قنيات الحالية معقدة  أفالن رينو الإلك روني إنطلاقاً مف  قنية بسيطة ومخ مفة عما ىو مُس خدـ في ىذا المجاؿ حيث
 .جداً و  طمب مبالغ طائمة

، أي إيجاد العلاقة بيف رقـ القناة في المحمؿ الم عدّد (إيجاد معادلة مس قيـ المعايرة) مـَّ أيضاً معايرة الكاشؼ 
 مـَّ أيضاً  حديد الطاقة العُظمى ، و90-الأقنية المس خدـ في ال جربة وطاقة الإلك رونات النا جة عف  فكؾ الس رونسيوـ

،  جريبياً، ب حديد رقـ القناة ومف ثمـَّ اس ن اج قيمة الطاقة انطلاقاً مف معادلة مس قيـ (للإلك رونات) لجسيمات 
. المعايرة

لوحظ .  عبارة عف صفائح مف الألمنيوـ ذات سماكات مخ مفة وىي غير طاقة ال فكؾ ب ابعية مادة ماصة درسنا
 الممثؿ  بيف أف  غير الطاقة ب ابعية السماكة.  ناقص قيـ الطاقة العظمى للإلك رونات بزيادة سماكة الصفائح

 . ىو عبارة عف مس قيـ ميمو سالببال ابع
، (keV 1697,58)سمح  طبيؽ نظرية فيرمي ومخطط كوري بإيجاد الطاقة العظمى للإلك رونات النا جة عف ال فكؾ 

. (%2,6)، مع خطأ يُقدر بػ (keV 1653,45)وىذه القيمة قريبة مف القيمة ال جريبية ال ي  مـَّ الحصوؿ عمييا 
 لا يسمح بقياس 90-إف  فكؾ الس رونسيوـ: وجدنا أف ك مة الن رينو الإلك روني معدومة  قريباً، أو يمكف القوؿ

. 90-ك مة الن رينو بشكؿ دقيؽ، وىذا بسبب القيمة الكبيرة لطاقة  فكؾ ىذا النظير المُشع، الس رونسيوـ
 
، مس قيـ المعايرة، ك مة الن رينو،نظرية فيرمي، مخطط (NaI) أشعة غاما، كاشؼ يوديد الصوديوـ :كممات المفتاحيةال

 .كوري
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  ABSTRACT    

 

In this work, using a scintillation detector with Strontium-90 source as a try to 

measure the electronic neutrino mass from a simple technique and different from what is 

used in this area where current techniques used are very complex and require substantial 

amounts. 

Also, detector calibration (to find the straight calibration equation), in addition to 

identified the maximum energy of  β- particles (electrons), experimentally, by selection the 

channel number and then finding the energy value from the calibration equation (as a 

straight line). 

We have studied the disintegration changed energy with absorbent material which is 

an aluminum slices that have different thickness. 

We have observed the decrease in the values of the maximum energy of the electrons 

with increases the thickness of the slices. The energy changes with thickness as: E = f (x), 

(a straight line have a negative inclination). 

Applying Fermi 's theory and Kurie's plot allowed to find the maximum energy of 

disintegration electrons (1697,58 keV), this value is so close to experimental value 

(1653,45 keV), with dubity (2,6%) 

We have found that the electronic mass neutrino mass is almost to be non-existent, or 

we can said that the Strontium-90  disintegration does not allow to measure mass neutrino 

mass accurately, this is due to the high value of the disintegration energy of the Strontium-

90 isotope. 

 

 

keyWords: Gamma rays, sodium iodide (NaI) detector, calibration Line, neutrino mass, 
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 مقدمة
 رسالة إلى الجمعية الفيزيائية في (Wolfgang Pauli) عندما أرسؿ وولفغانغباولي1930ظير الن رينو عاـ 

غير مشحوف، ذات  حيث اف رض وجود جسيـ جديد خفيؼ [1-8 ](Physical Society of Tübingen)"  ابينجيف
[. 9] عمى ىذا الجسيـ اسـ الن رينو (Fermi)بعد سنوات عديدة، أطمؽ فيرمي . (1/2)نفوذية كبيرة ولو سبيف نصؼ 

الإحصاء : سمحت فرضية الن رينو ب أميف انحفاظ الطاقة، كمية الحركة والعزـ الزاوي في  فككات بي ا، وحؿ لغزيف ىما
والطيؼ المس مر للإلك رونات  فككات   (the catastrophe of azote–كارثة الآزوت )غير الصحيح لنوى الآزوت 

 .(Disintegration-β)بي ا 
سمحت سمسمة مف ال جارب،  ـ إجراؤىا ما .  سنة مف فرضية باوليممن رينوف لـ ي ـ ملاحظة ىذا الجسيـ23بعد 

في الواقع، إف . ، بملاحظة الن رينو بشكؿ جمي وواضح[10 ](Cowan) و (Reins) مف قبؿ رينز1965-1953بيف 
يمكف ملاحظة  دفؽ كبير لمن رينوات في ". -مضاد الن رينو الإلك روني"الجسيـ الذي  ـ اك شافو كاف يُدعى بػ 

بوساطة  فاعؿ  فكؾ  (أو وميضي) ـ ملاحظة ومراقبة ال فاعلات في خزاف كبير لسائؿ ومضاني . المفاعلات النووية
: بي ا المعاكس

 
ولأوؿ مرة فإف  فاعلات . إف اك شاؼ نموذج أو نوع ثاف مف الن رينو أصبح ممكناً مع  طوير المسرعات

حيث فكرة ىذه ) μ والػميوفπ، النا جة عف  فككات جسيمات الػبيوف ومضاد الن رينو الميوني الن رينوالميوني
، Lederman،  مت ملاحظ يا في  جربة قاـ بيا ليدرماف(Pontecorvo[ 11]ال جربة  عود إلى بون يكورفو

باس خداـ المسرع الموجود في مخبر  [12] وآخروف Steinberger، س ينبيرغيرSchwartzشوار ز
 ومضاد الن رينوات الميونية الميونية إف البرىاف عمى وجود الن رينوات. 1962عاـ  Brookhaven[ 13]بروكيافيف

:  في ال فاعلات الآ ية و  كاف قد  ـ بكشؼ وملاحظة 

 
 :، كاف يجب البرىاف عمى أف ال فاعلات الآ ية أخرىمف جية

 
المك شفة كانت مخ مفة عف الن رينوات الصادرة عف  فكؾ  إف الن روينوات: وىذا سمح بالقوؿ . كانت مس حيمة

. وي جمى ىذا الإخ لاؼ في  فاعلا يا مع المادة. بي ا
 في τ، كاف قد  ـ بعد اك شاؼ الميب وف  إف البرىاف عمى وجود نوع ثالث مف الن رونوات، الن رينوال اوي

منذ  مؾ .  يجب أف يكوف موجوداً  شير دراسة ىذه ال فككات إلى أف الن رينوال اوي. [14 ]1975 عاـ SLACسلاؾ 
، فإف  جربة دونيت . المحظة فإف ال فاعلات المباشرة ليذا الن رينو لـ ي ـ كشفيا وملاحظ يا مع ذلؾ، اليوـ

DONUT(“Direct Observation of NU Tau”) المقامة في فناؿ ،FNAL ؤكد ملاحظة المرشحيف الس ة  ،
 بسمسمة مف كاف قد  ـ  أكيد وجود الن رينوال اوي. في ىدؼ عبارة عف فيمـ  صوير [15 ]الأوائؿ ل فاعلات 

 عمى وجود برىف  حميؿ العرض غير المرئي ل فكؾ البوزوف. CERN في سيرف LEPال جارب عمى المسرع ليب 
[. 16]، بدقة عالية ثلاثة أنواع مف الن رينوات الخفيفة في المجاؿ الك مي 
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 شير  الن ائج الأكثر أىمية ال ي .   ـ القياـ بالعديد مف ال جارب لدراسة خصائص الن رينو و فاعلا و مع المادة
، اك شاؼ الحمزونية اليسارية [17] في ال فاعلات الضعيفة (Parity) ـ الحصوؿ عمييا إلى انقساـ أعظمي لمنوعية 

 باس خداـ غرفة فقاعات Nucleon، اك شاؼ  فاعلات الن رينو في  يار حيادي عمى نيكميوف[18]لمن رينو 
CERN[ 19 :] في سيرف Gargamelleغارغاميؿ

 
 [:20]وأيضاً ان شار الن رونيوات المضادة عمى الإلك روف 

 
 إف إيضاح ىذه ال فاعلات واك شافيا؛ أكد عمى مصداقية النموذج الموحد لم فاعلات الضعيفة والكيرطيسية، 

، Glashow، الذي  مـَّ  طويره مف قبؿ غلازىوؼ(Standard Model-SM)المعروؼ بالنموذج المعياري 
 ومَّج نجاح النموذج  [23، 22 ] و إف الاك شاؼ المباشر لمبوزونات. Salam[ 21] وسلاـ Weinbergوينبيرغ

. SMالمعياري 
 إف النموذج المعياري قادر عمى وصؼ فيزياء كؿ ال فاعلات الضعيفة والكيرطيسية وذلؾ بإدخاؿ كؿ 

بالرغـ مف ىذا النجاح، فإف النموذج . المعطيات ال جريبية ال ي  ـ الحصوؿ عمييا بالطاقات الممكنة لممسرعات الحديثة
في الوقت الراىف، إف النموذج المعياري غير قادر لا عمى  وقع قيـ ك ؿ الفيرميونات ولا عمى . المعياري بحاجة لم عميـ

إف دراسة خصائص الن رينو ُ ع بر إحدى الطرؽ ال ي يمكف أف  قود إلى . شرح لماذا يوجد عائلات مف الفيرميونات
.  النموذج المعياري"ما بعد"فيزياء جديدة 

:  يوجد اليوـ عدة أسئمة  ر بط بطبيعة الن رينو ليس ليا بعد جواب
 ىؿ لمن رينوات ك مة؟ 
 ما ىي آلية  وليد ىذه الك مة؟ 
 ىؿ ىناؾ مف إمكانية لمزيج مف نكيات الن رينو؟ 
 ىؿ الن رينو ىو نفسو مضاد الن رينو؟ 
 ىؿ الن رينوات مس قرة؟ 
 ما ىو  أثير ك مة الن رينوات عمى النموذج المعياري في فيزياء الجسيمات؟ 
 ىؿ يمكف لمن رينوات أف  ساىـ في شرح ال ناظر بيف المادة والمادة المضادة في الكوف؟ 

. كتمة النترينوإف أىـ سؤاؿ مف الأسئمة السابقة ىو سؤاؿ 
 

 :وأىدافوأىمية البحث 
 كمف أىمية البحث في دراسة خصائص ومميزات الن رينو الإلك روني، ومف ثـ محاولة قياس ك مة ىذا الن رينو 

 :الصادر في  فكؾ بي ا مف النوع

 
وذلؾ بوساطة  حديد طاقة الإلك روف العظمى عف طريؽ الطيؼ الطاقي ليذا الإلك روف، وب طبيؽ نظرية فيرمي 

ومف أجؿ ذلؾ .  عمؽ حساسية الدقة في قياس ك مة الن رينو بقيمة الطاقة النا جة عف  فكؾ بي ا . ومخطط كوري
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وىذا ىو اليدف الأساس ليذا العمل الذي يطغى عميو السمة سي ـ اس خداـ القياس المباشر لك مة الن رينو الإلك روني، 
 .التجريبية
 
 

 : البحث وموادهطرائق 
، كاشؼ وميضي، منبع  غذية جيد عالي : إف الأجيزة والأدوات المس خدمة في ىذا البحث ىي

محمؿ م عدد مجموعة مف صفائح الألمنيوـ بسماكات مخ مفة، ، (1)موضحة في الجدوؿ مجموعة مف المنابع المشعة 
 .لمعالجة القياسات (CASSYيُدعى )، حاسوب مُجيز ببرنامج (Multi-Channel Analyzer – MCA)الأقنية 

، جامعة )موجودة في مخبر الفيزياء النووية  [24]جميع ىذه الأجيزة : ملاحظة قسـ الفيزياء، كمية العموـ
. ، حيث  مـَّ إنجاز ىذا البحث( شريف

 
.  المستخدمة في ىذا العمل المُشعةيُبيِّن مواصفات المنابع : (1)جدول 

 Bqالـالنشاط الإشعاعي مقدراً ب اسم المنبع
 عند تاريخ التصنيع

تاريخ  الرقم المرجعي
 التصنيع

 عمر النصف
 مقدراً بالسنوات

الأمريسيوم 
Am-241 

74103 
PH 569     

Nds.002/99 
20/2007 432,0 y 

الكوبالت 
Co-60 

74103 
PU 472 
PU 472 

Nds.002/99 
20/2007 5,272 y 

الصوديوم 
Na-22 

74103 
PH 364 
PW 605     

Nds.002/99 
20/2007 2,602 y 

Mixed 
Nuclide 

(Cs+Sr+Am) 
333103 

PG 529 
PG 530    

Nds.002/99 
20/2007 30,17 y 

السيزيوم 
Cs-137 

3,7106 
OX 841   

Code:CDRB379
6 

20/2007 30,17 y 

 .مخططاً مبسطاً لمدارة المس خدمة في القياسات (1) نوضّح عمى الشكؿ 
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. مخطط صندوقي مُبسط لمدارة المستخدمة في القياسات: (1)الشكل 

، Preamplifier - ، مضخم أوليHighVoltage–، جيد عالي Detector- كاشف
، حاسوب Multichannel Analyzer (MCA)–، محمل متعدد الأقنية Amplifier–مضخم رئيسي ، LowVoltage–جيد منخفض

 PersonalComputer (PC)–شخصي 
 

ال ي سمحت بحصوؿ قفزة نوعية في الفيزياء النووية في مجاؿ الكشؼ عف الإشعاع  (أو الكواشؼ)إف العدادات 
 مـَّ ال كمـ بشكؿ مفصؿ عف ىذا النوع مف الكواشؼ، وعمى نحو خاص عف بمورة .[29-25]ىي الكواشؼ الوميضية 

يمكن أن نقول بشكل مختصر إن كمية الطاقة المتولدة بوساطة [.30]الكاشؼ، والمضاعؼ الفو وني في أعماؿ سابقة 
. الوميض تتناسب مع الطاقة التي خسرىا الإشعاع الوارد في المادة الوماضة

ويُقصد بمعايرة الكاشؼ ما .  وقبؿ الشروع بالقياسات ال جريبية لا بدمَّ مف معايرة الكاشؼ المس خدـ في القياسات
 :يمي

معرفة الجيد الذي يُطبؽ عمى الكاشؼ، الربح، ومدى  أثيرىما عمى  موضع الخط الطيفي لمنبع مُشع لا  (1)
 عمى ال عييف، أي انزياحو يميناً ويساراً،

 .رسـ مس قيـ المعايرة واس ن اج العلاقة الرياضية ال ي  ربط بيف طاقة الخط الطيفي ورقـ القناة (2)
. وليذه الغاية  مت دراسة ىذه البنود السابقة بشكؿ مفصؿ، والفقرات القادمة مخصّصة لذلؾ

 معايرة الكاشف -1
دراسة الجيد والربح - أولًا 

لكي يعمؿ الكاشؼ يجب أف نُطبؽ عميو جيد عالي، وأف نخ ار قيمة لمربح انطلاقاً مف البرنامج المُخصص 
ومف أجؿ ذلؾ، .ليذه الغاية، أي البرنامج الذي يسمح ب سجيؿ المعطيات العددية النا جة عف العمؿ ال جريبي، وب حميميا
نشير ىنا إلى .  ّـ  غيير الجيد المطبؽ عمى الكاشؼ، والربح، ومف ثـ  سجيؿ الطيوؼ الطاقية المرافقة ليذه ال غيرات

، بعبارة أخرى، يجب معايرة الكاشؼ عند كؿ (ربح المضخـ)أف عامؿ ال ناسب بيف الطاقة ورقـ القناة ي غير مع الربح 
في معظـ القياسات، وفي خلاؼ ذلؾ  (1) وربح قدره  (V = 630 Volts) ـ اخ يار جيد قدره . غيير لمربح أو لمجيد

.   ـ الإشارة إلى القيـ المس خدمة
 معايرة الكاشف ورسم مستقيم المعايرة -  انياً 

إف معايرة الكاشؼ  عني معرفة العلاقة بيف رقـ القناة في المحمؿ الم عدّد الأقنية المس خدـ في ال جربة وطاقة 
وكما ىو معروؼ، فإف المُحمؿ ي كوف بشكؿ رئيس مف ذاكرة ذات مواقع  خزيف مقدارىا . الخط الطيفي لممنبع المدروس
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، وي ـ (511-0)، حيث ىذه القنوات مُرقمة مف ( قناة512في حال نا عدد القنوات ) (MCA)يساوي عدد قنوات الػ 
في ىذه القنوات حسب طاقة كؿ حادثة، فالحوادث ال ي ليا الطاقة نفسيا ُ خزف في نفس  (النبضات) خزيف الحدوادث 

 يسمح بال مثيؿ البياني لعدد (CASSY Lab)والبرنامج المُس خدـ في معالجة المعطيات، الذي يُدعى،. وىكذا... القناة
. وىذا بدوره يسمح باس ن اج رقـ القناة المرافقة لطاقة المنبع المعموـ المُس خدـ. ب ابعية رقـ القناة (النبضات)الحوادث 

طاقة الخطوط  (2)يُبيِّف الجدوؿ .[30]وبيذه الطريقة يُمكننا رسـ مس قيـ المعايرة، ومف ثـ اس ن اج طاقة منبع مجيوؿ 
 .الطيفية لممنابع المُشعة المس خدمة في معايرة الكاشؼ

 
. يُبيِّن طاقة الخطوط الطيفية لممنابع المشعة المستخدمة في ىذا العمل مع رقم القناة الموافق: (2)جدول 

. 512، وعدد الأقنية 1= ، الربح (630V)جيد التغذية المستخدم 
 رقـ القناة

N 
 الطاقة

E(keV) 
 المنبع المشع

143 662 
Mixed Nuclide 

Cs-137 
110 511 

Na-22 
265 1274 
244 1173 

Co-60 
276 1332 

 .، ومف ثـ نس ن ج مس قيـ المعايرة(2)، انظر الشكؿ نرسـ  غيرات الطاقة ب ابعية رقـ القناة 
 

 
 .r2 = 0,9998، عامل الترابط يُم ل مستقيم معايرة الطاقة لمكاشف: (2)الشكل 

 
: يُعطى مس قيـ المعايرة بالعلاقة ال الية

 
 

E(keV)= 4,9699 n - 41,3600 
r² = 0,9998 
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 90-تسجيل الطيوف الطاقية لمسترونسيوم-  ال اً 
لا (A) ىي أشعة  صدر عف نواة غير مس قرة لنظير ما، حيث إف العدد الك مي β كما ىو معموـ إف أشعة بي ا 

إلك روف أو ) β أو أشعة βيرافؽ إصدار جسيـ بي ا . (  ناقص أو   زايد)  غير بعدد واحد (Z)ي غير، بينما الشحنة 
   وزع عمى ( أو طاقة ال فكؾ الكمية)إف الطاقة النا جة عف ال فكؾ . ( أو ن رينو مضاد ن رينو)و  (بوزي روف

: الجسيميف النا جيف عف ال فكؾ بحسب قانوف اح مالي، أو حسب العلاقة الآ ية 

 
(. أو مضاد الن رينو ) الطاقة الحركية لمن رينو، و βالطاقة الحركية لجسيـ بي ا : حيث

بما أف جسيمات .  وح ى طاقة ال فكؾ الكمية    غير قيمة طاقة جسيمات بي ا الصادرة عف ال فكؾ مف 
لكؿ مف  (أو  وزع  الطاقة)بي ا  م مؾ شحنة فإف الحقؿ الكيربايئ يؤثر عمييا، فالطيوؼ الطاقية لجسيمات بي ا 

(. 3)   م ع بميزات مخ مفة، انظر الشكؿ  والبوزي رونات الإلك رونات 
 

: βطيف جسيمات بيتا : (3)شكل 
.  بوزيترونات إلكترونات  و 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 N(عدد الجسيمات)

 
 

 الطاقـــة 
 وفؽ   فكؾ نواة النظير المشع .  مـَّ اس خداـ كاشؼ وميضي ل سجيؿ الطيوؼ الطاقية لممنبع المشع 

 :المعادلة

 

 
 

، وفؽ المعادلة، انظر  المس قر ال ي بدورىا  عطي نواة نظير الزركونيوـ و  فكؾ نواة نظير الإي يريوـ
 (.4)الشكؿ 
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 (.4)وىكذا  نحصؿ عمى نفس القيـ الموضحة عمى الشكؿ 

 
 . مخطط تفكك المنبع المُشع السترونسيوم: (4)الشكل 

 
نشير ىنا إلى أف جسيمات بي ا الصادرة  خسر قسماً .  ل راكب الطيفيف الطاقييف ي ـ قياس قيمة الطاقة 

: مف طاق يا
ن يجة اج يازىا الغلاؼ الأمامي لممنبع المشع،  (1)
 ون يجة دخوليا الكاشؼ الوميضي بعد اج يازىا نافذة مف الألمنيوـ عند مدخؿ الكاشؼ، (2)

 نحو وبما أف طاقة  فكؾ الػ . ولذلؾ فإف قيمة الطاقة المُقاسة س كوف أصغر مف قيمة طاقة ال فكؾ 
 فيي الطاقة المسيطرة، وىو ال فكؾ  الذي يُعطي الػ  المس قر أكبر مف طاقة  فكؾ الػ الزركونيوـ 

(: 4)المسيطر في حال نا وىو الذي ي ـ  سجيمو ودراس و بشكؿ فعمي، انظر مخطط ال فكؾ 

 
 ُ م ص قبؿ دخوليا الكاشؼ ن يجة اج يازىا الغلاؼ الأمامي لممنبع المشع وذلؾ لأف معظـ الطاقة 

(. 1)و مـَّ  سجيؿ الطيوؼ الطاقية باس خداـ الدارة المُبيّنة في الشكؿ . ونافذة الكاشؼ الأمامية
 ب ابعية الطاقة N الذي يُمثؿ  غير العدّ Sr-90الطيؼ الطاقي ل فكؾ بي ا لممنبع المشع  (5) نُبيِّف عمى الشكؿ 

E(keV)ونشير ىنا إلى أنو  مـَّ  حديد الطاقة العُظمى لجسيمات. بدوف مادة ماصة بعد طرح الضجيج الخمفي 
،  جريبياً، ب حديد رقـ القناة ومف ثمـَّ اس ن اج قيمة الطاقة انطلاقاً مف معادلة مس قيـ المعايرة، (للإلك رونات)  

(: 7)المعادلة رقـ 

 
(. 3)ال ي  مـَّ اس ن اجيا سابقاً، انظر الجدوؿ رقـ 

 بيف مخرج  مـَّ أيضاً  حديد الطاقة الضائعة لجسيمات بي ا في صفائح مف الألمنيوـ بسماكات م غيرة 
 نقوـ برسـ ىذه الطاقة حيث في كؿ مرّة ي ـ فييا قياس الطاقة العظمى . المنبع المشع ومدخؿ الكاشؼ الوميضي

نس ن ج مف رسـ ال ابع السابؽ ضياع طاقة جسميات بي ا . ، أي نرسـ ال ابع ب ابعية السماكة 
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، أي    غير الطاقة ب ابعية السماكة  (6)ويوضح الشكؿ . ب ابعية السماكة المج ازة في الألمنيوـ
: الذي ىو عبارة عف مس قيـ ميمو سالب يُعطى بالعلاقة الآ ية

 
 .مع عامؿ  رابط يساوي 

 

 
 Sr-90الطيف الطاقي لتفكك بيتا لممنبع المشع : (5)الشكل 
 . بدون مادة ماصة بعد طرح الضجيج الخمفيE(keV) بتابعية الطاقة Nالذي يُم ل تغير العدّ 

 
. يُبين القيم العظمى لطاقة جسيمات بيتا بتابعية سماكة صفائح الألمنيوم المستخدمة كمادة ماصة: (3)جدول 

(: 7)المعادلة المستخدمة لحساب الطاقة بعد تحديد رقم القناة ىي المعادلة رقم 

 
x (mm) 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 

  جريبياً 
n139,00 159,00 206,00 237,00 262,00 300,00 340,00 رقـ القناة 

E (KeV) 1650,00 1450,00 1260,00 1138,00 980,00 750,00 651,00 
 انطلاقاً مف معادلة المس قيـ 

n139,00 159,00 206,00 237,00 262,00 300,00 340,00 رقـ القناة 
E (KeV) 1648,41 1449,61 1260,75 1136,51 982,44 748,84 649,46 

 1,59 0,39 0,75 1,49 2,44 1,16 1,54 

 0,1% 0,03% 0,06% 0,13% 0,25% 0,15% 0,24% 

1650 keV 
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المُعطى : لجسيمات بيتا مع القيم التي تمَّ الحصول عمييا انطلاقاً من المستقيمقة العظمى مقارنة القيم التجريبية لمطا: (4)جدول 

 :بالعلاقة الآتية
x (mm) 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 

  جريبياً 
E (KeV) 1650,00 1450,00 1260,00 1138,00 980,00 750,00 651,00 

 انطلاقاً مف معادلة المس قيـ 
E (KeV) 1626,70 1459,67 1292,63 1125,60 958,56 791,53 624,49 

 23,30 9,67 32,63 11,40 21,44 41,53 26,51 

 1,41% 0,67% 2,59% 1,00% 2,19% 5,54% 4,07% 
 

 
، بتابعية سماكة المادة الماصة 90-يُم ل تغيرات القيم العظمى لطاقة جسيمات بيتا الصادرة من المنبع المشع السترونسيوم : (6)الشكل 

 .r2 = 0,994ترابط ، مع عامل (11) عبارة عن مستقيم معادلتو تُعطى بالعلاقة ، التي ىيالتي ىي ىنا صفائح من الألمنيوم
 
 (أو مستقيم كوري)قياس كتمة النترينو باستخدام مخطط كوري - رابعاً 

 كيف يمكن استنتاج الطاقة العظمى للأطياف الطاقية المسجمة وكتمة النترينو؟: السؤال الذي يُطرح ىو الآتي
المُش قة  (أو مس قيـ كوري)إف الطريقة الأكثر دقة ل حديد الطاقة العُظمى لجسيمات بي ا ُ دعى بمخطط كوري 

[. 36-31]مف نظرية  فكؾ بي ا 
يق ضي ذلؾ ألّا   جاوز . لقياس ك مة الن رينو بدقة جيدة، يجب اس خداـ نوى  م مؾ ك لًا ذات مفعوؿ كبير وميـ

مع الاشارة إلى أنو في الطاقات المنخفضة، فإف المفاعيؿ الذرية  صبح .  بضعة كيمو إلك روف فواطقيمة الطاقة 
وعادة أفضؿ . إذاً، يجب اخ يار نوى بحيث  كوف حالا يا الذرية البدائية والنيائية غير معقدة، أي سيمة الفيـ. ميمة

: النوى المرشحة لذلؾ ىي نواةال ريثيوـ

E = -334,07 x + 1626,7 
r² = 0,994 
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 عممياً، ىذا النوع مف ال جارب مُعقد جداً، وذلؾ لأف معدؿ الحوادث بالقرب مف الطاقة العظمى للإلك روف 

قدرة : إضافة إلى ذلؾ فإف الطيؼ الطاقي يكوف مشوشاً بسبب  داخؿ عدة مفاعيؿ في ىذه المنطقة.  كوف شبو معدومة
، وضياع لطاقة الإلك روف عند خروجو مف  الفصؿ المحدودة لمحمؿ الطيؼ، طاقة الار باط الجزيئية لذرة ال ريثيوـ

يجب بالأحرى رسـ . إذاً، مف غير الممكف القياس الدقيؽ بال قاطع، أي  قاطع مس قيـ كوري مع محور الطاقة. المنبع
عدة مس قيمات بفرض قيـ مخ مفة لك مة الن رينو ومف ثـ البحث عف أفضؿ المس قيمات ال ي   طابؽ مع القيـ ال جريبية 

. (المُقاسة)
 كمحاولة لقياس ك مة 90- في ىذا العمؿ،  ـ اس خداـ كاشؼ وميضي لمقياسات ال جريبة مع منبع الس رونسيوـ

نطلاقاً مف  قنية بسيطة ومخ مفة عما ىو مُس خدـ في ىذا المجاؿ حيث ال قنيات الحالية معقدة جداً و  طمب  الن رينوا 
 .مبالغ طائمة

، ، فإف رسـ المقدار الآ ي (نظرية فيرمي ومخطط كوري)إذا كانت النظرية المس خدمة صحيحة 
[: 36-31]المُعطى بالعلاقة 

 
 سيكوف عبارة عف مس قيـ يُطمؽ عميو اسـ مس قيـ كوري أو مخطط كوري إذا كانت ك مة الن رينو ب ابعية 

يسمح بقياس الطاقة العظمى للإلك روف،  (محور الطاقة)و قاطع المس قيـ مع محور السينات . معدومة 
. ومنو ك مة الن رينو، كما سنرى لاحقاً 

:  ولكف مع لـ يعد ي ناسب مع ، فإف المقدار في الواقع، إذا كاف  

 

 
وفي ىذه الحالة لـ يعد ال مثيؿ البياني لممقدار السابؽ خط مس قيـ، وخاصة عند نياية الطيؼ حيث 

: إف ال قاطع مع محور السينات، أي محور الطاقة يكوف عند. 

 
 ب مديد مخطط كوري مف الطاقات المنخفضة ح ى الطاقات المر فعة، وىكذا يمكف ويمكف الحصوؿ عمى 
(. 7)قياس ك مة الن رينو، الشكؿ 
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 طاقة الإلكترون  

. بتابعية مُخطط كوري، تغير المقدار : (7)الشكل 
  

في ىذا العمل، تم استخدام كاشف وميضي لمقياسات التجريبة مع منبع  
نطلاقاً من تقنية بسيطة ومختمفة عما ىو مُستخدم في ىذا المجال   كمحاولة لقياس كتمة النترين90-السترونسيوم وا 

. حيث التقنيات الحالية معقدة جداً وتتطمب مبالغ طائمة
حيث ىناؾ جزء خطي مف ىذا الطيؼ  (5)  مـَّ اس خداـ الطيؼ الطاقي المُعطى سابقاً والموضح في الشكؿ 

(.  8)يقع عادة في نياية الطيؼ، الشكؿ 
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من دون مادة E(keV) بتابعية الطاقة N  الذي يُم ل تغير العدّ Sr-90الطيف الطاقي لتفكك بيتا لممنبع المشع : (8)الشكل 

 .ماصة بعد طرح الضجيج الخمفي
 

 بدون مادة ماصة لكن مع n بتابعية رقم القناة N الذي يُم ل تغير العدّ Sr-90الطيف الطاقي لتفكك بيتا لممنبع المشع قيم : (5)جدول 
 .طرح الضجيج الخمفي، ومع الأخطاء الإحصائية المحسوبة 

         
3,87 15 1595 6,93 48 1536 8,77 77 1477 
3,00 9 1600 5,57 31 1541 8,06 65 1482 
3,87 15 1605 5,66 32 1546 7,42 55 1487 
2,83 8 1610 5,20 27 1551 7,14 51 1492 
4,12 17 1615 4,90 24 1556 6,93 48 1497 
3,61 13 1620 5,39 29 1561 6,93 48 1502 
3,00 9 1625 4,00 16 1566 6,63 44 1507 
3,16 10 1629 5,00 25 1570 5,92 35 1512 
2,45 6 1634 5,74 33 1575 6,86 47 1516 
2,00 4 1639 4,47 20 1580 5,66 32 1521 
2,65 7 1644 4,24 18 1585 7,07 50 1526 
1,41 2 1649 3,61 13 1590 5,74 33 1531 

 

:المجال الطاقي المأخوذ بالحسبان هو  

(1000-1650 keV) 
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  N  الذي يُم ل تغير العدّ Sr-90الطيف الطاقي لتفكك بيتا لممنبع المشع : (9)الشكل 

. من دون مادة ماصة بعد طرح الضجيج الخمفيE(keV)بتابعية الطاقة 
 

العلاقات المستخدمة في الحسابات - خامساً 
( 12)، ومف العلاقة مف أجؿ ك مة غير معدومة لمن رينو(13) مف العلاقة   مـَّ حساب ال ابع 

:  مف العلاقة الآ ية مـَّ حساب كمية الحركة للإلك روف . مف أجؿ ك مة معدومة لمن رينو

 
. المنطمؽ (الإلك روف)أي كمية حركة جسيـ بي ا 
:  مف العلاقة الآ ية مـَّ حساب سرعة الإلك روف 

 
: نأخذ القيـ الآ ية لكؿ مف سرعة الضوء في الخلاء وك مة الإلك روف السكونية

 
 
 

 : مف العلاقة مـَّ أيضاً حساب  ابع فيرمي 

 
: ثابت يُميز ال فاعؿ الضعيؼ، يُطمؽ عميو اسـ ثابت فيرمي، و ثاب ة البنية الناعمة، ، مف أجؿ 

 

:المجال الطاقي المأخوذ بالحسبان هو  

(1500-1650 keV) 
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. ونوضح فيما يمي  طبيؽ عدد لمحسابات السابقة.(النا جة عف ال فكؾ)شحنة النواة البنت و 
 :تطبيق عددي لمحسابات 

 : مثاؿ: نأخذ قيمة الطاقة مف الطيؼ الطاقي

 
:  مثاؿ: نأخذ بعد ذلؾ قيـ الحوادث المرافقة ليذه الطاقة

 
: مثاؿ:  إلى الجوؿkeVنحوؿ الطاقة مف الػ 

 
 

 
: تُقدر الطاقة بالجول في الجممة الدولية، والجول ىو عبارة عن: ملاحظة

 
: نحسب كمية الحركة مف العلاقة الآ ية

 
 
 

 
: نحسب سرعة الإلك روف مف العلاقة الآ ية

 
 

: نحسب  ابع فيرميي العلاقة الآ ية

 

 
:   يساويحيث إف ثابت البنية الناعمة 

 
: إذاً .  في حال نا40 شحنة النواة البنت و ساوي حيث 

 
: و
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: ومنو يكوف لدينا

 
. يُبيِّف الن ائج ال ي  ـ الحصوؿ عمييا باف راض أف ك مة الن رينو معدومة  (6)والجدوؿ 

 
 .مةلمنترينوويُبين القيم التي تمَّ الحصول عمييا من أجل كتمة معد: (6)جدول 

    
 

 
    

1477 77 2,363 7,876 2,834 0,309 2,267 2,466 
1482 65 2,371 7,903 2,835 0,309 2,267 2,258 
1487 55 2,379 7,930 2,836 0,309 2,267 2,090 
1492 51 2,387 7,956 2,837 0,309 2,267 1,987 
1497 48 2,395 7,983 2,838 0,309 2,267 1,921 
1502 48 2,403 8,001 2,839 0,309 2,267 1,916 
1507 44 2,411 8,036 2,840 0,308 2,262 1,829 
1512 35 2,419 8,063 2,841 0,308 2,262 1,626 
1516 47 2,426 8,086 2,842 0,308 2,262 1,879 
1521 32 2,434 8,113 2,843 0,308 2,262 1,545 
1526 50 2,442 8,140 2,844 0,308 2,262 1,925 
1531 33 2,450 8,166 2,845 0,308 2,262 1,559 
1536 48 2,458 8,193 2,846 0,308 2,262 1,874 
1541 31 2,466 8,220 2,847 0,308 2,262 1,501 
1546 32 2,474 8,246 2,848 0,308 2,262 1,520 
1551 27 2,482 8,273 2,849 0,307 2,257 1,394 
1556 24 2,490 8,300 2,850 0,307 2,257 1,310 
1561 29 2,498 8,326 2,850 0,307 2,257 1,435 
1566 16 2,506 8,353 2,851 0,307 2,257 1,062 
1570 25 2,512 8,373 2,852 0,307 2,257 1,325 
1575 33 2,520 8,400 2,853 0,307 2,257 1,517 
1580 20 2,528 8,426 2,854 0,307 2,257 1,178 
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1585 18 2,536 8,453 2,855 0,307 2,257 1,114 
1590 13 2,544 8,480 2,855 0,307 2,257 0,943 
1595 15 2,552 8,506 2,856 0,307 2,257 1,010 
1600 9 2,560 8,533 2,857 0,307 2,257 0,780 
1605 15 2,568 8,560 2,858 0,306 2,252 1,005 
1610 8 2,576 8,586 2,859 0,306 2,252 0,732 
1615 17 2,584 8,613 2,860 0,306 2,252 1,063 
1620 13 2,592 8,640 2,860 0,306 2,252 0,927 
1625 9 2,600 8,666 2,861 0,306 2,252 0,769 
1629 10 2,606 8,686 2,862 0,306 2,252 0,809 
1634 6 2,614 8,713 2,863 0,306 2,252 0,624 
1639 4 2,622 8,740 2,863 0,306 2,252 0,508 
1644 7 2,630 8,766 2,864 0,306 2,252 0,670 
1649 2 2,638 8,793 2,865 0,306 2,252 0,357 

 
 

 
 .Ee(keV)  بتابعية الطاقة يُم ل تغير : مخطط كوري أو مستقيم كوري: (10)الشكل 

 .(keV 1697,58):  تُعطي معادلة المستقيم القيمة الآتية لمطاقة
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من دون مادة ماصة بعد E(keV) بتابعية الطاقة N  الذي يُم ل تغير العدّ Sr-90الطيف الطاقي لتفكك بيتا لممنبع المشع : (11 )الشكل 

. (keV 1653,45):  تُعطي معادلة المستقيم القيمة الآتية لمطاقة. طرح الضجيج الخمفي
 

: ػإف القيم يف السابق يف لمطاقة قريب يف مف بعضيما البعض، حيث يُقدر الخطأ ب

 
وكما ىو مُلاحظ . (13)، مف العلاقة ، مف أجؿ ك مة غير معدومة لمن رينو مـَّ حساب ال ابع 

: فإف العامؿ الذي يؤدّي دوراً حاسماً في الحسابات ىو العامؿ

 
  ىنا ىي عبارة عف الطاقة النا جة ال فكؾ المأخوذ بالحسباف، أي حيث 

 مـَّ حساب ىذا الجذر وذلؾ مف أجؿ طاقة . 90- مف أجؿ  فكؾ الس رونسيوـ
، أي مف أجؿ القيـ ال جريبية ال ي  مـَّ الحصوؿ عمييا، انظر للإلك روف   راوح ما بيف 

(. 7)، وذلؾ باف راض أف ك مة الن رينو غير معدومة، انظر الجدوؿ (6)الجدوؿ 
 

 .مةلمنترينوويُبين القيم التي تمَّ الحصول عمييا من أجل كتمة غير معد: (7)جدول 

 
  

  
1477 1 1 

:المجال الطاقي المأخوذ بالحسبان هو  

(1500-1650 keV) 
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- 1 1 
- 1 1 
- 1 1 

1649 1 1 
، أي أنو لـ ي ـ ملاحظة أي نلاحظ أف قيـ الجذر لا   غير، وبال الي ليس ىناؾ مف  أثير عمى قيمة 

. ك مة لمن رينو
 إذا  فحصّنا المقادير ال ي  دخؿ في حساب الجذر نجد أف المقداريف 

.  ىما المقداراف المذاف يمعباف الدور الأساس، أو بشكؿ أدؽ فإف نسبة المقداريف ىي ال ي  ؤدّي  الدور الحاسـو 
كبيرة كمما أخذ الجذر قيماً ممموسة، ومف ثّـ ؛ يمكف ملاحظة فيما بعبارة أخرى كمما كانت قيمة النسبة 

. إذا كاف لمن رينو ك مة
 مت دراسة ىذه النسبة بشكؿ مفصؿ وذلؾ ب غيير كؿ مف ك مة الن رينو وطاقة ال فكؾ، والقيـ ال ي  مـَّ الحصوؿ 

 ب ابعية طاقة ال فكؾ مف أجؿ ك مة  غير النسبة  (12)يُوضح الشكؿ . (8)عمييا مُعطاة في الجدوؿ 
 نشير ىنا إلى أنو حالياً ليس ىناؾ مف إشارات  ؤكد عمى انعداـ ك مة الن رينو .مفروضة لمن رينو

[:  37] وزملائو Lubimovإف أفضؿ الن اج الإيجابية، قياسات مف قبؿ لوبيموؼ. الإلك روني 

 
Boris[ 38 :]وقياست مف قبؿ بوريس 

 
: وأفضؿ حدود لك مة الن رينوف الإلك روني ىي. [41-39]لـ  ؤكد مف قبؿ  جارب أخرى مثؿ 

 [55]   ,    [42] 
وكما ىو واضح مف الشكؿ، فإف .وليذا السبب  مـَّ اخ يار ىذه القيمة لك مة الن رينو اس ناداً إلى المرجعيف السابقيف

 السبب يُع بر  فكؾ ال ريثيوـ ىذه النسبة  أخذ قيماً ممحوظة مف أجؿ طاقة  فكؾ صغيرة، وليذا

 
بعبارة أخرى كمما كانت طاقة ال فكؾ صغيرة، كمما كاف ىناؾ إمكانية . مف أفضؿ ال فككات لقياس ك مة الن رينو

. أو اح ماؿ لقياس ك مة الن رينو  جريبياً 
 

 . وطاقة التفكك  بتغيير كل من كتمة النترينو قيم النسبة : (8)جدول 

     

 

10 0.900 100 0.0900 
20 0.450 200 0.0450 
30 0.300 300 0.0300 
40 0.225 400 0.0225 
50 0.180 500 0.0180 
60 0.150 600 0.0150 
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70 0.129 700 0.0129 
80 0.113 800 0.0113 
90 0.100 900 0.0100 
100 0.090 1000 0.0090 

 

 

 

 

 .  من أجل كتمة مفروضة لمنترينو  بتابعية طاقة التفكك التفكك النسبة تغير : (12)الشكل 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
، أي إيجاد العلاقة بيف رقـ القناة في المحمؿ (إيجاد معادلة مس قيـ المعايرة) مـَّ في ىذا العمؿ معايرة الكاشؼ 

، وىذه العلاقة ُ عطى 90-الم عدّد الأقنية المس خدـ في ال جربة وطاقة الإلك رونات النا جة عف  فكؾ الس رونسيوـ
: بالمعادلة الآ ية

 
. مع عامؿ  رابط 

،  جريبياً، ب حديد رقـ القناة ومف ثمـَّ اس ن اج قيمة (للإلك رونات)  مـَّ أيضاً  حديد الطاقة العُظمى لجسيمات 
. الطاقة انطلاقاً مف معادلة مس قيـ المعايرة السابقة

.  مـَّ أيضاً دراسة  غير طاقة ال فكؾ ب ابعية مادة ماصة عبارة عف صفائح مف الألمنيوـ ذات سماكات مخ مفة
 ىو إف  غير الطاقة ب ابعية السماكة . لوحظ  ناقص قيـ الطاقة العظمى للإلك رونات بزيادة سماكة الصفائح

: عبارة عف مس قيـ ميمو سالب يُعطى بالعلاقة الآ ية
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 .مع عامؿ  رابط يساوي 
 1697,58)سمح  طبيؽ نظرية فيرمي ومخطط كوري بإيجاد الطاقة العظمى للإلك رونات النا جة عف ال فكؾ 

keV) وىذه القيمة قريبة مف القيمة ال جريبية ال ي  مـَّ الحصوؿ عمييا ،(1653,45 keV) (%2,6)، مع خطأ يُقدر بػ .
 لا يسمح بقياس 90-إف  فكؾ الس رونسيوـ: وُجد أف ك مة الن رينو الإلك روني معدومة  قريباً، أو يمكف القوؿ

. 90-ك مة الن رينو بشكؿ دقيؽ، وىذا يعود إلى القيمة الكبيرة لطاقة  فكؾ ىذا النظير المُشع، الس رونسيوـ
صغيرة حيث إف النسبة وأخيراً، يمكف اق راح القياـ ب جارب مماثمة ولكف مع منابع مُشعة ذات طاقة  فكؾ 

.   أخذ قيماً غير ميممة بيدؼ قياس ك مة الن رينو
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