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 الملخص
للنوى الخفيفة والمتوسطة والثقيلة  طاقة انحلال بيتا السالبة  حُددت      

الفردية( والتي تتراوح  –الزوجية والفردية  –الفردية، الفردية  –الزوجية، الزوجية  –)الزوجية 
. تم اشتقاق معادلة لطاقة انحلال بيتا السالبة بدلالة طاقات اعدادها الذرية ما بين 

أنموذج قطرة  أستُعمل الربط النووية للنواة الام والوليدة بدلًا من فرق الكتل بينهما كما هو متعارف.
 في تحديد طاقة الانحلال بعد اجراء اشتقاقات رياضية Liquid Drop Model (LDM)السائل 

، حيث اشتملت  طاقة انحلال بيتا السالبةى معادلة رياضية شاملة لعل لحصولل
هذه العلاقة على أربعة حدود إذ يمثل الحد الأول طاقة التناظر وبإشارة تعاكس نظيره المثبت في 
أنموذج قطرة السائل إضافة إلى الحد الذي يمثل طاقة التنافر الكولومي إلى جانب الحدين الآخرين 

الناتج عن فرق الكتل بين النيترون والبروتون على  (C)ذين يمثلان طاقة الازدواج والثابت الل
لانحراف المعياري إلى جانب معدل الجذر التربيعي كاالعلاقات الإحصائية  استُعملت .التوالي

في تحديد قيم طاقة انحلال بيتا  على هذا الأنموذجللانحراف لتحديد مدى إمكانية الاعتماد 
البة. أظهرت النتائج أن هناك تطابقًا مقبولًا بين القيم العملية والنظرية، خاصة للنوى المتوسطة الس

 .طيف أشعة بيتاوالثقيلة، وأقل قبولًا في النوى الخفيفة بسبب وجود أرقام سحرية وتداخلها في 
 

 . بيتا،طاقة الانحلال، طاقة الربط النووية، طاقة انحلال الكلمات الدالة: 
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 المقدمة
 دورا كبيرا في فهم كل من الفيزياء النووية والفلكية يؤدييعتبر انحلال بيتا أحد أضعف معدلات التفاعل والذي 

(Ni et al., 2012; Zhi et al., 2011) . استشعار كفوءة وفعالة للتركيب  أداة نحلال في الفيزياء النوويةالايمثل نصف عمر
 ، ويتم تحديده من خلال علاقة فيرمييةصفوفة الانتقال( وعناصر مQالنووي، حيث أنه يتأثر بشكل رئيسي بقيمة طاقة الانحلال )

(Cowan et al., 1991; Kratz et al., 1993)الانحلال وقد ازدادت  . تم انجاز العديد من الدراسات النظرية لنصف عمر
بعض هذه  تعتبر .بيتا عدة نماذج مختلفة لحساب عمر النصف لانحلال تاقترح لتكون موضوعًا مهمًا في السنوات الماضية.

-Cuenca-Garcıa et al., 2007; Langanke and Martínez) النماذج حسابات مجهرية في إطار انموذج القشرة المتفاعلة

Pinedo, 2003; Martínez-Pinedo and Langanke, 1999)  أو تقريب الطور العشوائي شبه الجزيئي، الى جانب النماذج
 اقترح .(Borzov, 2006; Borzov et al., 1997; Möller et al., 1997; Möller et al., 2003) العالمية شبه التجريبية
(Sargent, 1933) ( بينقانون القوة الخامسة ) ،تم تحليل  طاقة الانحلال وعمر النصف. في الآونة الأخيرة

 Chen et) رارـدى النوى القريبة من خط الاستقـا في مـبيت لاللانحي من أجل وضع قانون أسي ـالبيانات التجريبية بشكل منهج

al., 2014) .ا ديد طاقة انحلال بيتحقام العديد من الباحثين بالتحقيق المنهجي والشروع في ت                            
(Mount et al.,2009; Streubel et al., 2014) . القشرة النووية  انموذجأحيث أصبح(NSM)  وقطرة السائل(LDM) 

في تحديد طاقة الربط النووية، حيث تم  مثالياً  نموذجاً الأخير أياء النووية في القرن الماضي، ويعد انموذجين راسخين في مجال الفيز 
 Niles Bohr and John Archiblad Wheelerوبعدها قاما كل من  George Gamowاقتراحه لأول مرة من قبل 

للنوى   قيمة يدلتحد (LDM)يعتمد عملنا السابق على توظيف الانموذج  . (Bohr & Wheeler, 1939)بتطويره
 .(Ali and Hadi, 2018, 2019) الثقيلة والنوى فائقة الكتلة الى جانب اقراح فرضية تشكيل المسار

يهدف بحثنا الحالي الى اشتقاق معادلة نظرية لطاقة انحلال بيتا السالبة طبقا للفرق ما بين طاقة الربط النووية للنواة الوليدة     
    نموذج قطرة السائل في حساب تلك الطاقات لوصول الى صيغة جديدة لطاقة انحلال بيتا السالبةأوالام، من ثم توظيف 

 .  الثقيلة من ذوات العدد الذريوصولا الى والمتوسطة  يمتد من الخفيفةطيف واسع لوى لجميع أنواع الن
 النظري الإطار

 طاقة انحلال بيتا السالبة بدلالة طاقات الربط النووية
لسالب من المنبعثة في عملية انحلال بيتا ا تحسب طاقة الالكترونات السالبة )جسيمات بيتا السالبة( 

 الاتي:صيغة رياضية بدلالة فرق الكتل بين النواة الأم والوليدة ك
 

 إذ أن:
 تمثل كتلة النواة الأم. – 

 تمثل كتلة النواة الوليدة. – 
 وتحسب كتلة النواة الأم من المعادلة الآتية:

 

في النواة  انحلال بيتا السالب بينما يقل عدد النيوترونات بمقدار واحد في  يزداد عدد البروتونات بمقدار واحد 
 الوليدة، لذا فإن كتلة النواة الوليدة تحسب على وفق المعادلة الآتية:

 

 إذ أن:
  تمثل طاقة الربط النووية للنواة الوليدة. – 
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بالاعتماد على طاقات الربط النووية، نعوض المعادلتين  السالبة  ولإيجاد صيغة رياضية لحساب طاقة انحلال بيتا
 نحصل عل المعادلة الاتية: الى جانب التعويض عن كل من قيم  ،في المعادلة  

  
 إذ أن: 

بدلالة طاقة الربط النووية للنواة الأم والوليدة، حيث أظهرت  لال بيتا السالبة طاقة انح تحدد المعادلة 
عند تعويض القيم التجريبية لطاقات الربط النووية للنواة  المعادلة نتائج ممتازة في حساب طاقة انحلال بيتا السالبة 

 الأم والوليدة.
 حديد طاقة انحلال بيتا السالبة للنوى من ذوات المدى توظيف أنموذج قطرة السائل في ت

يُعَدْ أنموذج قطرة السائل من أشهر وأنجح النماذج النووية في تفسير كثير من الخصائص النووية )من أهمها طاقة الربط 
من أجل اشتقاق صيغة نهائية لتحديد  .النووية(، لذا يمكن توظيف هذا الأنموذج لتحديد طاقة انحلال بيتا السالبة 

لأحد أشكال أنموذج قطرة السائل للنوى  شبه التجريبيةوذلك بالاعتماد على الصيغة  طاقة انحلال بيتا السالبة 
 ,.Basdevant et al) كما في المعادلة الاتية (الفردية–الزوجية والفردية  –الفردية، الفردية  –الزوجية، الزوجية  –الزوجية )

2005): 

 
 إذ أن:
 يمثل ثابت السطح ويساوي  –  و    يمثل ثابت الحجم ويساوي – 
 يمثل ثابت التناظر ويساوي  –   و   يمثل ثابت كولوم ويساوي – 

 :(Rohlf, 1994) ويكون بالشكل الآتي حد الازدواج ويساوي يمثل  – 
 
  
 
 

 

ا طاقة الربط للنواة الوليدة تكون تمثل طاقة الربط للنواة الأم بينم ولاشتقاق معادلة لتحديد طاقة انحلال بيتا السالبة، المعادلة 
 على الشكل الآتي:

 
 :نحصل على وبالتعويض عن طاقات الربط النووية للنواة الأم والوليدة كما في أنموذج قطرة السائل في المعادلة 

 

 
     حصلنا على المعادلة الاتية:وبهذا  (.1كما موضح في الملحق )    وسوف يتم توضيح اشتقاق وتبسيط المعادلة
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 إذ أن:

,  

على وفق أنموذج قطرة السائل، كما أن   تمثل الصيغة النهائية لتحديد طاقة انحلال بيتا السالبة المعادلة 
 طاقة الازدواج للصيغة النهائية تكون: 

 
 
 
 

 

 

المقارنة ما بين القيم النظرية والقيم  دعن مقبولاً  اً تبين أن هناك تطابق ة أعلاه على جميع النوى قيد الدرسعند تطبيق المعادل
بأنموذج قطرة السائل  سنرمز إلى الصيغة النهائية للأنموذج أعلاه المتمثل بالمعادلة و  ،التجريبية وبمعدل انحراف مقبول

(ULDM). 
  

 عياري ومعدل الجذر التربيعي للانحراف للأنموذج المقترحتحديد الانحراف الم
 من أجل تحديد مدى دقة نتائج قيم طاقة انحلال بيتا السالبة المحسوبة من خلال الانموذج المقترح ومقارنتها مع النتائج التجريبية،  

     تم حساب الانحراف المعياري   

 

للقيم التجريبية والنظرية كما في    (Root mean square deviation)كما تم حساب معدل الجذر التربيعي للانحراف 
 العلاقة الآتية:

 
 النتائج والمناقشة 

 للأنموذج  علاقة الفرق بين طاقة انحلال بيتا السالبة التجريبية والمحسوبة نظرياً مع العدد الكتلي  (1)يوضح الشكل         
(ULDM) لمدروسة ضمن المدى للنوى ا. 
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 (ULDM)طبقاً لأنموذج  (A)علاقة الفرق بين طاقة انحلال بيتا السالبة التجريبية والنظرية مع العدد الكتلي    1:الشكل
        

ر كلما كان تجدر الإشارة بأنه كلما كان الفرق ما بين القيم التجريبية والنظرية لطاقة انحلال بيتا السالبة قريب من الصف
أن جميع الفروقات ما بين القيم التجريبية والنظرية  (ULDM)الأنموذج أقرب إلى إمكانية اعتماده. إذ نلاحظ في الأنموذج 

أي للنوى المتوسطة والثقيلة، بينما للنوى الخفيفة يزداد  تتمركز حول الصفر ولا سيما في المدى 
لكل من البروتونات أو   (28 ,20 ,8 ,2)ةعداد السحريالاظرية. يعزى ذلك إلى وجود نوى تمتلك الفرق بين القيم التجريبية والن

استقراراً بالمقارنة مع النوى القريبة منها، مما يجعل طاقة  أكثرهما. إذ تمتلك هذه النوى اغلفة نووية مغلقة تجعلها يالنيترونات أو كل
، حيث تستهلك النوى من ذوات الاعداد إلى انخفاض قيم طاقة انحلال بيتا السالبة  الذي يؤدي ربطها النووية عالية الأمر

السحرية طاقات عالية للتغلب على طاقات ربطها النووية الكبيرة لتنحل بعدها. كما يمكن تفسير ذلك، بأن الحد الذي يمثل طاقة 
ه يقلل من طاقة الربط النووية لكنه يصبح موجب الإشارة بعد الاشتقاق كما التناظر في أنموذج قطرة السائل يكون سالب الإشارة لأن

المعادلة  . أما طاقة كولوم التي تكون سالبة الإشارة في(، والذي يعمل على زيادة طاقة انحلال بيتا السالبة 8) المعادلةفي 
د تأثيرها بزيادة عدد البروتونات عن عدد النيترونات مما يجعل القيم المشار إليها، لذا تكون ذات تأثير منخفض للنوى الخفيفة ويزدا

 التجريبية والنظرية تتقارب أكثر فيما بينها، ويؤدي ذلك إلى اعتماد الأنموذج في تحديد الطاقات.
 نوى ذات المدىلجميع ال (ULDM)بيتا السالبة مع العدد الكتلي طبقا للأنموذج  ل( علاقة طاقة انحلا2) يوضح الشكل         

. 
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 (ULDM)طبقاً لأنموذج  علاقة طاقة انحلال بيتا السالبة مع العدد الكتلي  :2الشكل 
  

 نلاحظلكون طيف طاقة انحلال بيتا السالبة طيفاً مستمراً لذا كان من الصعب تفسير طاقة الانحلال مع زيادة العدد الكتلي.          

تزداد بزيادة العدد الكتلي لنفس النظير وتتناقص بشكل عام مع زيادة العدد الكتلي  نحلال بيتا السالبة طاقة ا ان
هم عند دراست (Borzov, 2006) (Borzov et al., 1997)تتوافق نتائجنا مع ما توصل إليه كل من  (.2كما في الشكل ) 

للأعمار النصفية لعدة نظائر حيث أظهرت نتائجهم ان العمر النصفي يقل بزيادة العدد الكتلي وبما أن العلاقة عكسية ما بين 
ائجنا صحتها من حيث زيادة طاقة الانحلال مع العدد الكتلي اظهرت نت . كما(Sargent, 1933)العمر النصفي وطاقة الانحلال 

( ان طاقة الانحلال تتغير بتغير 3إذ يلاحظ من الشكل ) وعلى سبيل المثال نظائر الكاربون  .لنفس النظير 
 –زوجي  والانتقال الى فردي  –من نوع زوجي  )أثناء الحساب( النظير أخذعدد النيترونات للنظير، فعند 

تقل طاقة الانحلال على الرغم من زيادة العدد الكتلي وذلك لزيادة طاقة الربط النووية للنوى أو النظائر  زوجي
 ر( لنظي4والتي تقلل من طاقة انحلال بيتا السالبة. كما يمكن ملاحظة الشكل ) من نوع 

إلى فردي  فردي  –إذ أن طاقة الانحلال كذلك تقل عند تحول النظير أعلاه من فردي  نالنيتروجي
بالرغم من زيادة العدد الكتلي، والسبب في ذلك أن طاقة الربط النووية للنوى والنظائر من نوع  زوجي  –

 د طاقة انحلال بيتا السالبة لنفس النظير من نوع ولهذا تزدا اعلى من نوع  
 السلوكين لجميع النظائر. هذينلنقصان طاقة ربطها النووية. كما يمكن تعميم 
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 لنظير الكاربون  (A)علاقة طاقة انحلال بيتا السالبة مع العدد الكتلي  :3الشكل 

 

 
 لنظير النيتروجين  (A)السالبة مع العدد الكتلي  علاقة طاقة انحلال بيتا :4الشكل 

 

( يوضح السلوك العام لطاقة انحلال بيتا السالبة مع عدد النيترونات ولجميع النوى المدروسة، حيث يظهر تناقصاً 5الشكل )        
بالذكر بأن ذلك السلوك يتذبذب احياناً عند أسياً مع عدد النيترونات ويعزى ذلك السلوك إلى نفس التفسير أعلاه. ومن الجدير 

 .(7و 6) ولكن بشكل عكسي مع ما ذكر في سلوك النظائر. إذ يتضح ذلك السلوك في الشكلينالايزوتون تغيير نوع 
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 علاقة طاقة انحلال بيتا السالبة مع عدد النيترونات  :5الشكل 

 

 (Rajan et al., 2016) (Martínez-Pinedo and Langanke, 1999)من  كلتوافقت نتائجنا مع ما توصل إليه          
المستحصلة من حسابات العمر النصفي لانحلال بيتا لعدد من الايزوتونات حيث أظهرت نتائجهم زيادة العمر النصفي لانحلال 

لكتلي والذي يتوافق مع العلاقة العكسية بين طاقة الانحلال والعمر النصفي. يمكن تفسير تناقص طاقة بيتا مع زيادة العدد ا
 للأنموذج( التابعة 9وذلك لزيادة طاقة كولوم التنافرية كما في المعادلات )  الانحلال لأيزوتون معين بزيادة العدد الكتلي 

(ULDM والتي بدورها تؤثر على طاقة ) .على سبيل الانحلال للأيزوتون من حيث نقصانها لتؤثر على مدى استقرار تلك النواة
تزداد طاقة الانحلال قليلًا على الرغم  إلى  من  نالأيزو تو تحول  فعند( 6شكل )ال كما في المثال

مما ينعكس  أقل من العنصر من  الربط النووية للعنصر من نوع  وذلك لأن طاقة من زيادة العدد الكتلي 
 ذلك بزيادة طاقة انحلال بيتا السالبة.

 

 
 للايزوتون  (A)علاقة طاقة انحلال بيتا السالبة مع العدد الكتلي :6الشكل 
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ستقل طاقة الربط النووية والتي تؤدي  إلى  ( من 7كل )كما في الش بينما عند تحول الايزوتون 
 بدورها إلى زيادة طاقة الانحلال.

 

 
 للايزوتون  (A)علاقة طاقة انحلال بيتا السالبة مع العدد الكتلي  7: الشكل 

 

ا البالغ على العمر النصفي نأخذ على سبيل المثال نواة وتأثيره ومن أجل مناقشة طاقة الانحلال         
على التوالي، وأن طاقة الانحلال  و  ذوات العمر النصفي  ونواة  التكنيشيوم 

ف تقريباً يقلل من العمر النصفي بنسبة ، نجد أن زيادة الطاقة إلى الضعوللثانية  للنواة الأولى 
 النوىيوضح مدى أهمية معرفة طاقة الانحلال لتحديد العمر النصفي بدقة متناهية وهذا يعني أن  هذامرة و  

ل إلى الباعثة لجسيمات بيتا بطاقة انحلال كبيرة تكون ذات اعمار نصفية قصيرة وبالعكس. بناءً على ما تقدم فأن عملية التوص
طاقة انحلال بيتا شكل دقيق يؤسس إلى تقدير العمر النصفي بشكل دقيق ايضاً مما يبرر لنا الجدوى العلمية الهامة في تناول هكذا 

يوضح  نوع من الدراسات ولاسيما في صعوبة الحصول على أنموذج رياضي يحدد طاقة انحلال بيتا بانحراف معياري قليل.
اجل معرفة مدى صحة  المقترح من للأنموذج ومعدل الجذر التربيعي للانحراف  ري ( الانحراف المعيا1الجدول (

ودقة وتوافق قيم النتائج التجريبية والنظرية لطاقة انحلال بيتا للنوى قيد الدرس. فكلما كانت نتائج الانحراف المعياري ومعدل الجذر 
      الصفر كلما كان بالإمكان الاعتماد على الأنموذج في حساب طاقة انحلال بيتا السالبةالتربيعي للانحراف اقل وتقترب من 

 . (1)التي تم دراستها في البحث الحالي ولاسيما ما تبين من خلال سلوك النوى في الشكل 
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لقيم طاقة انحلال بيتا السالبة لكل   ومعدل الجذر التربيعي للانحراف   يبين قيم الانحراف المعياري  1:جدول ال
  (ULDM)النوى والخفيفة الى جانب المتوسطة والثقيلة على التوالي للأنموذج

    

0.77 3.87 2.05  

1.07 5.526 3.48  

 

نحلال بيتا السالبة. حيث من في إيجاد طاقة ا اقبولية النتائج حيث بالإمكان الاعتماد عليه ( مدى1الجدول)يتضح من            
مع النيترينو المضاد  السالبة ارك جسيمة بيتاشلتعقيد طيف انحلال بيتا المستمر اذ تت أفضلالصعب جدا الحصول على نتائج 

% من طاقة الانحلال تحملها 98كون الطيف خطيا الى جانب يوالوليدة طاقة الانحلال الكلية على عكس طاقة انحلال الفا حيث 
 الفا بمفردها. جسيمة

 .(LDM) للأنموذجعلاقة معدل طاقة الربط النووية التجريبية والنظرية )المحسوبة(  (8)يبين الشكل 
 

 

 (LDM)للقيم التجريبية والنظرية للأنموذج  (A)معدل طاقة الربط النووية مع العدد الكتلي  :8الشكل 
 

عن  . فضلا(ULDM) للأنموذجبط النووية التجريبية والقيم النظرية التوافق المقبول لمعدل طاقة الر  (8)يبّين الشكل        
وموقعها من  الامكانية العالية في اعتماده على تحديد معدل طاقة الربط النووية لكل النوى المدروسة ولمدى عريض ولجميع أنواعها

تمدت طاقة انحلال بيتا السالبة التي اعمما سينسحب على مدى أهميته في تحديد ولاسيما للمتوسطة والثقيلة، خط الاستقرار، 
قيم الانحراف المعياري ومعدل  (2) كما يبين الجدولبالأساس على طاقة الربط النووية بدل فرق الكتل بين النوى الام والوليدة. 

   .(LDM)للأنموذج الجذر التربيعي لمعدل طاقة الربط النووية 
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لمعدل طاقة الربط للمدى     ومعدل الجذر التربيعي للانحراف   قيم الانحراف المعيارييبين : 2 جدولال
 .LDM))للأنموذج   

 الأنموذج  

0.273 0.127 LDM 
 

 جللأنموذ ( بالنسبة لطاقة انحلال بيتا السالبة ومعدل طاقة الربطULDM( القيم الإحصائية للأنموذج )2و 1)الجدولين يتبين من 
(LDM)  صلاحية النموذجين في تحديد طاقة انحلال بيتا السالبة ومعدل  الى القيماذ تشير تلك  المدروسة،لجميع أنواع النوى

 التوالي. النووية علىطاقة الربط 
 الاستنتاجات

  أبدت النتائج المستحصلة من خلال اقتراح توظيف أنموذج قطرة السائل في تحديد طاقة انحلال بيتا السالبة(ULDM) 
بان هناك تباينات مقبولة ما بين القيم التجريبية والقيم النظرية المحسوبة من قبلنا لطاقة انحلال بيتا السالبة والتي تزداد عند 

طاقة الانحلال أيضاً تعتمد على كل فإن سحرية أو بالقرب منها بمعنى اخر  اً القشرات المغلقة للنوى المدروسة والتي تمتلك اعداد
 بانتظام فيما عدا القشرات المغلقة. أو  من 
  ذج و نملك الأذبينت العلاقات الإحصائية للانحراف المعياري إلى جانب معدل الجذر التربيعي للانحراف إمكانية اعتماد

 .للمدى المتوسط والثقيلولا سيما  الموظف في تحديد 
  ذجيمكن تبني الانمو (ULDM)  والاعتماد عليه بسبب المدى الواسع من النوى المدروسة ولجميع أنواعها وبأعداد

 نواة. 670تجاوزت 
  للنظائر التابعة لعنصر معين. أظهرت النتائج بأن طاقة انحلال بيتا السالبة تزداد بزيادة العدد الكتلي 
 للنيترونات  اً متساوي اً دتقل طاقة انحلال بيتا السالبة للأيزوتونات التي تمتلك عد. 
  بشكل عام. والعدد الكتلي  تقل طاقة انحلال بيتا السالبة مع زيادة عدد النيترونات 
  أظهرت نتائج طاقة انحلال بيتا السالبة بعض التذبذبات لجميع النظائر والايزوتونات اعتماداً على نوع العنصر فيما إذا
 .   ان ك
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 ( 7( يوضح كيفية اشتقاق المعادلة )1* الملحق )

 بالنسبة للحد الأول

 

 أما الحد الثاني

 

 الآتي: تكتب هذه المعادلة فقط في الشكل   بة المعادلة وبهذا يمكن كتا

 

 كالآتي:  يمكن الحصول على ثوابت جديدة، وتصبح المعادلة أعلاه    وبالتعويض عن قيم كل من
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ABSTRACT 

In this research the negative beta decay energy  has been determine for light, 

medium, and heavy nuclei (even – even, even – odd, odd – even and odd – odd), which their atomic 

numbers are from . An equation of the negative beta decay energy was derived in terms 

of the nuclear binding energy of the parent and daughter nuclei instead of the mass difference 

between them as it known. After making the conceptual derivations, the Liquid Drop Model (LDM) 

was used to calculate the decay energy, which results in agreement with the experimental and 

theoretical values. With this, a new and general formula for negative beta decay energy ( ) was 

achieved. The statistical relationship of standard deviation and root mean square deviation have 

been used to determine the reliability of this model to determine the negative beta decay value. The 

results showed that there is an acceptable agreement between the experimental and theoretical 

values, especially for medium and heavy nuclei, and less acceptable in light nuclei due to the 

presence of magic numbers and their interference in this spectrum of beta particles. 
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