
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Basic Sciences Series Vol.  (45) No. (3) 2023 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

 59 

Analytical Study for α – decay Half-lives for Rn Isotopes within 

a Gamow – Like Mode 
   

Dr. Haissam Ibrahim Jbeli 
*

 

 Dr . Jehad Kamel Mulhem
**

 

 Hasan Mohammad Ajamia
***

 

 

 (Received 26 / 12 / 2022. Accepted 11 / 5 /2023) 

 

 

  ABSTRACT    
This study involved the determination of the half – lives Logarithm for alpha decay of Rn 

isotopes in the range  197          within Gamow – Like model (GLM) which based 

on Gamow theory,that based on the formation of an alpha particle in the parent nucleus 

before its tunneling decay .In addition, a simple modification process is done on the nucle-

us radius, in which it was found that the changing of nucleus radius will change the decay 

constant value which will greatly affect the nucleus half-life logarithm as well as its effect 

on the inverse proportion between the nucleus radius and the potential barrier height .The 

half -life logarithm for the nuclei being studied was determined through several common 

models, that belong to another studies, such as Royer formula ,Universal Decay Low 

,Viola-Seaborg formula and finally with Denisov & Khudenko formula. The comparison 

process depending on statistical procedures, that we undertook as in the calculation of root 

mean square deviation (rmsd ),as well as the standard deviation (σ). The results are com-

pared with experimental data, and also with other theoretical models, the results are in a 

good agreement was achieved with experimental data. results showed that the half-life log-

arithm increases with the increase in neutrons numbers (N) for all nuclei except that con-

tain Z magic numbers or both. 
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 دراسة تحميمية لأعمار النصف لتفكك الفا لنظائر الرادون وفق نموذج جاموف
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 حسن محمد عجميو ***
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 ممخّص  
استخداـ ب             المجاؿأعمار نصؼ تفكؾ الفا لنظائر الرادوف ضمف الدراسة تحديد  ىذه تضمنت

، نفقياً تفككيا عمى أساس تشكؿ جسيـ الفا في النواة الأـ قبؿ  ةنموذج جاموؼ والذي يعتمد عمى نظرية جاموؼ المبني
 التفكؾبسيطة عمى نصؼ قطر النواة. تبيف بأف تغير نصؼ قطر النواة سيغير مف قيمة ثابت  عديؿمع إجراء عممية ت

مما سينعكس عمى لوغاريتـ عمر النصؼ لمنواة بشكؿ كبير فضلَا عف التناسب العكسي ما بيف نصؼ قطر النواة 
 ،المتداولة التابعة لدراسات أخرىمف خلاؿ عدد مف النماذج عمر النصؼ ـ يتكما تـ تحديد لوغار  وارتفاع حاجز الجيد.

 مثؿ نموذج روير وقانوف التفكؾ العاـ ونموذج فيولا وسيبورغ ونموذج دينسوؼ وخودينكو .
كالانحراؼ عف معدؿ مربع التي تـ حسابيا في ىذا العمؿ تمت عممية المقارنة اعتمادا عمى الإجراءات الإحصائية 

مع النتائج التجريبية ومع  إجراء مقارنة لمنتائج التي تـ الحصوؿ عمييا تـ، كما الجذر التربيعي والانحراؼ المعياري
يزداد عمر النصؼ أظيرت أف لوغاريتـ  توافؽ جيد مع النتائج التجريبية كماىذه النتائج أظيرت  ،نماذج نظرية أخرى

 ، أو كلاىما.نيوتروناتياعدد أو في  بروتوناتيا مع زيادة عدد النيوترونات عدا التي تمتمؾ اعداد سحرية في عدد
                                                                      

 النوى الثقيمة –عمر النصؼ  –نموذج جاموؼ  –تفكؾ الفا الكممات المفتاحية : 
 

 سورية، يحتفظ المؤلفوف بحقوؽ النشر بموجب الترخيص -جامعة تشريفمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 مقدمة:     
ويعد واحداً مف أىـ أنماط تفكؾ النوى  ،[1] يعتبر تفكؾ الفا مف الأدوات اليامة لدراسة القوى النووية والبنية النووية

كواحد مف ثلاث مكونات مف  9911العالـ رذرفورد  خلاؿ تجربة قاـ بياتـ اكتشاؼ تفكؾ الفا مف حيث الثقيمة. 
تـ صياغة العديد مف ومنذ ذلؾ الوقت .[2]تختمؼ في قدرتيا عمى اخترؽ الموادمف نواة اليورانيوـ  الصادرالإشعاع 

 :المعادلات لحساب أعمار نصؼ تفكؾ الفا لنظائر عديدة ومختمفة كاف مف أبرزىا 
لحساب أعمار  صيغت أوؿ معادلة نصؼ تجريبية تعتبرحيث ، 9199عاـeiger-Nuttall  ونوتاؿ  ايغرغ معادلة

مع الجذر التربيعي لطاقة جسيمات  عكساً  يتناسبنصؼ تفكؾ الفا والتي تنص عمى أف لوغاريتـ أعمار نصؼ النوى 
 :تعطى بالعلاقة الآتيةو  رة،الصادالفا 

              
 

√  
                           

معاملاف يأخذاف قيماً تختمؼ مف عنصر لآخر، أمكف تحديد قيميما العددية بيانياً مف أجؿ كؿ عنصر.   a،bحيث 
  .[3] ( , )تعطياف  ( )بتابعية العدد الذري كما تـ التوصؿ إلى إيجاد علاقتيف عامتيف. وىما عبارة عف كثيرتي حدود 

      قاـ العالـ جاموؼ  حيث. [4]تقديـ وصؼ جيد لتفكؾ الفادوراً ىاماً في  ،بعد ظيوره ،كاف لميكانيؾ الكـو 
بصورة منفصمة وبشكؿ مستقؿ كؿ عمى حدا بتفسير تفكؾ الفا اعتماداَ عمى  9199وغيره مف عمماء آخريف عاـ ،

 .[5]بما يعرؼ بمفعوؿ النفؽ  تطبيؽ ميكانيؾ الكـ في مجاؿ الفيزياء النووية
              ) الباحث زيدب وآخروف قاـ  (                              )    باستخداـ تقريب 

لبئر مربع يمثؿ الجزء  كولونيبإيجاد معادلة لحساب أعمار نصؼ تفكؾ الفا المقابمة لنفاذ جسيـ الفا عبر حاجز جيد  (
بالاعتماد عمى  بتعميـ معادلة غايغر ونوتاؿ 9111عاـ Seaborg و سيبورغ Viola كما قاـ كؿ مف فيولا  .[2]النووي

معادلة نصؼ تجريبية لحساب أعمار نصؼ تفكؾ الفا  ضاافتر و عمى معادلتيما  بإضافة متغيرات نظرية جاموؼ
وقد استخدمت عمى  ،وقد كانت النتائج المحسوبة تبعاَ ليذه المعادلة عمى توافؽ جيد مع النتائج التجريبيةلمعناصر الثقيمة 

 . [6]والتي لا زالت تستخدـ إلى يومنا ىذاواسع لحساب أعمار نصؼ تفكؾ الفا عمى مدى سنوات نطاؽ 
قاـ بتقدير ، حيث بصياغة معادلة نصؼ تجريبية عرفت باسمو  9222عاـ  Royerعلاوةً عمى ذلؾ قاـ العالـ روير

 احتماؿلجسيمات الفا مف خلاؿ  المصدرة زوجي Nزوجي و Zالتي فييا  الزوجية –لمنوى الزوجية  النصؼأعمار 
 التجريبيةالتمقائي اللامتناظر باستخداـ قيـ طاقات الفا بالنسبة للانشطار ،  WKBاختراؽ حاجز الجيد في إطار تقريب 

 . [7] والتجريبيةبيف القيـ النظرية  قبوؿأفَ ىناؾ تطابؽ م رويرنموذج القطرة السائمة ، واستنتج عمى  بالاعتماد
انطلاقاَ مف معادلة روير بتطوير معادلة نصؼ ، Khudenkoو خودينكوDenisov كما قاـ كؿ مف العالميف دينسوؼ

لإصدار فوتونات النواة غير مثارة )الأساسيةأعمار نصؼ تفكؾ الفا للانتقالات الحاصمة مف السوية تجريبية لحساب 
 . [8] لمنواة البنت الأساسيةلمنواة الأـ إلى السوية (  غاما
 Gamow-Likeبحساب أعمار نصؼ تفكؾ الفا لنظائر الرادوف باستعماؿ نموذج جاموؼ القياـ في ىذه الدراسة  تـ

Model (   )  نصؼأبرز المعادلات  جرى استخداـالتجريبية و وقارنا النتائج التي حصمنا عمييا مع النتائج 
و ، [9] كمعادلة روير     التجريبية المستخدمة في حساب أعمار نصؼ تفكؾ الفا لمقارنتيا مع نموذج جاموؼ

 The Viola-Seaborgسيبورغ  –ومعادلة فيولا  ، ( Universal decay law UDL) [10] ـقانوف التفكؾ العا
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semi-empirical formula [6]،  كما قمنا بإجراء عممية تعديؿ  .[8] (    )خودينكو –وأخيراَ معادلة دينسوؼ
 .     عمى نصؼ قطر النواة في نموذج جاموؼ ورمزنا لذلؾ بػػ 

عمى الإجراءات الإحصائية التي قمنا بحسابيا كالانحراؼ عف معدؿ مربع الجذر التربيعي  اً تمت عممية المقارنة اعتماد
مثؿ  كما قمنا بمقارنة النتائج التي حصمنا عمييا مع النتائج التجريبية ومع نماذج نظرية أخرى .والانحراؼ المعياري

توافؽ جيد ىذه المقارنة أظيرت  ،ودينكونموذج روير وقانوف التفكؾ العاـ ونموذج فيولا وسيبورغ ونموذج دينسوؼ وخ
يستثنى مف  يزداد مع زيادة عدد النيوتروناتلمنوى أظيرت النتائج أف لوغاريتـ عمر النصؼ  مع النتائج التجريبية كما

 .عدد نيوتروناتياالتي تمتمؾ اعداد سحرية في عدد بروتوناتيا أو في  ذلؾ النوى
 

  أىمية البحث وأىدافو:
 عمر النصؼتكمف أىمية ىذا البحث مف كوف تفكؾ الفا مف أىـ مراحؿ تفكؾ النوى الثقيمة والثقيمة جداً، حيث أف 

،    )تفكؾ الفا يؤمف لنا معمومات حوؿ البنية النووية مثؿ طاقة السوية الأساسية، وتحديد السبيف النووي والنوعيةل
كما يستخدـ تفكؾ الفا في تحديد ىوية النيوكميدات . التفككات عمى ىذا النوع مف وتأثير نموذج الطبقات النووي

انطلاقاَ مف النواة الأـ المعروفة إلى نواة بتتبع سلاسؿ التفكؾ الإشعاعية لتفكؾ جسيـ الفا وذلؾ والعناصر الجديدة، 
 المعروؼ.الغير النيوكميد 

ىو التحقؽ مف مدى استجابة نموذج جاموؼ في ، التجريبية نصؼالذي تطغى عميو السمة ، اليدؼ الرئيس ليذا العمؿ
عمييا  حصمناومقارنة النتائج التي  A ≤ 222   ≥ 911المجاؿلنظائر الرادوف ضمف فكؾ الفا نصؼ نحساب أعمار 
 . ، ومع النتائج التجريبيةمع نماذج أخرى

 

  طرائق البحث ومواده:
 عمى ما يمي: الاعتمادفي ىذا البحث  تـ

  Alpha theory and Gamow-Like Model: ونموذج جاموفجسيم الفا  اصدارنظرية 
 :[11] عمى الفرضيات الاتية اعتماداً ذلؾ بتطبيؽ ميكانيؾ الكـ عمى تفكؾ الفا وفسر  9199قاـ جاموؼ 

 جسيـ الفا داخؿ النواة كوحدة قائمة بذاتيا. ديمكف أف يتواج-
 .(9)وواقعا تحت تأثير جيد مماثؿ لمجيد المبيف في الشكؿيكوف جسيـ الفا في حركة دائمة داخؿ النواة  -
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 [2]. جسيم الفا والنواة الوليدةيبين الشكل حاجز الجيد بتابعية المسافة بين  ( :1الشكل )

 
ياباً وتكوف حركة جسيـ الفا محدودة بالحجـ الكروي الناتج عف جيد النواة البنت ويتحرؾ جسيـ الفا  داخؿ حاجز  ذىاباً وا 

وحسب الميكانيؾ التقميدي فإف طاقة  جسيـ الفا مف حاجز الجيد. خرجيعند لحظة تكوف فييا الظروؼ مييئة و  ،الجيد
جسيـ ألفا ليست كافية ليتسمؽ حاجز الجيد ويخرج مف النواة. أما حسب ميكانيؾ الكـ، فإف احتماؿ وجود جسيـ الفا في 

ىو التابع الموجي الذي يمثؿ الجسيـ الفا بتابعية الإحداثيات   𝜓حيث  ،   𝜓𝜓يتعيف بالجداء  dvعنصر الحجـ 
، كما لو أف ىناؾ ثقب (1) مف الشكؿ Ⅱ فإف احتماؿ وجود الجسيـ في المنطقة 𝜓والزمف. ونظراَ لاستمرار  غير معدوـ

 .                 جسيمات الفا لمحاجز الكولوني بمفعوؿ النفؽ نفاذفي ىذا الحاجز الجيدي. وتسمى ظاىرة 
 : [3] ، لمنوى المصدرة لجسيـ ألفا، بالمعادلة الأتية𝜆يعطى ثابت التفكؾ 

𝜆                        
: احتماؿ نفاذ جسيـ ألفا عبر الحاجز  : يمثؿ عدد تصادمات جسيـ ألفا في الحاجز الجيدي، في الثانية  حيث 

 الجيدي.
الذي   نجر، وقد تبيف أفً ىذا الاحتماؿ دعبر الحاجز الجيدي انطلاقاَ مف معادلة شرو احتماؿ نفاذ جسيـ ألفا يحسب 

 :[12,2]بالتكامؿ الاتي (     بيعطى باستخداـ تقرييدعى بالنفاذية، 

     * 
 

 
∫ √           

 

 

+                        

b, R  ،حيث تمثؿحدود التكامؿ السابؽ R  نصؼ قطر البئر المربع الكروي وتساوي حاصؿ جمع نصفي قطري جسيـ
. وعند ىذه النقطة يكوف جيد كولوـ مساوٍ لمطاقة نقطة نفاذ جسيـ ألفا مف حاجز الجيد    والنقطةألفا والنواة الوليدة. 

 وتقدر      وبما أفَ جسيمات ألفا الصادرة تحمؿ معظـ طاقة التفكؾ فإفَ      الحركية لجسيمات ألفا الصادرة 
 : [3]وتعطى بالعلاقة الآتية fmبػػ   

   
     

 

       
                        

تمثؿ     ،  9ثابت بلانؾ مقسوماَ عمى   ، تمثؿ الكتمة المختزلة لجسيـ الفا  µ طاقة الجسيـ الكامنة، V(r) وتمثؿ
 : [3]وتعطى بالعلاقة الآتية،    وتقدر بالػ طاقة تفكؾ الفا 

    [        ]  
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 .ىي سرعة الضوء   والنواة البنت وجسيـ ألفا عمى الترتيب، ىي كتمة كؿ مف النواة الأـ،   ،  ،  حيث 
  GLM 1 وذج جاموفنم
 :[2] بالعلاقةبيف النواة الوليدة وجسيـ ألفا،  Rالمسافة  تعطىحسب ىذا النموذج  

      (  

 
 ⁄    

 
 ⁄ )                                     

الآتية مف العلاقة [7] :  تحسب قيمة . عمى الترتيبجسيـ الفا و  البنتيمثلاف العدد الكتمي لكؿَ مف النواة              

    
      

 
 ⁄              

 ⁄  

 
 

 ⁄
                   

A .يمثؿ العدد الكتمي لمنواة الأـ 
   وتقدر النسبة العدد البروتوني لكؿ مف النواة البنت وجسيـ الفا عمى الترتيب،     ،   

     
 في الفيزياء النووية بػ 

MeV. Fm 9...2 [13]. 
 :[2] كما يمي Pوكثيراَ ما تكتب النفاذية 

P =                                    
بتطوير واستخداـ نموذج لحساب أعمار نصؼ تفكؾ الفا ، [2]قاـ الباحث زيدب وآخروفواعتماداً عمى نظرية جاموؼ 

 (:9في الشكؿ )، كما ىو مبيف معتمداَ عمى نظرية جاموؼ التي تحتوي عمى جيد كولوف كمتحوؿ وحيد متغير
     :[2]كما يمي (9الممثؿ بالشكؿ ) عطى الجيدوي

        {   

                                                                           

     
 

      
                                                                  

    

    .[14]          يمثؿ عمؽ بئر الجيد     حيث 
عدد تصادمات جسيـ   بػػػ P الآف حساب احتماؿ التفكؾ أي إصدار جسيـ الفا في الثانية الواحدة. فيكفي ضربويمكف 

 .[15]              قيمتو تساويبافتراض أفً الجيدي في الثانية. و  لمحاجزالفا 

𝜆           * 
 

 
∫ √           

 

 

+                                      

أنًو مع ازدياد طاقة جسيمات ألفا يزداد احتماؿ  وتبيف .  وتفسر العلاقة السابقة، تابعية احتماؿ تفكؾ ألفا لمطاقة 
خمة في التفكؾ بؿ يزداد بسرعة كبيرة. وسبب ىذا ىو أفً التابع الأسي في العلاقة السابقة يتوقؼ بشدة عمى المقادير الدا

–  الأس أي عمى التكامؿ الذي يتوقؼ بدوره عمى  المسمى عرض الحاجز الجيدي، وعمى ارتفاع الحاجز فوؽ    
ينقص كلًا    فكمما زاد ىذاف المقداراف نقص احتماؿ النفوذ عبر الحاجز. فعندما تزداد    -      أي عمى    

 بشدة نتيجة لذلؾ. 𝜆مف المقداريف المذكوريف فينقص الأس ويزداد 
بصورة تقريبية مف سرعة جسيـ ألفا خارج النواة ومف خلاؿ أي تعييف لنصؼ القطر النووي، لكف   و    يمكننا تقدير 

بدقة عالية حتى نتمكف مف التحقؽ مف   سنجد لاحقاً أننا لسنا بحاجة لمعرفة قيمة و  .    المعامؿ الياـ فعلًا ىو 
 نظرية جاموؼ. 

 :[16]النصف حسب العلاقة الآتٌةٌحسب عمر 
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نحصؿ عمى  ،(99)وبعد تعويض العلاقة التي حصمنا عمييا في العلاقة  (3)قيمة التكامؿ في العلاقة  وتـ حساب
 : [17]العلاقة الآتية 

   
   

     
  √

  
    

 (
      

     
)*

 
 
  √

  
 

+

                      

B [2] ويعطى بالعلاقة الآتية، ين: يمثؿ ارتفاع حاجز الجيد الكولو : 

   
     

 

      
                       

 .( 12بحساب لوغاريتـ عمر النصؼ المحسوب مف العلاقة ) يمكف بعد ذلؾ القياـ
 : GLM2 تعديل نموذج جاموف 

،     عاـ  Kouraبأخذ معادلة أخرى لتصؼ القطر اقترحيا الباحث الياباني ،      قمنا بتعديؿ نموذج جاموؼ 
 : [18]وىي عمى الشكؿ التالي

         

 
 ⁄                       

، بينما سنستخدـ [18]العلاقة السابقة في نموذجو  Koura. استخدـ الباحث العدد الكتمي لمنواة الوليدة     حيث :
 المقترح مف قبمنا.  GLM 2( في نموذج جاموؼ   العلاقة )
 أفَ  وافتراض ،     و       ، في نموذجي جاموؼ الزاوي المداري لجسيـ ألفا الصادر العزـ تأثير تـ إىماؿ

ℓ)جسيـ ألفا لا يمتمؾ عزماً زاوياً مدارياً  يعرؼ الإسياـ الإضافي لمعزـ الزاوي المداري في عممية تفكؾ ألفا بػ  .   
حاجز الطرد )النبذ( الذي يجعؿ إصدار جسيـ ألفا أصعب ،لكونو يزيد مف ارتفاع حاجز الجيد. ولكنو ذو تأثير صغير 

 .[19]  ، ونصؼ القطر النووي   مقارنة مع طاقة تفكؾ ألفا ، جداً عمى معدؿ التفكؾ 
    ر نصف نظير الرادون حساب عم

 والموافق لتفكك الفا التالي : GLM 1، حسب نموذج     

          
              

                    
                             

    
      

 
 ⁄              

 ⁄  

 
 

 ⁄
            

      (  

 
 ⁄    

 
 ⁄ )        (    

 
 ⁄    

 
 ⁄  )           

   
      

   
 = 3.918 

   
     

 

      
   

           

     
         

  (: 8لعلاقة )حاجز الجهد با نفاذٌعطى احتمال 
P =      

 حٌث :

 G = 2 (
  

     
)
 

 ⁄

 (
      

     
) ( 

 

 
   √

  

  
 ) 

            ( نجد أن قٌمة طاقة تفكك الفا الموافقة لهذا التفكك   من العلاقة )

) 2نحسب 
  

     
)
 

 ⁄

: 

2 (
  

     
)
 

 ⁄

   (
           (

   

 
)

                         
)

 
 ⁄
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2 (
                

              
)
 

 ⁄

                  

)نحسب 
      

     
) : 

(
      

     
)                         MeV.fm 

 ) نحسب 
 

 
   √

  

  
 ): 

(
 

 
   √

  

 
)   

 

 
   √

    

  
           

( نجد: وبالتعوٌض فً العلاقة )  

P =                         
( نجد:   تعوٌض فً العلاقة )ومن ثم ال  

  
 ⁄
                  

      (  
 ⁄
   )          

GLM1 وذلك حسب النموذج      
     حساب عمر نصف نظير الرادون

 :(15) المعادلةالمعطى في والموافق لتفكك الفا  GLM 2، حسب نموذج    
 

R = 1.08   

 
 ⁄             

 
 ⁄  +2 = 8.241 fm 

   
      

   
 = 3.918 

    
     

 

      
  

          

     
            

:( )ٌعطى احتمال نفاذ حاجز الجهد بالعلاقة   

P =      

 G = 2 (
  

     
)
 

 ⁄

 (
      

     
) ( 

 

 
  √

  

  
 ) 

            ( نجد أف قيمة طاقة تفكؾ الفا الموافقة ليذا التفكؾ  5مف العلاقة )

) 2نحسب 
  

     
)
 

 ⁄

: 

 

2 (
  

     
)
 

 ⁄

   (
           (

   

   
)

                         
)

 
 ⁄

  

2 (
                

              
)
 

 ⁄

                  

)نحسب 
      

     
): 

 

(
      

     
)                         MeV.fm 
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 ) نحسب 
 

 
   √

  

  
 ): 

 

(
 

 
   √

  

 
)   

 

 
   √

    

      
           

(: وبالتعوٌض فً العلاقة )  

P =                       
( نجد:  التعوٌض فً العلاقة )ومن ثم    

  
 ⁄
           

     (  
 ⁄
   )          

 
 Royer empirical formula ( Royer ) : روير نموذجحساب أعمار نصف تفكك الفا حسب 

لمنواة  الطاقية الدنيامف السوية  لانتقالات الحاصمة لمنوىلنصؼ تفكؾ الفا  لحساب أعمار الباحث روير معادلةاقترح 
 :[21,20,9] مبينة بالعلاقة التاليةلمنواة البنت  الطاقية الدنياإلى السوية  الأـ

     *  
 ⁄
   +      

 
 ⁄ √  

  

√ 
                           

تحديدىا باستخداـ  يتـتجريبية  ثوابت توافقية a,b,cو لمنواة الأـ عمى الترتيب. والعدد الذريىما العدد الكتمي   ،  حيث
 .(9قيميا في الجدوؿ ) تعطى طريقة المربعات الصغرى

 
 .[21]لمختمف أنواع النوىفي معادلة روير  a,b,cقيم الثوابت يبين (: 1ل )دوجال

Z N a b c 
 1.5864  1.1629- 25.31- زوجي زوجي
 1.5848  1.0859- 26.65- فردي زوجي
 1.5920  1.1423- 25.68- زوجي فردي
 1.6971  1.1130- 29.48- فردي فردي

 

    عمر نصف نظير الرادون  نحسب
 : (15)، المعادلة والموافق لتفكك الفاحسب نموذج روير ،      

( 91)المستخدمة في المعادلة  الثوابتالفردية (، وبالتالي فإفَ قيـ  –مف النوى ) الزوجية ىذا نظير الرادوف إفَ نواة 
 ىي:( 9)اعتماداً عمى الجدوؿ 

(a = -26.65   b = -1.0859 , c =1.5848)، ( نجد أن قٌمة طاقة تفكك الفا الموافقة لهذا التفكك   من العلاقة )
            . 
A= 197, Z=86  ، نجد:(   )بالتعوٌض فً المعادلة 

  
 ⁄
            

      *  
 ⁄
    +         
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  UDLقانون التفكك العام :حساب أعمار نصف تفكك الفا حسب 
نطلاقاً مف الآلية ا Cluster Decayقانوف التفكؾ العاـ لمتفككات العنقودية ( بQi et al) الباحث كي وآخروفتنبأ 

، microscopic mechanism process of the radioactive decay [10]المجيرية لعممية التفكؾ الإشعاعي 
 :[22] بالشكؿ التاليالقانوف  يعطى ىذاحيث 

     *  
 ⁄
   +       √

 

  
  √     ( 

 

 
 ⁄    

 
 ⁄ )                 

 

   حيث 
    

       
  .المعطيات التجريبية لتفكؾ الفا والتفكؾ العنقودي يتـ تحديدىا بوساطةثوابت  a,b,cو  

ت نلكؿ مف النواة الب عدد البروتوناتىما     ،   و a = 0.3949, b = -0.3693 , c = -23.7615 حيث
 وجسيـ الفا عمى الترتيب . 

    عمر نصف نظير الرادون نحسب 
باستخدام قانون التفكك العام ،  (  )، المعادلة والموافق لتفكك الفا     

UDL: 
 : ( نجد11) معادلة التفككالرادون فً من أجل نواة 

   
    

        
  

      

      
                                                       

            ( نجد أن قٌمة طاقة تفكك الفا الموافقة لهذا التفكك   من العلاقة )              
 نجد:(   )بالتعوٌض فً المعادلة 

  
 ⁄
            

     *  
 ⁄
   +          

     :VSSسيبورغ  –نموذج فيولا حساب أعمار نصف تفكك الفا حسب 
عمى  والتي تنصجسيمات الفا لمنوى  اصدارنوتاؿ لوصؼ  –انطلاقا مف قاعدة غايغراعتمادا عمى نظرية جاموؼ، و 

تـ صياغة معادلة ، الصادرة مع الجذر التربيعي لطاقة جسيمات الفاعكساً اف لوغاريتـ اعمار نصؼ النوى يتناسب 
 : [6] كما يميتعطى ، سيبورغ –تفكؾ الفا مف قبؿ فيولا ل النصؼ لحساب أعمار

 

     *  
 ⁄
   +   

      

√  

                                

ثوابت  a,b,c,dالبارامترات ،  MeV ػػػػالخلاؿ التفاعؿ وتقدر ب الصادرطاقة جسيـ الفا    الأـ ،  شحنة النواة   حيث
يدؿ عمى معامؿ        والمعامؿ  a=1.66175 , b= -8.5166 ,c = -0.20228 , d = -33.9069قيميا 
 :[24] قيـ المعامؿ السابؽ كما يمي  سيبورغ -فيولاأعطى كما  .[23]البروتونات والنترونات الفرديةيتعمؽ بعدد كؿ مف و الإعاقة 

                              
                                
                                

                          
الفردية أكبر مف أعمار  –أو الفردية يأتي مف كوف أعمار أنصاؼ النوى الفردية العدد الكتمي       إفً إضافة المعامؿ

الزوجية . ويعود السبب إلى ألية تشكؿ جسيـ ألفا داخؿ النواة ، فمف أجؿ  –أنصاؼ النوى التي تجاور النوى الزوجية 
الزوجية يمتمؾ كؿ مف الزوج البروتوني والنتروني سبيف يساوي الصفر ويتشكؿ جسيـ ألفا مف الطبقات -النوى الزوجية
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أو كلاىما، فإفَ النكميوف الفردي  تيانيوتروناالعميا بسيولة، أما في حالة النوى التي تمتمؾ عدداً فردياً في بروتوناتيا أو 
غير المتزاوج مع نكميوف آخر يمتمؾ سبيف وعادة عزماً حركياً مدارياً وىنا فإف جسيـ ألفا سيتشكؿ مف الزوج النكميوني 
 الذي يمتمؾ عزماً مدارياً يساوي الصفر، في المستويات التي تقع تحت النكميوف الفردي، وفي  ىذه الحالة ، فإفَ النواة
البنت ستكوف مثارة لوجود سويات طاقة فارغة تحت المستوي الذي يحتوي النكميوف الفردي. ومف أجؿ ذلؾ تـ تضميف 

 . [25]إلى المعادلة نصؼ التجريبية ىذا المعامؿ 
    عمر نصف نظير الرادون  نحسب

 : (15)، المعادلة والموافق لتفكك الفا  سيبورغ-،حسب نموذج فيولا   
كؿ مف  بتعويض، و الفردية ( –) الزوجية ( مف النوى 95) المعادلةنظير الرادوف في نواة  الأخذ بعيف الاعتبار أفبعد 

في المعادلة      و  a,b,c,dقيـ الثوابت المستخدمة و ،              طاقة تفكؾ الفا الموافقة ليذا التفكؾ  
 :نجد  (99)

  
 ⁄
             

     *  
 ⁄
   +         

 : (    )خودينكو –نموذج دينسوف حساب أعمار نصف تفكك الفا حسب 
 نصؼ بصياغة معادلة [26,8]خودينكو  –قاـ كؿ مف دينسوؼ  ،(91المعادلة  )انطلاقا مف معادلة روير التجريبية

تجريبية لحساب أعمار نصؼ تفكؾ الفا لمنوى المقابمة للانتقالات مف السوية الأرضية لمنواة الأـ إلى السوية الأرضية 
 :كما يميتعطى لمنواة البنت 

.     *  
 ⁄
   +      

  
 

 ⁄ √ 

 
 

  

√  
 

 √      

    
 ⁄

  (       )                  
الفردية ،  –الزوجية ، الزوجية  –مف النوى الزوجية تمكننا المعادلة السابقة مف حساب أعمار نصؼ تفكؾ الفا لكؿ  

 الفردية. –الزوجية، والفردية  –الفردية 
 .الصادرالعزـ المداري لجسيـ الفا   ℓلمنواة الأـ عمى الترتيب،  البروتونات وعدد الكتميالعدد   A،Zحيث 

 ، ،   (
 

   
)
 

 السابقة، نأخذ بعيف الاعتبار خضوع( 91. ووفقا لممعادلة )الصادرىي طاقة جسيـ الفا     ⁄ 

  :[28,27] النوعية الاتية –جسيـ الفا لقواعد انتقاء سبيف  اصدار
 

     

{
 
 

 
 

  

                                                                                                                                                                                                                                                

                                                                                                                                                                                                                                           
              

                                                                                                                                                                                                                                                                  

                                                                                                                                                                                                                                                       

 

.  هو العدد الكمً المداري الأصغري       

   | 
 
 .[29] اة الأـ والنواة البنت عمى الترتيبىي قيـ السبيف والنوعية لمنو  ,            |   
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 .[29]الموافق ليذا التفكك الأصغري( : يبين قيم السبين والنوعية لمنواة الأم والنواة البنت والعدد الكمي المداري 2الجدول )
 

 النواة الأم
 

 النواة البنت
 

 السبين والنوعية لمنواة الأم
 السبين والنوعية لمنواة البنت 

 
الكمي العدد 

 المداري
الأصغري         

    
        

     
 ⁄
 

  
 ⁄
 

 0 

    
        

          0 

    
        

     
 ⁄
 

  
 ⁄
 

 0 

    
        

          0 

    
        

     
 ⁄
 

  
 ⁄
 

 0 

    
        

          0 
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 ⁄
 

 0 
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 ⁄
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 0 

    
        

          0 

    
        

     
 ⁄
 

  
 ⁄
 

 2 

    
        

          0 

    
        

     
 ⁄
 

  
 ⁄
 

 5 

    
        

          0 

    
        

     
 ⁄
 

  
 ⁄
 

 0 

    
        

          0 
    

        
     

 ⁄
 

  
 ⁄
 

 0 

    
        

          0 

    
        

     
 ⁄
 

  
 ⁄
 

 2 

    
        

          0 

    
        

     
 ⁄
 

  
 ⁄
 

 2 

    
        

          0 

a,b,c,d,e  [26] ( التالي3مبينة في الجدوؿ )ىي كما   ىي ثوابت تـ تحديدىا مف قبؿ دينسوؼ: 
 

 خودينكو –(: يبين قيم المعاملات المستخدمة في معادلة دينسوف 3الجدول )
          a b C d e نوع النواة

زوجٌة –زوجٌة   -26.1721 -1.1549 1.6088 0          0 

فردٌة –زوجٌة   -30.2365 -1.0726 1.6910 0.7198     -0.6965    

زوجٌة –فردٌة   -30.0842 -1.0853 1.6925 0.2453      -0.6406 

فردٌة  –فردٌة   -30.8222 -0.9874 1.6577 0.5893      -0.2914 
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    عمر نصف نظير الرادون  نحسب
 : ( 15) ، المعادلةوالموافق لتفكك الفا خودينكو-نموذج دينسوف، حسب    

) نحسب  A=197من أجل  
   

     
)
 

 ⁄

        =µ  ،قٌم الثوابت بتعوٌضو a,b,c,d ( من  من الجدول )

    الرادون  نظٌر أجل
فً        والعدد الكمً المداري الأصغري                وطاقة التفكك   ،   

 : نجد(   )معادلة لوغارٌتم عمر النصف 
  

 ⁄
            

      *  
 ⁄
   +         

 :لمستخدمةاتحديد الانحراف عن معدل الجذر التربيعي والانحراف المعياري وعامل التوافق لمنماذج  -
تـ  تجريبياً مف أجؿ مقارنة لوغاريتـ اعمار نصؼ النوى لمقيـ المحسوبة مف خلاؿ النماذج المتداولة مع القيـ المحسوبة 

العممية لمعدؿ القيـ  rmsd)) (Root mean square deviation)الجذر التربيعيمعدؿ حساب الانحراؼ عف 
 :[30] والنظرية مف خلاؿ العلاقة الاتية

     √∑
(         

            
 )

 

 
⁄            

                     ) 

 

 : [31] لمقيـ العممية والنظرية مف خلاؿ العلاقة الاتيةStandard deviation  (σ) كما تـ حساب الانحراؼ المعياري
 

   ∑
|         

             
 | 

 
                   

 

   

 

 

 قمنا بحساب عمر النصؼ ليا.ىي عدد نظائر الرادوف التي     حيث
 

     :النتائج والمناقشة
نظائر الرادوف بحساب لوغاريتـ أعمار النصؼ، بنفس الأسموب الذي استعرضناه سابقا، لنوى  في ىذا العمؿ، قمنا

       911 ومف أجؿ جميع النماذج: المدروس، المجاؿضمف 

نموذج  :وجميع النماذج الأخرى المتداولة      و      بعد القياـ بإجراء الحسابات المتعمقة بنموذج جاموؼ 
 -ونموذج دينسوؼ (   )وقانوف التفكؾ العاـ  ( Viola- Seaborg)سيبورغ-ونموذج فيولا (     )روير 

 (.4عرضنا نتائجنا في الجدوؿ )  (    )خودينكو 
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       لوغاريتم عمر النصف التجريبي مقارنة بين  ( : 4) دولجلا
      لوغاريتم عمر النصف النظري و    

حسب نموذج جاموف    
 .والنماذج الأخرى المتداولة في البحث .       191 المجاللنظائر الرادون ضمن       و      

     
   [    ]      

عمر  [    ]   
  النصف 

 التجريبي

[29] 

           A  ,  Z ,  N 

DEKH VSS UDL Royer GLM 2 

 
GLM 

1 

 
-0.73 -

0.86 
-

1.23 
-0.87 -1.28 -

2.08 
-1.26 54 ms 7.41 197, 86, 

111 

-0.88 -
1.69 

-
1.02 

-0.98 -1.05 -
1.88 

-1.18 65 ms 7.34 198, 86, 
112 

0.26 0.09 -
0.32 

0.06 -0.31 -
1.09 

-0.22 590 ms 7.13 199, 86, 
113 

0.15 -
0.65 

-
0.02 

0.03 0.01 -
0.77 

0.03 1.09 s 7.04 200, 86, 
114 

1.28 1.07 0.59 1.01 0.68 -
0.11 

0.85 7.00 s 6.86 201, 86, 
115 

1.13 0.34 0.91 1.00 1.01 0.21 0.98 9.7  s 6.77 202, 86, 
116 

2.20 1.95 1.42 1.86 1.61 0.77 1.64 44 s 6.63 203, 86, 
117 

2.02 1.24 1.75 1.87 1.93 1.11 1.87 1.242m 6.54 204, 86, 
118 

3.88 2.92 2.34 2.81 2.55 1.72 2.22 3.83 m 6.39 205, 86, 
119 

2.65 1.90 2.36 2.49 2.65 1.80 2.53 5.67 m 6.38 206, 86, 
120 

3.81 3.52 2.89 3.37 3.18 2.34 2.74 9.25  m 6.25 207, 86, 
121 

3.13 2.41 2.83 2.96 3.11 2.31 3.16 34.35 m 6.26 208, 86, 
122 

4.24 3.95 3.27 3.77 3.60 2.76 3.23 28.5  m 6.15 209, 86, 
123 

3.54 2.84 3.22 3.36 3.65 2.72 3.93 2.4    h 6.16 210, 86, 
124 

5.85 4.81 4.08 4.60 4.50 3.67 4.72 14.6  h 5.96 211, 86, 
125 

2.52 1.90 2.26 2.37 2.51 1.70 3.15 23.9   m 6.38 212, 86, 
126 

-1.24 -
3.41 

-
3.99 

-3.77 -4.35 -
5.12 

-1.71 19.5  ms 8.24 213, 86, 
127 

-6.69 -
7.01 

-
6.48 

-6.72 -7.04 -
7.91 

-6.57 270   ns 9.21 214, 86, 
128 

-5.56 -
5.01 

-
5.58 

-5.43 -6.06 -
6.92 

-5.64          8.83 215, 86, 
129 

-4.01 -
4.37 

-
3.93 

-4.08 -4.26 -
5.11 

-4.34 45    µs 8.20 216, 86, 
130 
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-2.74 -
2.36 

-
3.02 

-2.78 -3.30 -
4.14 

-3.27 540   µs 7.88 217, 86, 
131 

-1.01 -
1.42 

-
1.08 

-1.13 -1.17 -
2.04 

-1.45 35   ms 7.26 218, 86, 
132 

1.24 0.77 0.01 0.36 0.03 -
0.80 

0.60 3.96  s 6.94 219, 86, 
133 

2.28 1.82 2.05 2.12 2.23 1.38 1.75 55.6  s 6.40 220, 86, 
134 

4.67 3.91 3.04 3.50 3.31 2.46 3.18 25.7   m 6.16 221, 86, 
135 

6.01 5.48 5.60 5.80 6.10 5.22 5.51 3.823 d 5.60 222, 86, 
136 

 
 9.21الى       5.60لنظائر الرادوف تتراوح مف     بأف طاقات جسيمات الفا التجريبية( 4) حظ مف الجدوؿنلا

لأطوؿ واقصر عمر نصؼ   5.51الى   6.57-يتراوح مف  المقابؿ التجريبيأف لوغاريتـ عمر النصؼ و كما     
يوافقو زيادة بموغاريتـ عمر النصؼ التجريبي مقدارىا      4أي ازدياد طاقة التفكؾ بحوالي ، (4) الجدوؿمثبت في 

    لنواة  تقريبا مرة  99
    و نواة     

بأقؿ تغير بقيـ  ممحوظاَ  يتأثر تأثراً لذا فإف عمر النصؼ لنظائر الرادوف     
فَ   .جسيمات الفا بطاقات أقؿ والعكس صحيح يصدرأطوؿ عمر نصؼ لنظائر الرادوف  طاقات جسيمات الفا وا 

حسب  التي قمنا بحسابياكما نلاحظ أف ىناؾ توافؽ جيد بيف القيـ التجريبية لموغاريتـ عمر نصؼ نظائر الرادوف والقيـ 
    باستثناء قيمة لوغاريتـ عمر النصؼ المحسوبة لنواة النظير ،       نموذج جاموؼ

والتي لا تتوافؽ مع     
نظير السابقة ، وذلؾ لأفَ جسيـ ألفا الصادر يمتمؾ عزماً مدارياً عاؿٍ قيمة لوغاريتـ عمر النصؼ التجريبي لنواة ال

مما يجعؿ إصدار جسيـ ألفا مف النواة أصعب ويعطي نواة  ، والذي بدوره يزيد مف ارتفاع حاجز الجيد،     
وىذا ما يمكف ملاحظتو بمقارنة قيمة لوغاريتـ عمر النصؼ المحسوبة لنواة النظير نفسيا  النظير استقراراً إضافياً.
خودينكو الذي يأخذ بعيف الاعتبار العزـ الكمي المداري، مع لوغاريتـ عمر النصؼ التجريبي -حسب نموذج دينسوؼ

وافؽ الجيد بيف قيـ لوغاريتـ عمر النصؼ بينما لا نلاحظ ىذا الت مقارنةً مع جميع النماذج الأخرى. متقارباً والذي يبدو 
في تفسير        ما يدؿ عمى إمكانية استخداـ نموذج جاموؼم .     المحسوبة والتجريبية باستخداـ نموذج 

تباينات ممحوظة ما بيف القيـ  يعطالذي ي      النموذج بدقة أفضؿ مف النصؼ عمرنظرية تفكؾ الفا وحساب 
التباينات الممحوظة في  ويعود السبب في تمؾ .العممية والنظرية لموغاريتـ عمر النصؼ لنظائر الرادوف المدروسة

الذي كاف لو الأثر المعتمد إلى نصؼ قطر النواة       في النموذج  تجريبيلوغاريتـ عمر النصؼ النظري وال
 . الكبير في تمؾ التباينات

مف النترونات أو  اً مفعوؿ أطمؽ عميو مفعوؿ ما فوؽ الاستقرار بقميؿ لمنوى التي تمتمؾ عدد( 4)يتضح مف الجدوؿ 
بعبارة أخرى نلاحظ وجود ترابطات قوية جداً كمما اقتربنا مف الأعداد  991،  99،  52، 99البروتونات قريبة مف 

    الرادوف  نظيرعمر نصؼ  لوغاريتـ المذكورة السابقة والتي تدعى بالأعداد السحرية حيث نلاحظ أفَ 
الذي يمتمؾ    

 .991، التي تسبؽ العدد السحري النيوتروني بر مف بيف جميع نظائر الرادوف المدروسةىو الأك 995عدد نيوتروني 
فقد أعطت توافقات جيدة ما بيف القيـ التجريبية والنظرية لموغاريتـ اعمار  (4) في الجدوؿ الأخرىينما بقية النماذج ب

 .الفا وتقديـ تفسير ليذا التفكؾفي حساب أعمار نصؼ تفكؾ نصؼ نظائر الرادوف ويمكننا اعتماد تمؾ النماذج 
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 علاقة لوغاريتم عمر النصف مع عدد النيوترونات :
 (3) (9) الأشكاؿ قمنا برسـإجراء مقارنات ما بيف القيـ التجريبية والنظرية لأعمار نصؼ نظائر الرادوف  مف أجؿ

عمر النصؼ التجريبي وأعمار النصؼ النظرية المحسوبة لوغاريتـ و بيف العلاقة ما بيف عدد النيوترونات ت ( التي.و)
 ، بتابعية عدد النيوترونات. والنماذج الأخرى المستخدمة      و       جاموؼ يحسب نموذج

 

 
    .     و       النموذجين ( : علاقة لوغاريتم عمر النصف مع عدد النيوترونات لنوى نظائر الرادون حسب 2الشكل )

 

 
 (UDL)وقانون التفكك العام  (Royer)علاقة لوغاريتم عمر النصف مع عدد النيوترونات لنوى نظائر الرادون حسب نموذج روير  -( 3الشكل )
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ونموذج  (VSS)سيبورغ  –علاقة لوغاريتم عمر النصف مع عدد النيوترونات لنوى نظائر الرادون حسب نموذج فيولا :  (4)الشكل 

 (DEKH)خودينكو  –دينسوف 
 

مع اقتراب العدد لنموذج جاموؼ والنماذج الأخرى أفَ لوغاريتـ عمر النصؼ يزداد  ةأعلاه والتابعالأشكاؿ يتبيف مف 
وىو عدد يرافؽ طبقة  991الذي يسبؽ العدد السحري النووي  995النيوتروني لنظير الرادوف مف العدد النيوتروني 

ستصبح النوى ذات ترابط قوي جداً وتحريض ىذه النوى يتطمب السحري د وعند ىذا العد .[32]نووية مغمقة أو ممموءة
. بمعنى اف النواة تصبح أكثر استقراراً فيزداد عمر طاقة أكبر بكثير مف الطاقة اللازمة لتحريض النوى اللاسحرية

وبالتالي نستنتج أفَ العدد السحري يختفي في النوى الغنية بالنيوترونات، وىي حقيقة ترتبط ببنيتيا النووية النصؼ ليا .
-تقترح أفَ قشرة النيوترونات تضعؼ ما يسمى التآثر النووي سبيفوىذا ما يتفؽ مع بعض التنبؤات النظرية التي 

لوسطي ليصؼ ما إذا كاف الاندفاع الزاوي السبيني مدار.وىذا التآثر مصطمح ظاىراتي يستخدـ في نموذج الحقؿ ا
مدار الحالات -يفصؿ التآثر سبيف الذاتي لمنكميوف يشير إلى اتجاه اندفاعو الزاوي المداري، أو إلى الاتجاه المعاكس.

ة مف التي يكوف ليا الاندفاع الزاوي المداري نفسو مما يفضي إلى العدد السحري المرسخ جيداً في المنظومات القريب
مما يقضي إلى  مدار في المنظومات الغنية بالنيوترونات،-الأستقرار. عمى كؿ حاؿ تضعؼ قوة ىذا المصطمح سبيف

 نجد أفَ ( 4بشكؿ عاـ وبالعودة إلى الجدوؿ ) وبالتالي اختفاء الأعداد السحرية. إعادة ترتيب مدارات النكميوف الوحيد،
ثـ تعود لتتناقص مع   ،د والذي يقابمو تناقص في لوغاريتـ عمر النصؼداتز  995طاقة تفكؾ الفا بعد العدد النيوتروني

لأف زيادة عدد  ،الذي يقابمو زيادة في لوغاريتـ عمر النصؼ التجريبي والنظري معاً الأمر ، ازدياد عدد النيوترونات
 :استقراراً وبيذا يزداد عمر النصؼالنيوترونات يتغمب عمى قوة التنافر الكولومي بيف البروتونات فيجعؿ النواة أكثر 

مشكلًا غلافاً النواة  يغمؼوالفائض منيا تتوضع النيوترونات بيف البروتونات لتخفيؼ قوى التدافع الكيربائي بينيا 
)عدد نيوتروني ممموءة وتتناقص مف نظير إلى آخر مع الاقتراب مف طبقة نيوترونية  وكثافتو سماكتوتزداد  نيوترونياً 
مع تناقص طاقة تفكؾ ألفا . وىذا ما نستطيع ملاحظتو [33]إعاقة لجسيـ ألفا عند إصداره اً والابتعاد عنيا مسببسحري( 

    بمتابعة ازدياد عدد النيوترونات انطلاقاَ مف النظير  نظير إلى آخرمع ازدياد عدد النيوترونات مف 
    حتى النظير     

   . 
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 علاقة لوغاريتم عمر النصف حسب نموذج جاموف مع طاقة تفكك الفا 
 (5) يفطاقة تفكؾ الفا لنظائر الرادوف يمكف ذلؾ مف خلاؿ الشكمو لوغاريتـ عمر النصؼ مف أجؿ إجراء مقارنة ما بيف 

نموذج حسب طاقة تفكؾ الفا لنظائر الرادوف بيف لوغاريتـ عمر النصؼ و العلاقة  افيوضح افذمال( 1و )
 في البحث. المدروسة والنماذج الأخرى .     و      جاموؼ

 
 GLM 2و  GLM 1حسب النموذجين طاقة تفكك الفا لنظائر الرادونلوغاريتم عمر النصف و يوضح العلاقة بين : (  5الشكل ) 

 

 
قانون التفكك _ (Royer)طاقة تفكك الفا لنظائر الرادون حسب نموذج روير و لوغاريتم عمر النصف يوضح العلاقة بين  -( 6)الشكل 

 .(DEKH) خودينكو –ونموذج دينسوف  (SemFIS)ونموذج  (VSS) سيبورغ –ونموذج فيولا  (UDL) العام
 

التناسب العكسي ما بيف لوغاريتـ عمر النصؼ النظري وطاقة تفكؾ الفا. وبمقارنتيا مع  (1()5) الشكميفيتضح مف 
الذي يسبؽ العدد نجد أف طاقة تفكؾ جسيـ الفا تتناسب عكساَ أيضا مع عدد النيوترونات ( .()3()9)الأشكاؿ 

عدد المؾ عدد نيوتروني يمي . ثـ نلاحظ ازدياد في قيمة طاقة تفكؾ الفا لمنظائر التي تمت991النيوتروني السحري 
النيوترونات بمعنى أف ازدياد مترافؽ مع ازدياد عدد مستمر إلى حد معيف يعقبو تناقص السابؽ، النيوتروني السحري 

وىذا ما نمحظو لأقؿ قيمة لطاقة تفكؾ جسيـ الفا المسجمة عدد النيوترونات في النواة سينقص مف طاقة تفكؾ جسيـ الفا 
    لمنظير 

 .931ذي يمتمؾ العدد النيوتروني ال    
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 :(  σوالانحراف المعياري )  rmsd ) الانحراف عن معدل الجذر التربيعي ) 
( و 92ف )مف المعادلتي ( σ( والانحراؼ المعياري )  rmsdتـ حساب قيـ الانحراؼ عف معدؿ الجذر التربيعي ) 

حتى  ،لمقارنات بيف تمؾ النتائج ولمنماذج جميعياا . وقمنا بإجراءلنموذج جاموؼ والنماذج الأخرى المتداولة (99)
عمى صحة التوافقات بيف القيـ النظرية والتجريبية لموغاريتـ عمر النصؼ لنظائر الرادوف نتمكف مف الاستدلاؿ 

( يكوف بالإمكاف الاعتماد عمى النموذج  σ( و )  rmsdلكؿ مف )  قريبة مف الصفراذ كمما كانت النتائج  .المدروسة
كما تعد تمؾ الاستدلالات عمميات إحصائية دقيقة  .تفسير نظرية تفكؾ الفا وتحديد لوغاريتـ أعمار النصؼ ليا في

قيـ الانحراؼ عف معدؿ الجذر التربيعي وقيـ  (5) إذ يبيف الجدوؿ، تفسر لنا كثير مف المتغيرات التي يتـ معالجتيا
  .الانحراؼ المعياري لمنماذج جميعيا

 لمنماذج جميعيا  ( σ)  وقيم الانحراف المعياري(rmsd) قيم الانحراف عن معدل الجذر التربيعي يبين  ( :5)الجدول 
 النماذج        

0.96 1.11         
0.33 0.60         
0.36 0.53       
0.55 0.68     
0.33 0.55     
0.53 0.67      

مقارنة مع  GLM2أفضؿ مف أجؿ  (rmsd)( نلاحظ أف قيمة الانحراؼ عف معدؿ الجذر التربيعي 5مف الجدوؿ )
. وىذا يدؿ عمى إمكانية استخداـ نموذج جاموؼ (σ)وكذلؾ مف أجؿ الانحراؼ المعيار .GLM 1القيمة الموافقة لػػ

GLM 2  بدقة أفضؿ مف النموذجGLM 1. 
العاـ يعد مف النماذج التي يمكف أف نعوؿ عمييا، إلى جانب النماذج  ( أفَ قانوف التفكؾ5يتضح لنا مف الجدوؿ )

الذي سجؿ انحرافات عالية القيمة       باستثناء النموذج المقترح مف قبمنا       الأخرى ومف بينيا النموذج 
 %95لعاـ نجد أف وتباينات ممحوظة بيف القيـ النظرية والتجريبية لموغاريتـ أعمار النصؼ. فمف أجؿ قانوف التفكؾ ا

 . [34]ضمف المدى المقبوؿونجد أفَ ىذه القيـ تتراوح  .2.19أقؿ مف  (0.55)مف القيـ التي حصمنا عمييا
 
  :والتوصياتلاستنتاجات ا

 المجاؿضمف أعمار نصؼ تفكؾ الفا لنظائر الرادوف لوغاريتـ استناداَ إلى ىذا العمؿ نصؼ التجريبي قمنا بحساب 
 (    )الانحراؼ عف معدؿ الجذر التربيعي بحساب قيـ وقمنا . اعتماداَ عمى نموذج جاموؼ 999 ≥   ≥911
 :يمكف استنتاج ما يميبتتبع الدراسة السابقة، ، و ( )نحراؼ المعياري والا
 لنظائرلوغاريتـ عمر نصؼ تفكؾ الفا  أعطى       في نموذج جاموؼالذي اعتمدناه فَ نصؼ قطر النواة إ-9

دؿ عمى أىمية معرفة نصؼ قطر النواة لمحصوؿ عمى ، مما ي      أفضؿ مقارنة مع بشكؿ الرادوف المدروسة 
 نتائج أكثر دقة. 
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توصيفاَ جيداَ       و      بغض النظر عف  تمثؿ النتائج التي حصمنا عمييا باستخداـ نموذج جاموؼ -9
 وتعطيلعممية إصدار جسيـ الفا . وحساب أعمار النصؼ لنظائر النوى التي تخضع لمثؿ ىذا النوع مف التفككات، 

مف حيث قدرتيا عمى ربط النكميونات فيما بينيا ضمف النواة ،وبالتالي  صورة عف طبيعة القوة النووية وحدود ىذه القوة
 معروفة بدقة كبيرة . العمى عكس البنية الذرية ، معقدة بنيةلنوى ىي . حيث أف اتحقيؽ الاستقرار النووي

نجد أفَ الازدياد في طاقة تفكؾ الفا يقابمو تناقص في لوغاريتـ عمر النصؼ، وتتناقص  (.بالعودة إلى الجدوؿ )-.
تجريبي والنظري معاً، طاقة التفكؾ مع ازدياد عدد النيوترونات، الأمر الذي يقابمو زيادة في لوغاريتـ عمر النصؼ ال

لأف زيادة عدد النيوترونات يتغمب عمى قوة التنافر الكولومي بيف البروتونات فيجعؿ النواة أكثر استقراراً وبيذا يزداد عمر 
مشكلًا النصؼ: تتوضع النيوترونات بيف البروتونات لتخفيؼ قوى التدافع الكيربائي بينيا والفائض منيا يغمؼ النواة 

)عدد وتتناقص مف نظير إلى آخر مع الاقتراب مف طبقة نيوترونية ممموءة  وكثافتو تزداد سماكتو ونياً غلافاً نيوتر 
كثافة وسماكة ىذه الطبقة  . وىذا الاختلاؼ فيإعاقة لجسيـ ألفا عند إصداره اً والابتعاد عنيا مسبب( نيوتروني سحري

 يعزى إليو الاختلاؼ في أعمار نصؼ تفكؾ الفا .النيوترونية 
لأف  يزداد لوغاريتـ عمر نصؼ جسيـ الفا مع اقتراب العدد النيوتروني لنظير الرادوف مف عدد نيوتروني سحري-5

نجاح النموذج  يدؿ عمىمما ذات ترابط قوي جداَ، طبقات نووية مغمقة أو ممموءة  ايرافقيلمنيوترونات الأعداد السحرية 
ر استقرار النوى السحرية وتوصيؼ بنية النواة الطبقي المقترح مف قبؿ كؿ مف ماريا ماير ويوىانس جنزيف في تفسي

 . النيوتروناتالتي تضـ أعداداً سحرية مف البروتونات أو   ،الذرية
إليو عند إجراء أبحاث تتعمؽ يعد ىذا العمؿ أساساَ في فيـ آلية تفكؾ الفا وفؽ نظرية جاموؼ ،إذ يوصى بالعودة 

 بالنشاط الإشعاعي المتعمؽ بجسيـ ألفا ، وحساب أعمار النصؼ لمنوى المصدرة لو .
 
 

References:  
 

[1]  E. Shin, Y. Lim, C. H. Hyun and Y. Oh, "Nuclear isospin asymmetry in α decay of 

heavy nuclei," Physical Review C, 94(2),, 2016.  

[2]  Zdeb, A, Warda, M and Pomorski, K, "Half-lives for α and cluster radioactivity 

within a Gamow-like model," Physical Review C, 87(2), 024308., 2013.  

[3 ] MEYERHOF W E . Elements of Nuclear Physics . McGrow-Hill international edition 

,physics series,1967. 

[4]  Hassanabadi, H, Javadimanesh, E, Zarrinkamar, S and R. H, "An angle-dependent 

potential and alpha-decay halflives of deformed nuclei for 67≤ Z≤ 91," Chinese 

physics C, 37(4),044101, 2013.  

[5]  Gamow, G., "Zur quantentheorie des atomkernes," Zeitschrift für Physik, 51(3-4), 

204-212, 1928.  

[6]  Dong, T and Ren, Z, "New calculations of α-decay halflives by the Viola-Seaborg 

formula," The European Physical Journal A-Hadrons and Nuclei, 26(1), 69-72., 2005.  

[7]  Royer, G., "Alpha emission and spontaneous fission through quasi-molecular 

shapes," Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics, 26(8), 1149, 2000.  

[8]  Denisov, V. Y and Khudenko, A. A, "α-decay half-lives:Empirical relations," 



 جبيمي، ممحـ، عجميو                                           دراسة تحميمية لأعمار النصؼ لتفكؾ الفا لنظائر الرادوف وفؽ نموذج جاموؼ

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

 79 

Physical Review C, 79(5), 054614., 2009.  

[9]  Royer, G and Zhang, H. F, "Recent α decay half-lives and analytic expression 

predictions including superheavy nuclei.," Physical Review C, 77(3), 037602., 2008.  

[10]  Qi, C.,, Xu, F. R, Liotta, R. J and Wyss, R., "Universal decay law in charged-

particle.," 2009.  

[11]   JBELI H, MULHEM J, TFIHA A and N. HAIDAR . NUCLEAR 

PHYSICS.Lattakia.Tishreen University, 2009, pp. 110-111. 

[12]  Krappe, H. J and Pomorski, K., "Theory of Nuclear Fission: A Textbook (Vol. 838).," 

Springer Science & Business Media., 2012.  

[13]  Poenaru, D. N, Gherghescu, R. A and Greiner, W., "Single universal curve for cluster 

radioactivities and α decay.," Physical Review C, 83(1), 014601., 2011.  

[14]  Blendowske, R. and Walliser, H., "Systematics of cluster-radioactivity-decay 

constants as suggested by microscopic calculations.," Physical review letters, 

61(17),1930., 1988.  

[15]  Royer, G., and Moustabchir, R., "Light nucleus emission within a generalized liquid-

drop model and quasimolecular shapes.," Nuclear Physics A, 683(1), 182-206., 2001.  

[16]  Hassanabadi, H.,, Javadimanesh, E., and Zarrinkamar, S., "A new barrier potential 

and alpha-decay half-lives of even–even nuclei in the 82≤ Z≤92 regime.," Nuclear 

Physics A, 906,84-93., 2013.  

[17]  Krane K S . INTRODUCTORY NUCLEAR PHYSICS :John Wiley & Sons ;1987 

[18]  Koura,H. Alpha -decay half-lives and fission barriers for super heavy nuclei predicted 

by a nuclear mass formula, Journal of Nuclear and Rdiochemical Science ,2002  

[19] Loveland,W.Morrissey,D.Seaborg,G.Modern Nuclear Chemistry. :John Wiley & 

Sons,2006,667. 

[20]  Royer, G., "Analytic expressions for alpha-decay half-lives and potential barriers.," 

Nuclear Physics A, 848(3), 279-291., 2010.  

[02]  Rashmirekha Swain, S. K. Patra and B. B. Sahu, "Nuclear structure and decay modes 

of Ra isotopes within an axially deformed relativistic mean ¯eld model," Chinese 

Physics C, 2018.  

[00]  Qi, C, Xu, F. R.,, Liotta, R. J, Wyss, R.,, Zhang, M. Y.,, Asawatangtrakuldee, C., and 

Hu, D., "Microscopic mechanism of charged-particle radioactivity and generalization 

of the Geiger-Nuttall law.," Physical Review C,80(4), 044326., 2009.  

[03]  Santhosh, K. P., and Priyanka, B, "Predictions for the α-decay chains of Z= 120 

superheavy nuclei in the range 272≤A≤ 319.," Physical Review C, 90(5), 054614., 2014.  

[05]  Viola, V. E and Seaborg, G. T., "Nuclear systematics of the heavy elements—II 

Lifetimes for alpha, beta and spontaneous fission decay.," Journal of Inorganic and 

Nuclear Chemistry, 28(3), 741-761., 1966.  

[04] Belyaev,A.Ross,D.The Basic of Nuclear and Particle Physics, Springer Science & 

Business Media.,2021,395. 

[02]  Denisov, V. Y., and Khudenko, A. A, "Erratum: α-decay half-lives: Empirical 

relations," Physical Review C, 82(5), 059901., 2010.  

[02]  Denisov, V. Y., and Khudenko, A. A., "α-Decay half-lives,α-capture, and α-nucleus 

potential.," Atomic Data and Nuclear Data Tables, 95(6), 815-835., 2009.  



   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 0203( 3) العدد( 54) العموـ الأساسية المجمد.  مجمة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

 80 

[02]  Denisov, V. Y., Davidovskaya, O. I., and Sedykh, I. Y, "Improved parametrization of 

the unified model for α-decay and α capture.," Physical Review C, 92(1), 014602., 2015.  

[02]  Audi, G.,, Kondev, F. G.,, Wang, M.,, Pfeiffer, B.,, Sun, X.,, Blachot, J., and 

MacCormick, M., "The NUBASE2012 evaluation of nuclear properties," Chinese 

Physics C, 36(12),1157., 2012.  

[32]  Dongdong Ni and Zhongzhou Ren, "Microscopic calculation of α-decay half-lives 

within the cluster model," Nuclear Physics A 825, pp. 145-158, 2009.  

[32]  Dong, J.M., Hongfei , Z, Wei,Z. and Qing, L.J., "Half-lives of super heavy Nuclei in 

Z=113 Alpha decay chain.," CHIN.PHYS.LETT., p. 12, 2008.  

[30] Ibrahima Sakho, Nuclear Physics 1, Nuclear Deexcitations,Spontaneous Nuclear 

Reactions, ISTE Ltd and John Wiley & Sons, Inc,2021 

[33] Abbas.M, Nizam.M, Taleb.A, The Neutronic Shell Surrounding the Nucleus and   

Decay, Tishreen University ,Syria,2021 

[35] J. C. Bryan, Introduction to NUCLEAR SCIENCE, CRC Press, 2013. 

  

  

  

  

 

 


