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 الملخص

بطاقة الجهد النووي أو جهد كولوم عندما يقترب من النواة ويصل إلى أقصاه عند المسافة بين مركزي نواة    αيتأثر جسيم  

من أو إلى النوى المشعة له الذي تم   𝛼والنواة الوليدة، هذا الجهد النووي غير كافي لحساب إحتمالية تسرب جسيم    αجسيم  

بجهد نووي غير خطي لمسافة صغيرة    αمشاهدته عمليا، ثم حساب عمر النصف له، تم في هذه الورقة افتراض تأثر جسيم  

تحت تأثير الجهد التجاذبي الثابت، يوفر هذا الجهد  αدون هذه المسافة وينتهي عند تلك المسافة من مركز النواة ثم يقع جسيم 

شفعية بالقدر الكافي لحساب عمر النصف بما    -إلى النوى الشفعية    αالإضافي إمكانية حساب إحتمالية انبعاث أو ولوج جسيم 

 يتفق مع المقاس بالتجربة.

 

 المقدمة 

جسيم   أن  النووي    αوجد  الجهد  حاجز  طاقة  من  بكثير  أقل  طاقته  أن  من  بالرغم  المشعة  النواة  من  𝑉𝑐(𝑟)ينبعث  =

2𝑍𝐷𝑒2 4𝜋𝜀0𝑟⁄    الذي يمنعه من ذلك عند حدود النواة، حيث وجد أن أسرع جسيماتα   المنبعثة من النوى المشعة تكون

𝑈92كما هو لليورانيوم    𝑀𝑒𝑉 26بينما طاقة الجهد للحاجز تكون في حدود   𝑀𝑒𝑉 10طاقتها في حدود  
مثلا، وتم تفسير    238

باستخدام ميكانيكا    ]-1[  1928في عام    Heneryو هنري    Condonو كندون    Gamowما يحدث من قبل العلماء غامو  

من النواة أو إليها ممكن ولا يساوي صفر وإن كان صغير جدا، يسمى هذا    αالكم وبينت النظرية أن احتمال تسرب جسيم  

أعلى من    𝑉0تسقط على حاجز جهد قيمته    𝑘𝛼ذات طاقة   αالتسرب بالتأثير النفقي، يمكن فهم هذا التأثير بافتراض جسيمات  

 (.1في ثلاث مناطق المبينة في الشكل ) αطاقتها، ستتحرك جسيمات  
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I II III 
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( يوضح المناطق التي يتحرك فيها جسيم 1الشكل )
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وتبين سلوكه من حيث شدة سقوطه وانعكاسه ونفاذه ويمكن إيجادها من   αلكل من هذه المناطق دالة موج تصف الجسيم  

 خلال حل معادلة شرودنجر في كل منطقة وهي المبينة بالمعادلات التالية: 

 

𝜓𝐼 = 𝐼𝑒𝑖𝑘1𝑟 + 𝑅𝑒−𝑖𝑘2𝑟                       (1) 

𝜓𝐼𝐼 = 𝐴𝑒𝑘2𝑟 + 𝐵𝑒−𝑘2𝑟                       (2) 

𝜓𝐼𝐼𝐼 = 𝑇𝑒𝑖𝑘1𝑟                                        (3) 

 

𝑘1حيث   = √2𝑚𝑘𝛼 ℏ2⁄  و𝑘2 = √2𝑚[𝑉(𝑟) − 𝑘𝛼] ℏ2⁄  و𝑚  هي الكتلة المختزلة لجسيمα  والنواة الوليدة

𝑚 = 𝑚𝛼𝑚𝐷 (𝑚𝛼 + 𝑚𝐷)⁄ 

 

بينما ينفذ فقط من   𝐵وانعكاس   𝐴وفي الثانية بسعة سقوط   𝑅وانعكاس   𝐼حيث يسقط الموج في المنطقة الأولى بسعة سقوط  

 . 𝑇المنطقة الثالثة بسعة نفاذ 

إلى مربع القيمة المطلقة لشدة  𝑇حاجز الجهد هي النسبة بين مربع القيمة المطلقة لشدة النفاذ  αإحتمالية اختراق جسيمات  

 (. 4وهي المبينة بالمعادلة )  [-2]وتسمى بالنفاذية  𝐼السقوط 

 

𝑃 =
|𝑇|2

|𝐼|2
= (

𝑇

𝐼
) (

𝑇∗

𝐼∗
)                            (4) 

 

نجد اتساع أو شدة الموج الساقط والنافذ من استمرارية دوال الموج ومشتقاتها الأولى عند الحدود الفاصلة بين المناطق 

 حاجز الجهد  α( نحصل على احتمالية اختراق جسيمات  4الثلاثة ونعوضها في المعادلة )

 

𝑃 ≅ 𝑒−2𝛾                                                   (5) 

𝛾بمعامل غامو ويساوي   𝛾تسمى   = 𝑘2𝐿  وتمثل𝐿  عرض حاجز الجهد وهو المسافة من النقطة التي تتساوى فيها طاقة

𝑏مع طاقة جهد الحاجز   𝛼جسيمات   = 2𝑍𝐷𝑒2 4𝜋𝜀0𝑘𝛼⁄ ( والنقطة التي يكون فيها لحاجز الجهد 2المبينة في الشكل )

𝑉𝑐(𝑅)أكبر قيمة  = 2𝑍𝐷𝑒2 4𝜋𝜀0𝑅⁄   وهي المسافة بين مركزي نواة جسيمα   والنواة الوليدة𝑅 =

𝑟0 (𝐴𝛼

1

3 + 𝐴𝐷

1

𝑟0حيث   (3 = 1.4 × 10−15 𝑚 [3-] .وهو ثابت نصف القطر النووي 

 

 
 

 

 𝑘𝛼وطاقة جسيم ألفا  𝑉0−والجهد التجاذبي الثابت 𝑉𝑐(𝑟)( يبين حاجز الجهد 2الشكل )

 

𝑉𝑐(𝑟) =
2𝑍𝐷𝑒2
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𝑅لأن الجهد غير ثابت في المدى  ≤ 𝑟 ≤ 𝑏   وبالتالي فإن الاحتمالية ستكون𝑃 = 𝑒−2 ∫ 𝑘2
𝑏

𝑅 𝑑𝑟  

𝑃 = 𝑒
−2 ∫ √

2𝑚
ℏ2 [𝑉(𝑟)−𝑘𝛼]1/2𝑏

𝑅 𝑑𝑟
                                                              (6) 

 

 ( وكانت كما يلي: 6هي نتيجة التكامل في المعادلة ) 𝛾 [2-]قيمة معامل غامو  

 

𝛾 = √2𝑚 ℏ2⁄ 𝑏[𝑐𝑜𝑠−1(𝑅/𝑏)1/2 − (𝑅/𝑏)1/2(1 − 𝑅/𝑏)1/2]       (7) 

 

𝜆الذي يعرف بأنه   𝜆بحساب معامل الإضمحلال  = 𝜔𝑃    حيث𝜔 = 𝑣 2𝑅⁄ [3-]  وهي تردد ضربات جسيمα   على

 . 𝛼سرعته، يمكن حساب عمر نصف لجسيمات   𝑣جدران النواة و 

 

𝑡1/2 =
ln 2

𝜆
=

2𝑅𝑙𝑛(2)

𝑣
𝑒2𝛾                                                                  (8) 

 

 ( يمكن حساب الاحتمالية وبالتالي معامل الاضمحلال وعمر النصف. 8وبالتعويض عن قيمة معامل غامو في المعادلة )

من النوى أو الدخول لها بطاقة أقل من طاقة حاجز الجهد بكثير  𝛼رغم أن نظرية غامو ورفاقه فسرت عملية انبعاث جسيم 

وبينت أن احتمالية تسربه ممكنة ولا تساوي صفر وإن كانت صغيرة جدا، ولكن هذه الاحتمالية كانت غير كافية لحساب 

 ج التجريبية.عمر النصف كما بينت التجارب، لذلك كان من الضروري تعديل معامل غامو لكي تتناسب نتائجه مع النتائ

 

 الإقتراح 

 

 
(، لذلك  7( مع النتائج التجريبية يجب أن تكون قيمة معامل غامو أكبر مما هي علية في المعادلة )8المعادلة ) لكي تتفق نتائج

𝑉𝑎(𝑟)تم افتراض جهد غير خطي  = 𝜂√𝑟 − 𝛿   يؤثر على الجسيم𝛼   عند بعد أقل من𝑅   وهي المسافة𝑎   الموضحة في

 (.3الشكل )

 

 كالتالي: 𝛼وبذلك سيكون الجهد المؤثر على جسيم 

𝑉(𝑟) = {

 𝜂√𝑟 − 𝛿        𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅                                                                   

2𝑍𝐷𝑒2

4𝜋𝜀0𝑟
          𝑅 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏                                                             (9) 

 

𝑉𝑐 
𝑉(𝑟) 

−𝑉0 

𝐾𝛼  

𝑅 𝑏 
0 

𝑟 
𝑎 

𝑉𝑎 

 𝑘𝛼 ألفا وطاقة جسيم 𝑉0−والجهد التجاذبي الثابي  𝑉𝑎والجهد المضاف  𝑉𝐶( يوضح جهد كولوم 3الشكل )
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هي نقطة تقطع المنحنى مع محور الجهد،  𝛿، ونظرية  و [-4]، [-3]باستخدام قيم تجريبية  𝜂يمكن حساب البارامتر  

 وبإدخال هذا الجهد المضاف في عملية التكامل السابقة نحصل على معامل غامو المعدل 

 

𝛾 = ∫ √
2𝑚

ℏ2
[𝑉(𝑟) − 𝑘𝛼]1/2

𝑏

𝑎

𝑑𝑟                                                               (10) 

𝛾 = ∫ √
2𝑚

ℏ2
[𝑉𝐶(𝑟) − 𝑘𝛼]1/2

𝑅

𝑎

𝑑𝑟 + ∫ √
2𝑚

ℏ2
[𝑉𝑎(𝑟) − 𝑘𝛼]1/2

𝑏

𝑅

𝑑𝑟 = 

√
2𝑚𝑘𝛼

ℏ2
∫ [

𝑏

𝑟
− 1]1/2

𝑅

𝑎

𝑑𝑟 + √
2𝑚

ℏ2
∫ [𝜂√𝑟 − 𝛿 − 𝑘𝛼]1/2

𝑏

𝑅

𝑑𝑟           (11) 

 

𝑟يحدد التكامل الأول بفرض   = 𝑏𝑐𝑜𝑠2𝜃 ،  𝑅 = 𝑏𝑐𝑜𝑠2𝜃0   فيتحول التكامل الأول إلى الشكل𝐼1 =

−2𝑏 ∫ 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑑𝜃
0

𝜃0
𝐼1وتكون نتيجته    = 𝑏 [𝑐𝑜𝑠−1 (

𝑅

𝑏
)

1

2
− (

𝑅

𝑏
)

1

2
(1 −

𝑅

𝑏
)

1

2
، أما نتيجة التكامل الثاني فهي  [

𝐼2 =
1

𝜂2 [
4

3
𝑅3/2(𝛿 + 𝑘𝛼) −

4

5
(−𝛿 − 𝑘𝛼)5/2 +

4

5
(𝜂√𝑅 − 𝛿 − 𝑘𝛼)

5/2
، قيمة الحد الأول من نتيجة  [

التكامل الثاني صغيرة جدا وغير مؤثرة تم إهمالها ونتيجة الحد الثاني لم تكن حقيقية أما الحد الثالث فكانت قيمته مؤثرة تم  

𝑟عندما  𝑉𝐶(𝑟)يساوي جهد كولوم   𝑉𝑎(𝑟)أخذها في الإعتبار، الجهد المضاف  = 𝑅   وبالتالي فإن𝑉𝐶 = 𝜂√𝑅 − 𝛿  ،

 وتصبح قيمة معامل غامو المعدل كالتالي:

 

𝛾 = 𝑏√
2𝑚𝑘𝛼

ℏ2
[𝑐𝑜𝑠−1 (

𝑅

𝑏
)

1
2

− (
𝑅

𝑏
)

1
2

(1 −
𝑅

𝑏
)

1
2

] + 

                 
4

5𝜂2
√

2𝑚

ℏ2
(𝑉𝑐 − 𝑘𝛼)5/2                         (12) 

 النتائج والمناقشة  

 

 (1تم استخدام الثوابت التالية لحساب النتائج المدونة في الجدول )

𝑒 = 1.6 × 10−19 C                                                 (13) 

ℏ = 1.05 × 10−34 J. s                                           (14) 

𝑢 = 1.66 × 10−27 kg                                            (15) 

 

 المستخدمة في الحسابات هي الكتلة المختزلة  𝑚الكتلة  

𝑚 =
4𝐴𝐷

(4 + 𝐴𝐷)
𝑢                                                     (16) 

 [-5]والنواة الوليدة  𝛼هو المسافة الفعالة بين مركز نواة جسيم  𝑅و 

𝑅 = 𝑟0 (4
1
3 + 𝐴𝐷

1
3)                                                (17) 
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المنبعثة من النوى المشعة لها كما   𝛼وطاقة جسيمات  𝑍𝐷والعدد الذري لها   𝐴𝐷( يبين عدد الكتلة للنوى الوليدة 1الجدول )

(، حيث يحتوي الجدول على  12يحتوي على النتائج التي تم الحصول عليها باستخدام معامل غامو المعدل في المعادلة )

مقارن بالقيم التجريبية في العمود الذي يليه، العمود الأخير  𝛼الناتجة من مشعات    αعمود يبين عمر النصف لجسيمات 

 لكل النوي قيد الدراسة.  𝜂يحتوي على البارامترات 

𝜼 × 𝟏𝟎−𝟓 ( 𝐉 √𝐦)⁄  𝒕𝟏/𝟐 𝑪𝒂𝒍𝒄.  (𝐬) 𝒕𝟏/𝟐 𝐞𝐱𝐩.  (𝐬) 𝑬(𝐌𝐞𝐕) 𝒁 𝑨  النواة الوليدة 

8.245 1.42 × 1017 1.42 × 1017 4.2 90 234 𝑇ℎ[3-] 

7.614 4.39 × 1017 4.39 × 1017 4.05 88 228 𝑅𝑎[3-] 

6.397 6.00 × 107 6.00 × 107 5.52 88 224 𝑅𝑎[3-] 

6.383 5.11 × 1010 5.11 × 1010 4.88 86 222 𝑅𝑛[3-] 

6.014 3.31 × 105 3.31 × 105 5.59 84 218 𝑃𝑜[3-] 

5.478 1.83 × 102 1.83 × 102 6.12 82 214 𝑃𝑏[3-] 

5.228 1.60 × 10−1 1.60 × 10−1 6.89 82 212 𝑃𝑏[3-] 

4.882 1.50 × 10−4 1.50 × 10−4 7.83 82 210 𝑃𝑏[3-] 

4.302 3.00 × 10−7 3.00 × 10−7 8.95 82 208 𝑃𝑏[3-] 

12.121 7.603 × 105 7.603 × 105 5.22 84 206 𝑃𝑜[4-] 

6.929 9.020 × 107 9.020 × 107 5.11 84 208 𝑃𝑜[4-] 

6.360 1.192 × 107 1.192 × 107 5.31 84 210 𝑃𝑜[4-] 

5.656 3.000 × 10−7 3.000 × 10−7 8.78 84 212 𝑃𝑜[4-] 

6.681 1.640 × 10−4 1.64 × 10−4 7.68 84 214 𝑃𝑜[4-] 

7.336 0.15 0.15 6.78 84 216 𝑃𝑜[4-] 

4.127 2.359 × 107 2.359 × 107 6.69 92 228 𝑈[4-] 

9.521 1.797 × 106 1.797 × 106 5.89 92 230 𝑈[4-] 

10.270 2.239 × 109 2.239 × 109 5.32 92 232 𝑈[4-] 

11.130 7.683 × 1012 7.683 × 1012 4.77 92 234 𝑈[4-] 

11.97 7.434 × 1014 7.434 × 1014 4.49 92 236 𝑈[4-] 

13.12 1.403 × 1017 1.403 × 1017 4.20 92 238 𝑈[4-] 

9.379 2.675 × 109 2.675 × 109 5.50 94 238 𝑃𝑢[4-] 

10.07 2.047 × 1011 2.047 × 1011 5.17 94 240 𝑃𝑢[4-] 

10.43 1.179 × 1013 1.179 × 1013 4.90 94 242 𝑃𝑢[4-] 

8.727 2.488 × 1015 2.488 × 1015 4.66 94 244 𝑃𝑢[4-] 

8.343 2.316 × 106 2.316 × 106 6.29 96 240 𝐶𝑚[4-] 

8.497 1.408 × 107 1.408 × 107 6.12 96 242 𝐶𝑚[4-] 

8.895 5.474 × 108 5.474 × 108 5.80 96 244 𝐶𝑚[4-] 

8.847 1.711 × 1011 1.711 × 1011 5.39 96 246 𝐶𝑚[4-] 

 لكل نواة 𝜂( يبين قيم عمر النصف المحسوبة نظريا مقارنة بالمقاسة عمليا والبارامترات 1الجدول )

 

 الخلاصة 

عند مسافة أصغر من المسافة الفعالة بين مركزي النواتين،   𝛼قدم هذا العمل إضافة جهد نووي غير خطي يؤثر على جسيم 

الناتجة من  النوى الشفعية ــ   𝛼يجعل معامل غامو قادرا على حساب الاحتمالية بدقة تكفي لحساب نصف العمر لجسيمات  

 ( ذلك.1شفعية المنتجة له عند تحللها بما يتفق مع النتائج التجريبية، وقد أظهرت النتائج في الجدول )
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