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  ملخص
  

لقد اتسعت وتعددت مجالات استخدام كواشف الأثر النووي بشكل كبیر لما تمتلكھ من خصائص 

النتائج ومن أھم  ودقةتحتفظ بالأثار ووممیزات منھا سھولة الاستعمال وأنھا لا تحتاج إلي مصدر قدرة 

المسجلة في كواشف  جسیمات ألفا بیقیة ھي تأثیر درجات الحرارة العالیة علي سلوكالمجالات التط

الاثر النووي الصلبة وتفسیر بعض الظواھر التي تحدث في كواشف الاثر النووي الصلبة عند تعرضھا 

تنقسم ھذه الدراسة العلمیة إلي جزئیین الجزء الأول .لأشعة فوق البنفسجیة مثل حساسیة وكفاءة الكاشف

المسجلة بواسطة الكاشف  ألفاك جسیمات تأثیر التلدین الحراري علي سلو الھدف من الدراسة ھو معرفة

CR-39  في حالة التلدین المتساوي في درجة الحرارة ومع أزمنة التلدین المختلفة

(Isothermalannealing ) ھا بالمصدر من العینات الكاشف وبعد ذلك تشعیعتم تلدین مجموعة حیث

و بالإضافة إلي مجموعة آخري یتم تشعیعھا بنفس المصدر ثم حفرھا في محلول من  241Amالمشع 

NaOH  6.25عیاریتھNمعالجة حراریاً المعالجة حراریاً  والالمجموعة غیر  م قیاس ھذهومن ث

 الطولالموجيوب) Shimadzu mini 1240(المرئیةوفوق البنفسجیة  الأشعةبواسطة مطیاف 

خلال  ومن-CR 39المسجلة علي الكاشف  الآثارتمكن من رؤیة كثافة ن حتى. 900nm-190من

 Bandالبصریة  فجوة الحزمة الطاقة في البنفسجیة المرئیة یتم مشاھدة التغیر فوق الأشعة دراسة طیف

gap energyoptical طاقة فجوة الحزمة قیمة من  أقل غیر المباشرة فجوة الحزمة ن طاقةوجدأو 

 حساب ثم, التلدین ساعات عدد زیادة مع تزداد  Urbach energyرباخأو طاقة في المباشرة وتغیر

  . وغیر المباشرة المباشرة البصریة طاقة فجوة الحزمة من كل علي بالاعتماد الكربون ذرات عدد

لبصریة اعلي الخصائص  البنفسجیة فوق الأشعةتأثیرمعرفة ھو الھدف من الدراسة  الجزء الثاني

لفترات ) UV( البنفسجیة فوق الكاشف للأشعةوذلك عن طریق تعریض CR-39للكاشفوالتسجیلیة 

 الأثرتأثیر ھذه الأشعة علي معدلات الحفر الكمي وحفر . 100hإلى0hمن تتراوح تشعیع مختلفة

ثم حفرھا في  البنفسجیة فوق بالأشعة التشعیع بعد252Cfالمصدر وحساسیة وكفاءة الكاشف عند تعرضھ

بیانات لقیاس الباستخدام  والأثر الحفر الكمي معدلات قیاس مث. 6.25Nعیاریتھ  NaOHمحلول من 

 الأشعة مطیاف وباستخدام. شفاالك وكفاءة وتحدید الحساسیة نشطارشظایا الاو ألفا قطار جسیماتأ



 

المباشرة Band gap energy opticalالبصریة الحزمة فجوةحساب طاقة  مث. البنفسجیة المرئیة فوق

 تعدیلات وجود ولوحظ)4.88 -4.64(eVو) eV)2.70-3.50وقد تنوعت القیم منوغیر المباشرة 

 البنفسجیة فوق الأشعة تسببھا التيCR-39شفاالك كفاءةوحساسیة و طاقة فجوة الحزمة في كبیرة

البنفسجیة التشعیع بالأشعة فوق  ساعات عدد زیادة مع تزداد  Urbachenergyرباخأو طاقة في وتغیر

المباشرة وغیر  البصریةفجوة الحزمة  ن طاقةم كل علي بالاعتماد الكربون ذرات عدد حساب ثم

  .المباشرة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  

Abstract 

The effect of ionizing and non-ionizing radiation on  
 solid state nuclear track detectors 

  
The UV-Visible absorption spectra of virgin and alpha particle irradiated CR-39 

polymeric track detectors, non-annealed and annealed, have been investigated 

using a UV-Visible spectrometer (Shimadzu mini 1240). Isothermal annealing 

experiments were carried out on PADC films based nuclear track detectors NTDs 

exposed to a 241Am source. The shifting and broadening of the UV-Visible peaks 

as a result of etched alpha tracks of non-annealed and annealed PADC films have 

been observed. UV-Visible spectra of virgin and non-annealed α-irradiated PADC 

(poly allyl diglycol carbonate) polymer films display a decreasing trend in optical 

energy band gaps, both direct and indirect, whereas those measured for the 

annealed α-irradiated ones show insignificant change. This drop in energy band 

gap with increasing fluence is discussed on the basis of alpha particle and thermal 

annealing induced modifications in the PADC polymeric detector. The results 

clearly reveal that the values of the indirect energy band gap are lower than the 

corresponding values of the direct band gap. In addition, the Urbach energy is 

estimated from the Urbach edge and exhibits roughly the same trend as the optical 

band gap. Finally, this study presents new knowledge showing that the annealed 

PADC films were demonstrated to be highly insensitive  to alpha particles. In that 

part, a study on the UV-VIS spectra and etching characteristics of CR-39 

polymeric track detectors exposed to ultraviolet (UV) radiation for different 



 

duration times ranging from 0 to 100 h has been performed. Etching experiments 

were carried out on CR-39 polymeric track detectors exposed to a 252Cf source 

after UV-exposure. The bulk and track etch rates were measured using alpha and 

fission fragment track diameters, as well as the sensitivity and the detection 

efficiency were also determined. The optical band gap was calculated from the 

absorption edge of the UV spectra of pristine and various UV-exposed detectors 

which varied from 3.50 to 2.70 eVand 4.88 to 4.64eV for indirect and direct 

transitions, respectively. A significant modification in optical band gap and 

detection efficiency of CR-39 detector induced by UV photon was observed. 

Optical band gap and etching parameters clearly indicate a gradual change of the 

registration properties of charged particles in a CR-39 polymeric track detector 

induced by UV-radiation   . 

 



IX 

  

  الصفحة  الرسالة محتویات
  

  1...................................................................................................................................مقدمة
 مع مؤینةال وغیر المؤینة الاشعاعات تفاعل: الأول الفصل
.......................................................................................................................مقدمة1.1المادة

.....6  
  7......  .............................................................................المادة مع المشحونة الجسیمات تفاعل 2.1
  8.................................................................................المشحونة الثقیلة الجسیمات تفاعل طبیعة 3.1
  9.......................................................................................................ألفا جسیمات مسارات 4.1
  11..............................................................................المادة داخل الثقیلة للأیونات الإیقاف قدرة 5.1
  15........................................................................................................... للطاقة الكلي الفقد 6.1
  16...........................................................................................................نوویاً الطاقة فقدان 7.1
  17......................................................................................................إلكترونیاً الطاقة فقدان 8.1
  19..................................................................................................المادة مع الإشعاع تفاعل 9.1

  19......................................................................................المادة مع الفوتون تتفاعلا انواع  10.1
  20...................................................................................................تونبكوم استطارة 1.10.1
  21.................................................................................................الكھروضوئي تأثیر 2.10.1
  21..……………………………………………………………… ........الزوج إنتاج 3.10.1

  22......................................................تأثیر الاشعاع الكھرومغناطیسي علي مادة الكاشف البولیمر 11.1
  الصلبة النووي الأثر كواشف: الثاني الفصل

 SSNTDs ......................................................25 .الصلبة النووي الأثر لكواشف  التاریخي التطور 1.2
  27.............................................................................................الصلبة النووي الأثر كواشف 2.2
  29.....................................................................................الصلبة النووي الأثر كواشف أنواع 3.2
  CR-39........................................................................................31البولیمر الأثر الكاشف4.2
  32...............................................................................................البولیمرات في الأثر تشكیل 5.2
  35............................................................................................................الأثر تكون كیفیة 6.2
  37.....................................................................................البولیمرات في الخفیة الآثار إظھار 7.2
  38....................................................................................................الكیمیائي الحفر عملیة 8.2
  38......................................................................................................المحفور الأثر ھندسة 9.2

  39.........................................................................................................الأثر إظھار ةھندس10.2
  41......................................................................العمودي السقوط حالة فيVT الأثر حفرمعدل 11.2
  42....................................................الكاشف لمادة التسجیلیة الخواص علي الحراري التلدین تأثیر 12.2
  الصلبة المواد في البصریة الخصائص دراسة: الثالث الفصل

 45.........................................................................................................................مقدمة 1.3
  46...............................................................................................البصریة العملیات تصنیف 2.3
  48................................................................................والمرئیة البنفسجیة فوق الاشعة مطیاف 3.3



IX 

  48......................................................................................................... الإثارةالإلكترونیة 4.3
  

  49...................................................................المرئیة البنفسجیة فوق للأشعة الطیفي التحلیل مبدأ5.3
  49.......................................................................................................... الضوء امتصاص 6.3
  50.......................................................................................... الصلبة المواد في الطاقة حزمة 7.3
  51......................................................................................  البصریة الحزمة فجوة طاقة تحدید 8.3
  52........................................................................................................باخ أور طاقة تحدید 9.3

  53............................................................................................. الكربون ذرات عدد تحدید 10.3
  Interband ......................................................................................53حزمةلا داخل انتقال11.3 

  الإجراءاتالتجریبیة:  الفصلالرابع
  57.................................................................................................................الكاشف مادة 1.4
  58.......................................................................................... المصدر المشع وطریقة التشعیع2.4
  59........................................................................................الفرن المستخدم في عملیة التلدین 3.4
  60...............................................................................................................الكیمیائي الحفر 4.4

  60...............................................................................................تحضیر المحلول القیاسي 1.4.4
  CR-39......................................................................62عملیة الحفر الكیمیائي لمادة الكاشف 2.4.4

  63.....................................................................................................عملیة التلدین الحراري 5.4
  64...................................................................................التعرض للأشعة فوق البنفسجیةعملیة  6.4
  65...................................................................................فوق البنفسجیة المریئةالأشعة مطیاف  7.4
  65.................................................................................................................وحدةالتسجیل 8.4
  67..........................................................................القیاسات التجریبیة باستخدام المجھر الضوئي 9.4

  والمناقشة النتائج: الفصل الخامس 
  قیاس الامتصاصیة خلال أثر الفا المحفورة في كواشف الأثر النووي المعالجة حراریاً  1.5

  70...........................................................................................................معالجة حراریاًالوغیر 
  72........................................................................................................ حساب طاقة أروباخ 2.5
  75................................ مباشرةالغیر ة في حالة التحویلات المباشرة وفجوة الطاقة البصری نطاق تعیین 3.5
  83........................................................................................................صور الآثار النوویة  4.5
  84.............................................................................................. تعیین قیم عدد ذرات الكربون5.5
  البنفسجیة فوق البنفسجیة المرئیة  في قیاس أطیاف الأشعة فوق الأشعة استخدام مقیاس طیف 6.5

  CR-39 ...............................................................91التي تم تعرضھا في كواشف الأثر النووي الصلبة
  94............................................................... البنفسجیة فوق بالأشعة تشعیع عند أروباخ طاقة تحدید7.5
  التشعیع عند مباشرةال وغیر المباشرة التحویلات حالة في البصریة الحزمة فجوة تحدید طاقة8.5

  94............................................................................................................البنفسجیة بالأشعة فوق
  95...............................................البنفسجیة فوق بالأشعة التشعیع عند الكربون ذرات معدد قي تحدید9.5

  99................... الصلبة الحالة ذو الأثرالنووي كاشف في البصري التباین وظھور الرئیسیة الخصائص10.5
  105.........................................................................................................................الاستنتاج 

  



IX 

  
  الصفحةالأشكال البیانیة والتخطیطیة                                                       

  
  8...................................................................... المشحونة الثقیلة الجسیمات التباطؤ عملیة) 1.1(شكل 
  11...........................................................................والممتصة  المادة في ألفا جسیم مسار) 2.1( شكل
  15...........................................................مداري الالكترون علي ساقط مشحون جسیم تفاعل) 3.1( شكل
  18.................................................................... ألفا مسار امتداد علي النوعي الطاقة فقدان) 4.1( شكل
  الذریة والأرقام الساقط الفوتونات من مختلفة لمجموعات التفاعلات من السائد نوع) 5.1( شكل

  20............................................................................................................................ الممتصة
  20.........................................................................................كومبتون استطارة یوضح) 6.1( شكل
  21..................................................................................... الكھروضوئي التأثیر یوضح) 7.1( شكل
  22.................................................................................................الزوج جاإنت یوضح) 8.1( شكل
  25...................................................... الشعر یشبھ شكل علي المسجل النووي الأثر یوضح) 1.2( الشكل
  CR-39..................................................................31 النووي الاثر لكشف المونمر وحدة) 2.2( شكل
  33................... والكیمیائیة الفزیائیة العملیات نتیجة النووي الأثر لتشكیل المستغرقة الزمنیة الفترة)  3.2( شكل
  36....................................... العضویة غیر الصلبة المواد في الآثار تكوین في الایوني الانفجار) 4.2( شكل
  37.......................................................................البولیمیریة السلاسل علي الإشعاع تأثیر) 5.2( شكل
  39................................................... المحفور النووي الأثر المتغیرات لبعض الھندسي وصف) 6.2(شكل
  40................... الكاشف مادة خلال عمودیا الجسیم سقوط حالة في الأثر تطویر تشكل صورة یمثل) 7.2( شكل
  43.....................................................................................الحرجة بالزاویة الأثر رؤیة)8.2( شكل
  46...............العینة علي الضوء سقوط عند والانتقال والانتشار الانعكاس وھي البصریة العملیات)  1.3( شكل
  47.......والاستطارة والاستضاءة والامتصاص الانكسار مثل العینة في تحدث التي الضوئیة الظواھر) 2.3( شكل
  51................................................................................... الصلبة المواد فيحزم الطاقة ) 3.3( شكل
  طاقة (b)المباشرة الحزمة فجوة طاقة) a(الصلبة المواد في الحزمة الطاقة داخل الانتقال)  4.3( شكل

  انبعاث الجزئي السھم یلیھ الفوتون امتصاص عملیة العمودي السھم یمثل, مباشرةال غیرفجوة الحزمة 
  55..............................................................................................................................الفونون
  Am ......................................................58 241الأمریسیوم مصدر باستخدام التشعیع طریقة) 1.4( شكل
  59............................................................................... التلدین عملیة في المستخدم الفرن) 2.4( شكل
  61.......................................................................... الأدوات تجفیف في المستخدم الجھاز) 3.4( شكل
  61.......................................... الصودیوم ھیدروكسید المحلول تحضیر في المستخدمة الأدوات) 4.4( شكل
  63............................................................. ائيیالكیم الحفر عملیة في المستخدم المائي حمام) 5.4( شكل
  65............................................... البنفسجیة فوق للأشعة التعرض عملیة في المستخدم الجھاز) 6.4( شكل
  UV/VIS spectrophotometer.............................66 المریئة البنفسجیة فوق الأشعة مطیاف) 7.4( شكل
  Cf252........................................................66الكالیفورنیوم مصدر باستخدام التشعیع طریقة) 8.4( شكل
  68............................................................. المعملیة القیاسات في المستخدم الضوئي المجھر) 9.4( شكل
  العلاقة بین الطول الموجي وطیف الامتصاص الاشعة الفوق البنفسجیة المرئیة لكواشف ) 1.5(شكل 

  73.....................وشداة جسیمات الفا مختلفة120oCمعالجة حراري عند الغیر الاثر النووي المعالجة حراریا و
  و زمن تعرض  CR-39لكاشف الأثر النووي υhوطاقة الفوتونlnα) (العلاقة بین ) 2.5(شكل 



IX 

  74.....................................................................................) 25إلي  sec)1مختلفة من  جسیمات ألفا
υαh(2/1العلاقة بین ) 3.5(شكل    وزمن تعرضCR-39لكاشف الأثر النووي  υhوطاقة الفوتون ) 

  77....................................................................................) 25إلي  sec)1مختلفة من  جسیمات ألفا 
  وزمن تعرض CR-39 لكاشف الأثر النووي υhوطاقة الفوتون) υαh(2العلاقة بین ) 4.5(شكل 

 78.....................................................................................) 25إلي  sec)1ة من جسیمات ألفأ مختلف
  مباشرة  وزمن التلدین الحراريالغیر البصریة المباشرة و العلاقة بین طاقة فجوة الحزمة) 5.5(شكل 

  120oC ..............................................................................................................82عنددرجة  
النووي المعالجة حراریاً فا في كواشف الاثر لالعلاقة بین طافة الفونون وزمن تعرض جسیمات أ )6.5(شكل 
  83.............علي التوالي h10و 0h ,2h,4h  ,6h ,8hوفترات تلدین من  120oCعند المعالجة حراریاًغیر و

   241Amمن عنصر الأمریسیوم) جسیمات ألفا ( صور فوتوغرافیة للأثار النوویة )  7.5(شكل 
 25sec.........................85إلي  1secوفترات تشعیع مختلفة من CR-39والمسجلة علي الكاشف البلاستیكي 

  والمسجلة   241Amمن عنصر الأمریسیوم) جسیمات ألفا ( صور فوتوغرافیة للأثار النوویة )  8.5( شكل 
  وفترات تشعیع مختلفة  2hقبل التشعیع عند زمن  1200Cالملدنة عند CR-39علي الكاشف البلاستیكي 

  25sec ...........................................................................................................86إلي  1secمن 
  والمسجلة   241Amمن عنصر الأمریسیوم) جسیمات ألفا ( صور فوتوغرافیة للأثار النوویة  ) 9.5( شكل

  وفترات تشعیع مختلفة 4hقبل التشعیع عند زمن  1200Cالملدنة عند CR-39علي الكاشف البلاستیكي 
 25sec ............................................................................................................87إلي  1secمن 
  والمسجلة   241Amمن عنصر الأمریسیوم) جسیمات ألفا ( صور فوتوغرافیة للأثار النوویة  )10.5( شكل

  وفترات تشعیعمختلفة 6hقبل التشعیع عند زمن  1200Cالملدنة عند CR-39علي الكاشف البلاستیكي 
 25sec ............................................................................................................88إلي  1secمن 
  والمسجلة   241Amمن عنصر الأمریسیوم) جسیمات ألفا ( صور فوتوغرافیة للأثار النوویة  ) 11.5( شكل

  وفترات تشعیع مختلفة  8hقبل التشعیع عند زمن  1200Cالملدنة عند CR-39علي الكاشف البلاستیكي 
 25sec ............................................................................................................89إلي  1secمن 
  والمسجلة   241Amمن عنصر الأمریسیوم) جسیمات ألفا ( صور فوتوغرافیة للأثار النوویة  ) 12.5( شكل

  وفترات تشعیع مختلفة 10hقبل التشعیع عند زمن  1200Cالملدنة عند CR-39علي الكاشف البلاستیكي 
 25sec ............................................................................................................90إلي  1secمن 

 والطولالموجيCR-39العلاقةبینطیفالامتصاصیةالضوئیةلكاشفالأثرالنووي ) 13.5(شكل 
  92................................................................... ولفترات تشعیعمختلفةباستخدامالأشعةفوقالبنفسجیة

  92.......ستخدام الأشعة فوق البنفسجیة با توسع في قمة الامتصاص مع زیادة فترات تعرض مختلفة) 14.5(شكل 
  العلاقةبینأعلىامتصاصیةطیفالامتصاصلزمنفتراتالتشعیعبالساعاتلكاشفالأثر) 15.5(شكل 
  93...عند زمن التشعیع باستخدام الأشعة فوق البنفسجیةnm (320-280) عند الأطوال الموجیة   CR-39 النووي
وفترات   CR-39لكاشف الأثر النووي υhوطاقة الفوتونlnα) (العلاقة بین )  16.5(شكل 

 100hإلي  0hمن  تشعیعمختلفةباستخدامالأشعةفوقالبنفسجیة
........................................................................96 

υαh(2/1العلاقة بین )17.5(شكل    وفترات تشعیع  CR-39لكاشف الأثر النووي υhوطاقة الفوتون ) 
  100h.........................................................................97إلي  0hمن  باستخدامالأشعةفوقالبنفسجیة

  وفترات تشعیع  CR-39 لكاشف الأثر النووي  υhوطاقة الفوتون) υαh(2العلاقة بین ) 18.5(شكل 



IX 

 100h........................................................................98إلي  0hمن  باستخدامالأشعةفوقالبنفسجیة
  

  یبین بوضوح تدریجیات لون الأثر من المظلمة إلي الباھتة بالنسبة لشظایا الانشطار ) 19.5( شكل 
  بینما جسیمات ألفا تشاھد بوضوح تدریجیات لون اثارھا من المظلم  1f   ,2f  ,3f  ,4fوترتیب 

  1α  ,α2  ,α3  ,α4 .........................................................................100 إلي الباھت وكانت كالآتي 
  وفترات تشعیع مختلفة  CR-39یبین التغیر في معدل الحفر الكمي في الكاشف الأثر النووي ) 20.5(شكل 

بنفسجیة والحفر في محلول كیمیائي ھیدروكسید الصودیوم ساعة  باستخدام الأشعة فوق ال 100hإلي  0hمن 
  6.25N .................................................................................................................103عیارتھ 

  وفترات تشعیعمختلفة  CR-39یبین التغیر في معدل الحفر الأثر في الكاشف الأثر النووي ) 21.5(شكل 
  ھیدروكسید الصودیوم باستخدام الأشعة فوق البنفسجیة والحفر في محلول كیمیائي  100hإلي  0hمن 

 6.25N .................................................................................................................103عیارتھ 
  وفترات تشعیع مختلفة  CR-39یبین التغیر في حساسیة الكاشف الأثر النووي ) 22.5(شكل 

  الصودیوم  ھیدروكسیدباستخدام الأشعة فوق البنفسجیة والحفر في محلول كیمیائی  100hإلي  0hمن 
 6.25N .................................................................................................................104عیارتھ 

 

  

  

  



IX 

  

  

  الصفحة                                                                             الجداول                                     
  

  26.................................. یبین أنواع الكواشف البولیمر مع ذكر الاسم التجاري والعلمي لكل منھا) 1.2(جدول 
  30...........................................یبینأنواعالكواشفالعضویةوالغیرعضویةوتركیبكلمنھا) 2.2( جدول
  ومعدلات الحفر الكمي والأثر والحساسیة والزیادة في معدل ,یبین وقت التلدین الحراري ) 1.5(جدول 

  72................................................................................) درجة الطراوة ( الحفر الكمي بالنسبة المئویة 
  ) N(طاقة أورباخ، وذرات الكربون والبصریة، وطاقة الفونون ، طاقة فجوة الحزمة ) 2.5(جدول 

  معالجة حراریا و معالجة حراریاً والمشعع عن طریق الغیر ي كواشف الاثر النووي البولیمر ف
  1200Cتم إجراء التلدین الحراریة عند درجة حرارة. مختلفة فتراتتعرضجسیمات ألفا مع 

  10h.....................................................................................79)و  2h)  ,4h  ,6h  ,8hلفترات من
  (N)وذرات الكربون , وطاقة أورباخ , وطاقة الفونون , البصریة طاقة فجوة الحزمة یبین ) 3.5(جدول 

  100h......................................95إلي0hعند تعریضھا للأشعة فوق البنفسجیة من الأثر النووي في كواشف 
  المشععة بالأشعة فوق  CR-39بارامترات الحفر الكیمیائي لعینات الكاشف الأثر النووي ) 4.5(جدول 

  4h...........................102لمدة والحفر الكیمیائي في محلول ھیدروكسید الصودیوم  100hإلي  0hالبنفسجیة من
  
  



     

  

  

  
  المعني

  
  

  الرمز 

    

  
  طاقة الفوتون  

 
E 

    

     h  ثابت بلانك      

      υ  تردد الفوتون

     e  شحنة الجسیم 

      ν  سرعة الجسیم 

     c  سرعة الضوء

     β  سرعة النسبیة

     Z  العدد الذري للمادة 

     N  الكثافة العددیة لذرات مادة الوسط

      m0  كتلة السكون للإلكترون

     I*  طاقة التأین

     R  مدي الأثر النووي 

     VT  معدل حفر الأثر

     VB  معدل حفر الكمي 

      V  نسبة معدل الحفر

     Le  طول الأثر المحفور 

     L  طول الأثر من سطح الكاشف

     H  المزالة أثناء عملیة الحفر الطبقة

     ′L  عمق الأثر

L  المسافة الكلیة التي یقطعھا المحلول ′′     

     S  سطح الكاشف الابتدائي 

S  سطح الكاشف بعد عملیة الحفر  ′      

     t  زمن الحفر

     D  قطر الأثر

     I  شدة الشعاع الساقط

     0I  شدة الشعاع النافذ

     α  معامل الامتصاص

     x  سمك مادة الكاشف

     A  الامتصاصیة 

     T  النفاذیة

     B  احتمال الانتقال

     n  تحدد الانتقال الالكتروني

     Eg  طاقة فجوة الحزمة

     Eu  طاقة اورباخ

ε  طاقة الفونون ′     

      iE  للإلكترون في حزمة التكافؤ الطاقة الابتدائیة

 قائمة الرموز



     

     fE  في جزمة التوصیل الطاقة النھائیة للإلكترون

  
في حزمة  للإلكترون الابتدائي الموجة متجھ
  التكافؤ

 
ik

r
 

    

في حزمة  للإلكترون النھائي الموجة متجھ
  التوصیل 

fk
r

     

     qr  الممتص للفوتون الموجة متجھ

pk متجھ موجة الفونون المنبعث أو الممتص
r

      

نسبة بین طول محور القطر لجسیم ألفا وطول 
  محور القطر لشظیة الانشطار

x′ 
    

طول محور القطر في حالة السقوط العمودي 
  لجسیم ألفا

αD     

طول محور القطر في حالة السقوط العمودي 
  لشظیة الانشطار

ffD     

     S  حساسیة الكاشف 

 cθ  الزاویة الحرجة 
    

     η  كفاءة الكاشف
  

  

  

  

  

  

  



   

  
  

  

  

الأول الفصل  

 

المادة مع المؤینة وغیر المؤینة الإشعاعات تفاعل  

 

Interaction of ionizing and non-ionizing radiation with matter  

 

  

  

  

  

  

  

  

  



   

  مقدمة  1.1

وذلك عندما تكون , تتفاعل معھا تھا علي تأین وإثارة ذرات المادة التي رتمتاز الإشعاعات المؤینة بقد

ذرة  التكافؤ حزمةطاقة الحركة أو طاقة فوتونات الاشعاع أكبر من الطاقة اللازمة لإثارة الالكترونات 

اسة لإثارة الالكترون من وتبلغ أقل طاقة تأین مقلذلك تسمي ھذه الإشعاعات بالإشعاعات المؤینة  ,المادة

وھكذا فإن یمكن أن تلاحظ أن الإشعاعات الكھرومغناطیسیة التي یمكن أن تسمي  ,eV 4الحزمة

 وھذا یعني أنھا تشمل بعض  320nmیجب أن لا یزید طولھا الموجي عليإشعاعات غیر مؤینة 

من خلال دراستنا لموضوع تفاعل الاشعاعات مع . فوق البنفسجیةالإشعاعات  درجات أو أصناف

قسمین ھما الإشعاعات المؤینة حیث منشأ ھذه الإشعاعات من النواة وھي  المادة یمكن تقسیمھا الي

ولیة ھذا لا ابالإضافة إلي عدد من الجسیمات  والبروتونات والنیتروناتجسیمات الفا وجسیمات بیتا 

غیر أما الإشعاعات  .المادةیعني أن عناصر المجموعة الواحدة متشابھة من حیث طریقة تفاعلھا مع 

یؤدي تفاعل ھذه  .فوق البنفسجیة الأشعةنشأھا من الإشعاعات الذریة وتشمل یكون م المؤینة

وتقوم بنقل معظم الطاقة فوتونات الاشعة إلي المادة  ,الكترونات ثانویة إنتاجالإشعاعات مع المادة إلي 

المادة وتختلف طرق تفاعل الاشعاعات الكھرومغناطیسیة مع مكونات . الماصة مما یسبب تأین ذراتھا 

حیث أن الجسیمات المشحونة تعطي طاقتھا إلي مكونات   ,تماما عن طریق تفاعل الجسیمات المشحونة

أما بالنسبة لأشعة فوق البنفسجیة . ل عدد كبیر من التصادمات المادة المعترضة بشكل تدریجي من خلا

ھذه  امتصاصلال الفوتونات من خ عملیة امتصاص ھ یحدثفإنھا عندما تسقط علي سطح المادة فأن

شعة مما یؤدي إلي تناقص الحزمة بشكل أسي مع ازدیاد استطارتھ خارج حزمة الأ وأ, الفوتونات كلیاً

  تتصرف الاشعة الكھرومغناطیسیة أثناء التفاعلات كما لو كانت جسیمات خفیفة . سمك المادة الماصة 

  : وتعطي طاقة الفوتون الواحد بالعلاقة التالیة ) فوتونات  (

 )1.1                                                  (υhE =  

   .ثابت بلانكh ،تمثل تردد الفوتون υحیث أن 

  .مع المادة  الاشعاعسوف نتناول دراسة تفاعل الجسیمات المشحونة مع المادة و تفاعل ,  عموما

 



   

 المادة مع المشحونة الثقیلة الجسیمات تفاعل 2.1

Interaction of heavy charged particle with matter  

  متھیجة ذرات بإحداث إما یتفاعل,  المادة في متعادلة ذرات خلال المار المشحون الثقیل الجسیم إن

 في أعلي أغلفة إلي الإلكترون رفع طریق عن وإما )سالب وإلكترون موجب أیون أي أیونات زوج(

 .ما مادة في الجسیمات طاقة توقفالتي یمكن ان  الطریقة في النظر المفید فمن ،الطاقة مستوي

 جسیمات أو الثقیلة الأیونات دوتیرونات، البروتونات، التحدید، وجھ على(الثقیلة  المشحونة والجسیمات

والأشعة  إشعاعات جاما،(و )و البوزیترونات الإلكترونات(والجسیمات المشحونة الخفیفة )  ألفا

یختلف التفاعل باختلاف طبیعة الجسیمات الساقطة  ,)الجسیمات المتعادلة كالنیترونات (و) السینیة

یقف تماما في مادة  حتىوكذلك خواص المادة الموقفة للإشعاع والتي یسري خلالھا الإشعاع الساقط 

  - : الرئیسیة عملیات ثلاث طریق عن طاقتھا تفقدو  Stopping Medium  ([3](  الوسط  

 إلى تؤدي أن یمكن الھدف بإنویھ المحیطة المارة والإلكترونات الجسیمات بین الكھروستاتیكیة القوة 1-

ھاتان العملیتان . مسویات أقل ارتباطً بالنواة إلى الإلكترونات لرفع أو مداراتھا، من نزع الإلكترونات

  .التوالي والإثارة على التأین ھي

انبعاث  إلي تؤدي والتي الكاشف مادة انویھ من بالقرب المارة المشحونة الجسیمات عن تباطؤ الناتج2- 

 الجسیم مسار قرب الوسط ذرات استقطاب إلي یؤدي الساقط الجسیم ھذا الكھرومغناطیسي إشعاع

   .المار

 الكاشف مادة ذرات أنویھمع  المتكونة العالیة الطاقة ذات المارة للجسیمات الكھروستاتیكیة قوة3-  

 الجزیئیة السلاسل من إزالتھا أو الأصلیة مواضعھا من الھدف لذرات إزاحات تنتج أن یمكن والتي

  .الكاشف لمادة الداخلي للتركیب المكونة

  

  

  



   

 الجسیمات الثقیلة المشحونة تفاعلطبیعة  3.1

Interaction of heavy charged particle  

مع المادة من خلال القوي الكولومیة بین شحناتھا ) مثل جسیم ألفا ( تتفاعل الجسیمات الثقیلة المشحونة  

ریة في ذرات الممتص وعلي الرغم من إمكانیة حدوث االموجبة والشحنات السالبة للإلكترون المد

ستحثة عن طریق كما ھو الحال في استطارة رذرفورد و التفاعلات الم( تفاعلات للجسم مع النوي 

وبدلاً من  ،كاشفات الإشعاع إلا أن ھذه الاحتمالیة تبقي عادة غیر ذات أھمیة في استجابة ) جسیم ألفا 

ذلك فإن كاشفات الجسیمات المشحونة یجب أن تعتمد في استجابتھا علي نواتج التفاعلات مع 

أي من  وفي. إلكتروناتیتفاعل الجسیم المشحون عند دخولھ مادة أي ممتص آنیا مع عدة  .الإلكترونات

ویمكن أن  ، ھذه التفاعلات یتم دفع الإلكترون بفعل قوة الجذب الكولومیة التي یحدثھا مرور الجسیم

أو )  excitationإثارة ( یكون ھذا الدفع كافیا لرفع الإلكترون إلي غلاف أعلي في ذرة الممتص 

مقدار الطاقة المنتقلة إلي الإلكترون علي  كونیو ،)  ionizationتأیین ( لتنحیتھ تماما عن الذرة 

 mویبلغ أقصي طاقة یمكن انتقالھا من جسیم مشحون لھ كتلة  .ھتحساب الجسم المشحون مما یقلل سرع

التصادم الواحد في m0 إلي الإلكترون بكتلة E وطاقة حركة 
0

4
m
mE لي أو حوا

500
من طاقة الجسیم  1

سیفقد  الأصليوحیث أن ھذا یمثل جزءا صغیرا من الطاقة الكلیة فإن الجسم ) nucleon(  لكل نیكلون

علي تناقص سرعتھ باستمرار حتي طاقتھ من خلال تفاعلات عدیدة خلال مروره بالممتص مما یعمل 

التالي المسارات التي تأخذھا الجسیمات الثقیلة  )1.1( الشكل التخطیطي ویبین الشكل. یتوقف 

  .التباطؤخلال عملیة  المشحونة

 

 

  

  

  الجسیمات الثقیلة المشحون عملیة التباطؤ (1.1)الشكل 

 الھواء

 مصدر ألفا

 مُسدد

 ھواء



   

حرف  كثیراً خلال التفاعل لأن الجسم لا ین وذلك ,النھایاتوتبدو ھذه المسارات مستقیمة فیما عدا 

لذا تتمیز الجسیمات المشحونة بمدي محدد في . والتفاعلات تكون آنیة في جمیع الاتجاھات  ،الواحد

حیث  ,إما ذرات مثارة أو أزواج أیونیة ةالممتصالمادة ونواتج ھذه التفاعلات في , ممتصةالمادة ال

. موجب من ذرة الممتص التي تم تنحیة الإلكترون عنھا یون أو حریتكون كل زوج أیوني من إلكترون 

إعادة الالتحام لتكون ذرات متعادلة ولكن في بعض أنواع الكاشفات یتم وتمیل الأزواج الأیونیة إلي 

لإلكترون ا أما .الكاشفكبت عملیة إعادة الالتحام ھذه كي تعمل الأزواج الأیونیة كأساس لاستجابة 

نات ري بنفس الطریقة وتدعي ھذه الإلكتروخكافیة لتمكینھ من إحداث تأینات أطاقة حركة فیمتلك 

غیر مباشرة لانتقال الطاقة من الجسم  طریقةوھي تمثل   (delta rays)[4]الثانویة أحیانا بأشعة دلتا

ویعد مدي أشعة  .دلتاأشعة  من خلالجسیم المشحون اللطاقة لفقد ویحدث , المشحون إلي مادة الممتص 

سیكون قریباً من المسار وعلیھ فإن التأین المحدث  ,الساقط الطاقةصغیراً مقارنة بمدي الجسیم دلتا 

وبمقیاس مجھري فإن الأزواج الأیونیة لا تظھر في المادة كتأینات فردیة عشوائیة إنما تمیل  .الأصلي

  .سار الجسیمعددة موزعة علي طول مإلي تشكیل تجمعات من أزواج أیونیة مت

   Alpha particles track ألفا جسیمات مسارات 4.1

 تحرك وعند مستقیمة خطوط شكل علي وذلك10MeV ) من أقل(  محددة بطاقات ألفا جسیمات تنطلق

 نسبیاً الكبیرة ألفا جسیم كتلة لأن وذلك مستقیمة خطوطاً تتخذ مساراتھا فإن المادة في الجسیمات ھذه

 الإلكترونات مع تصادمھا عند طاقتھا من الكثیر ألفا جسیمات تفقد ولا .المساراتھذه  طبیعة تحدد

 لكتلة ونتیجة.) للذرة إثارة أو تأین عنھ ینتج تصادم لكل 100eV حوالي الجسیمات ھذه تفقد(  الذریة

 في انحراف عنھ ینتج لا الإلكترون ھذا مع تصادمھ فإن الإلكترون لكتلة بالنسبة الكبیرة ألفا جسیم

 أو   Deflectionانحراف عنھ ینتج ذلك فإن)  الثقیلة(  النواة مع ألفا جسیم تصادم إذا أما.[60]مساره

 لما مماثلاً دوراً ذلك في تلعب إذ, مسارھا وطول شكل ألفا جسیم كتلة تحدّد .ألفا جسیم مسار في تغیر

  Head on Collisionالإلكترون مع المباشر التصادم حالة في أنھ نجد وبینما.  ألفا جسیم طاقة تلعب

 ألفا ماتیجس أن لنا یوضح ذلك، ألفا لأشعة الكلیة الطاقةمن  أقل للطاقة فقدان أقصى عنده یحدث الذي

 مما جداً قلیل ھو السابق المباشر التصادم حدوث احتمال أن وجد وقد. نسبیاً قلیل بمعدل طاقتھا تفقد

  Inelastic المرن غیر التصادم حالة في أنھ وجد وكذلك .الحدوث نادر التفاعل ذلك اعتبار معھ یمكن



   

Collision  أن نجد بینما ھذا . السابقة الحالة من أقل قیماً یأخذ الطاقة فقدان معدل فإن الإلكترونات مع 

 معدل بأن نستخلص ھنا من .المباشرة التصادم عن الناتجة مثیلتھا تفوق التفاعل ھذا حدوث رصةف

 لطاقتھا فقدانھا قبل ألفا جسیمات تمتص أن احتمال وھنالك جداً صغیر یكون لطاقتھا ألفا جسیمات فقدان

 الحدوث نادر أیضاً التفاعل ھذا ولكن الممتصة المادة نواة الجسیمات ھذه تخترق عندما یحدث وھذا

 خواص تلخیص یمكن ھنا من .[61]والنواة ألفا جسیمات بین الكھروستاتیكیة التنافر قوة لوجود وذلك

   : كمایلي المادة في ألفا جسیمات مسار

 فإنھا بالنواة الجسیمات تلك اصطدمت إذا إلا .مستقیمة خطوط عن عبارة ألفا جسیمات مسارات 1-

  .  90oمن أكبر تكون قد الأصلي مسارھا عن معینة بزوایا تنحرف

  .نھایتھ من بالقرب فقط الجسیمات مسار یتعرّج2- 

  .تقریباً متساویة أطوال ذات مسارات لھا الطاقة المتماثلة ألفا جسیمات 3-

  .ألفا جسیمات مسارات أطوال تتفاوت 4-

   .مساراتھا خلال ألفا جسیمات تمتص أن یمكن لا5- 

وتبدأ في التباطؤ وھنا قد  طاقتھا من الكثیر فقدت قد تكون مسارھا نھایة من ألفا جسیما تقترب ماعند

ویرجع ذلك لسرعة ھذه الإلكترونات في  .ألفاتستطیع الإلكترونات أن تتجنّب التصادم مع جسیمات 

  1MeVإلي حوالي وعندما تھبط طاقة جسیمات ألفا  ,مداراتھا التي تفوق كثیراً سرعة جسیمات ألفا

ومن ثم تتحوّل  .تصادفھات الذریة التي تصبح سرعتھا صغیرة وھنا من الممكن لھا أن تأسر الإلكترونا

وھنا تبدأ في التصادم المباشر مع ذرات المادة . للھلیوم) متعادلة ( جسیمات ألفا إلي أیونات أو ذرات 

وحیث إن التصادمات الذریة ذات طبیعة  .المادةالممتصة حتي تصل إلي حالة الاستقرار الحراري مع 

مما ینتج عنھ انحناءات في نھایة   Scatteringإحصائیة أي عشوائیة فإن جسیمات ألفا تبدأ في التفرّق 

  )2.1(كما في الشكل   Stragglingمساراتھا وذلك ما یطلق علیھ بالانتشار أو 

  



   

  

  الممتصة مسار جسیم ألفا في المادة )2.1( الشكل

عدد جسیمات ألفا الساقطة في المادة  Cو تشیر الي استقرار المدي Reمتوسط المدي و Rm حیث أنو 

  عدد جسیمات ألفا النافذة من المادة C0الممتصة و

 للأیونات الثقیلة داخل المادة  قدرة الإیقاف 5.1

stopping power of heavy ions in the matter  

للجسیمات المشحونة في ممتص بأنھا فقدان الطاقة التفاضلي للجسیم  Sتعرف قدرة الإیقاف الخطي 

  بالنسبة للطول التفاضلي للمسار داخل المادة 

)2.1                       (                                                   dx
dES −=  

وتدعي القیمة 
dx
dE

یطلق علیة أحیانا و،) specific energy loss( أیضا بفقدان الطاقة النوعي −

وتعرف العلاقة التقلیدیة التي تصف فقدان الطاقة  ،)rate of energy loss( تعبیر معدل فقدان الطاقة 

  Bethe formula([4]( النوعي بصیغة بیث 
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:حیث 
c
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β = 

 :ze شحنة الجسیم الثقیل 

ν:  سرعة الجسیم الثقیل  

:N  الكثافة العددیة لذرات مادة الوسط  

:Z  الذري للمادة الممتصةالعدد   

0m : كتلة السكون للإلكترون  

 *I: المار بھا الجسیم متوسط جھد التأین والإثارة في المادة  

ھو  Bفإن الحد الأول في ν>>cحیث ) nonrelativistic( بالنسبة للجسیمات المشحونة اللانسبیة

صحیحة بالنسبة لجمیع أنواع الجسیمات علي أن ) 3.1(صفة عامة یمكن اعتبار المعادلة وب. المھم فقط

ویتغیر التعبیر للعامل  .الممتصتبقى سرعتھا كبیرة مقارنة بسرعات الإلكترونات المداریة في ذرات 

B  كل العام لـ ببطء مع طاقة الجسیم وبالتالي یمكن أن یستدل علي الش) 3.1(في المعادلة
dx
dE  من

ونري أن , سلوك عامل التضاعف
dx
dE  21لجسیم لا نسبي تتغیر مع ν  أو عكسیا مع طاقة الجسیم وھذا

  المشحون منخفض السرعة الذي یقضیھ الجسیم طویلالالزمن  علي أن یمكن تفسیره السلوك



   

بجوار أي إلكترون مؤدیاً ذلك إلي دفع أكثر للإلكترون وبالتالي انتقال طاقة أكبر وبمقارنة جسیمات 

مشحونة لھا نفس السرعة فإن العامل الوحید الذي ربما یتغیر خارج الحد اللوغاریتمي في المعادلة 

2ھو ) 3.1(
1Z بر بالنسبة للجسیمات النوعي سیكون الأكولذا فإن فقدان الطاقة , الموجود في البسط

 تفقد جسیمات ألفا طاقتھا بمعدل أكبر من بروتونات بنفس السرعةفعلي سبیل المثال س ،بشحنات أكبر

وفي حالة مقارنة مواد مختلفة كممتصات نجد أن . ولكن أقل من الأیونات عالیة الشحنة 
dx
dE  تعتمد

  . مادة الممتصة في الالكثافة الإلكترونیة  NZ1زءویمثل الج, الحد اللوغاریتمي  خارجNZ1أولیاً علي 

فقد أمكن حساب قوة الإیقاف بطریقة میكانیكا عند تصادم جسیمات ألفا مع الإلكترونات كما في الشكل 

ذرة في وحدة  Nوتحوي  2Zفي مادة ما عددھا الذري  dxفإذا ما تحرك الجسیم مسافة قدرھا ) 3.1(

dxbdbNZمع عدد من الإلكترونات تقدر بــ فإنھ یتفاعل الحجوم  .2.2 π عامل التصادم ملا وإذا كان     b 

bdbbیقع بین ) أقرب مسافة بین جسیم ألفا و النواة (    :الطاقة المفقودة بالعلاقة  تكونو+,

 

  

)4.1                          (                       bdbNZ
bm

eZ
dx
dE b

b

π
ν

2.2
2

max

min
22

0

42
1∫=− 

  

)5.1                         (                              
min

max
22

0

42
1 ln4

b
bNZ

m
eZ

ν
π

= 

  

  :التالیةبالعلاقة ) I*(عن طریق طاقة التأین maxbویمكن تعیین 
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في حالة التصادم المباشر  الإلكتروننفترض أن اقصي سرعة یمكن أن یكتسبھا minbولتعیین قیمة 

2وبالتالي فإن طاقة حركتھ المكتسبة تساوي). v2( ھي minbعندما یساوي عامل التصادم 
02

1 vm 

 : أن علي الحركة نجد  یمكن تطبیق المیكانیكا الكلاسیكیة وبالتالي

( ) 2
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2
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42
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 تعطي بالعلاقة minbومنھا نجد أن
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  تصبح ) 5.1(بالتعویض في المعادلة 
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 تفاعل جسیم مشحون ساقط علي الالكترون مداري) 3.1(الشكل 

  Total energy lossالفقد الكلي للطاقة 6.1

یعتمد أساساً تكون الأثر في  ،)الإلكترونات ( لمشحونة الخفیفة علي وجھ العموم مھم فقط للجسیمات ا

الكواشف الصلبة للأثر النووي علي فقدان الطاقة نوویاً وإلكترونیاً خلال الوسط وأن الفقد الكلي للطاقة 

  :یعطي من خلال المعادلة 

)10.1                            (
nuclelecttotal dx

dE
dx
dE

dx
dE
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− الثاني  یشیر إلي فقدان الطاقة بواسطة إلكترونات ذرات الھدف والحد

nucldx
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
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
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−  یشیر إلي فقدان الطاقة بواسطة نواة ذرة الھدف.  

  

  

  

  

 

 

 



   

  Nuclear Energy Loss فقدان الطاقة نوویاً 7.1

تتطایر بواسطة قوة كولوم والتي تنتج من الشحنة  MeVعندما تكون طاقة الأیونات الساقطة في مدي 

ھذه الحالة تعرف بتشتت راذرفور مع مقاطع عرضیة مختلفة  ,الموجبة للأنویة المشحونة لذرات الھدف

  : تعطي بالمعادلة التالیة 
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  حیث أن 

( )WEd ,σ تمثل مساحة المقطع العرضي التفاضلي للطاقة المنقولة  

12 , ZZ  الأعداد الذریة للجسم الساقط وللمادة الموقفة علي الترتیب  

W  21،احتمال التشتت , MM الكتل للجسیم الساقط ونواة الھدف علي الترتیب  

E  الساقط طاقة الجسیم،ε نفاذیة الوسط  

عندما یصبح الأیون الساقط متعادل تماماً أي عندما تكون قوي التنافر الكولومیة بینھ وبین ذرات الھدف 

ھذا  ، ناتجة من تداخل الإلكترونات المداریة والتي تظھر بسرعة عالیة جداً عند مسافة فصل صغیرة

 العرضي التفاضلي بالعلاقة ساحة المقطعالنوع من التشتت یعرف بالكرة الصلبة وطبقاً لذلك تأخذ م

  : ةالتالی
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W
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الانتقال العظمي والتي تعطي بالعلاقة طاقة  Wmax،الصلبة نصف القطر المؤثر للكرة  Rحیث أن 

  :التالیة 

)13.1                                           (( )
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MMW 2
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4
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بینما ) 11.1(یأخذ قیماً صغیرة من الطاقة المنتقلة كما ھو مبین في المعادلة  راذرفوردحیث أن تشتت 

إذا اعتبرنا أن الأیونات ذات  Wmaxو  Wاحتمالیة التشتت في حالة الكرة الصلبة تساوي القیم ما بین 

فإن طاقة الفقد الإلكترونیة تكون ھي السائد والأیونات تفقد طاقتھا بواسطة  1MeVطاقة حوالي 

   .الطاقة إلي الإلكترونات المداریة في ذرات الھدفالتفاعل الكولومي وتنتقل 

  Electron energy lossفقدان الطاقة إلكترونیاً 8.1

وتفقد طاقتھا خلال التفاعل الكولومي مع المدرارات  1MeVطاقة الایونات الثقیلة تكون في مدي 

حسابات أكثر تعقیداً وقام بإدخال   Betha-Blochحیث أجري العالمان . الإلكترونیة لذرات الھدف

علاقة أكثر شمولاً ووضع  cمن سرعة الضوء νالنظریة النسبیة وذلك عندما تقترب سرعة الإلكترون 

  : حیث یعطي فقدان الطاقة بالعلاقة ) 8.1(المعادلة من 

  

)14.1                    (( ) 







−−−=− 22

*

2

2
2

2
1

4

1ln2ln4 ββ
ν

π
I
mv

m
NZZe

dx
dE

 

حیث أن 
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تبین ھذه المعادلة أنھ عندما تكون سرعة الجسیم صغیرة بالنسبة لسرعة الضوء فإنھ یمكن إھمال 

 : وینتج أنβالحدود المحتویة علي 
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*یتغیر الحد اللوغاریتمي . الغیر نسبیة ) 9.1(وھذه المعادلة ھي المعادلة 

22ln
I
mv  14.1(في المعادلة (

2وھذا یوضح أن الحد الأكثر تأثیراً بتغیر السرعة ھو  νتغیراً طفیفاً بتغیر 

2
1

mv
Z . فإذا ما عبر عن

حیث   Tوطاقة حركتھ  Mبدلالة كتلة الجسیم الساقط νالسرعة 
M
T22 =ν  وبالتعویض في المعادلة

  :ینتج أن  )15.1(

)17.1                                              (T
MZ

dx
dE 2

1α− 

وھذا یعني أن معدل فقدان الطاقة یتزاید كلما تباطأت حركة الجسیم وبالتالي تزداد كثافة التأین علي 

الواضحة في التأین النوعي لجسیم ألفا بالقرب من نھایة المسار طول مسار الجسیم وھذه یفسر الزیادة 

  )4.1(وذلك ما یوضحھ شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  فقدان الطاقة النوعي علي امتداد مسار ألفا) 4.1(الشكل 

 



   

  المادة مع الإشعاع تفاعل 9.1

 أشعة مثل عدیدة أشكال ولھ ما مادة من صغیرة جسیمات أو موجات شكل في تطلق طاقة الإشعاع

 یخترق الإشعاع عندما .ذرة في المرتبط الإلكترون یطلقھ إشعاعو اماج وأشعة السینیة الأشعة و الضوء

 نقل عملیة وتبدأ. یحدث داخل المادة ما على المادة تؤثر ھذه وتكوین الإشعاع طبیعة من كلا المادة فإن

 كما. ھیكل النھائي لھذه المادة فيوتبدأ عملیة التعدیل  .المادة والجزیئات الذرات إلى الإشعاع من الطاقة

تفاعلات المادة , منفصل بشكل غلاف الذرة الخصوص وجھ المادة ،وعلى مع الإشعاع یتضمن تفاعل

  .[5])فوق البنفسجیة  الأشعةالسینیة و  والأشعة جاما أشعة( مع كل من الفوتونات

   أنواع تفاعلات الفوتون مع المادة 10.1

المناسب  التفاعل یعتمد نوع. ذرات ھذه المادة  مع تتفاعل فإنھا ,المادة خلال من لأن الفوتونات تمر

 جاما أشعة تستخدم.  منھا المادة تتألف للعناصر التي) Z( والعدد الذري الفوتونات علي كل من  طاقة

 المواد في تالتفاعلا من السائد النوع ھو كومبتون ، تفاعل 500keVو 50keV  حدودفي  الطاقات

ذات  المواد في تالتفاعلا من السائد النوع ھو الكھروضوئي التأثیر, المنخفضة الذریة الأعداد ذات

 مع الفوتونات بین التفاعل من ثالث نوع وھناك). Z = 82( الرصاص مثل ،الاعداد الذریة المرتفعة

 .1020keV([5]من أكبر( ویحدث في حالة الطاقات العالیة جداً للفوتونات, الزوج المادة ،إنتاج

 والأرقام الساقط الفوتونات من مختلفة لمجموعات تالتفاعلا من السائد النوع یصور )5.1(الشكل

  .الممتصة الذریة



 

  

نوع السائد من التفاعلات لمجموعات مختلفة من الفوتونات الساقط والأرقام الذریة 

 Compton scattering  

أو  الخارجي الغلافالالكترونات  إلى 

 )6.1(الشكل  .كومبتون إلكترون یسمى المتحرر

 الاستطارة وزاویة .الإلكترون إلى الفوتون

  كومبتون

 

  

نوع السائد من التفاعلات لمجموعات مختلفة من الفوتونات الساقط والأرقام الذریة ) 5.1(الشكل 
  .الممتصة

 Compton scatteringاستطارة كومبتون .1

 من طاقتھ جزء ینقل الساقط الفوتون في استطارة كومبتون

المتحررالإلكترون  .الذرة خارج وطرده, "الحرة"الالكترونات 

الفوتون من الطاقة منقولة كمیة على یعتمد بزاویة استطارة الفوتون

  .180o إلى 0o من یقرب ما بین تتراوح أن

    

  

كومبتون یوضح استطارة) 6.1(الشكل 

 

  

الشكل 

.10.1

في استطارة كومبتون

الالكترونات 

استطارة الفوتون

أن یمكن

  

  

  

  



   

   Photoelectric Absorptionتأثیرالكھروضوئي  2.10.1

 ما تنقل قد كومبتون، تفاعلات خلال من طاقتھا معظم تفقد التي تلك أو منخفضة، الطاقة جاما ذات أشعة

 الكھروضوئي التأثیر بعملیة یسمى وھذا. الالكترون الذي یوجد في الغلاف الداخلي إلى الطاقة من تبقى

 طاقة مع الذرة یترك الإلكترون ھذا). 7.1(الإلكترون المنبعث یسمي بالإلكترون الضوئي الشكلو

  :ویعبر عنھا بالمعادلة التالیة  .الإلكترون بطارت منھا طاقةروح مط الساقطة جاما أشعة طاقة تعادل

)18.1                                       (φυ −= hEe 

eE طاقة الحركة للإلكترون المنبعث,υh طاقة الفوتون الساقط,φ اره دلكترون في مالإ بطارتطاقة

  .الذري

  

  

  

  

  

  یوضح التأثیر الكھروضوئي) 7.1(الشكل 

   Pair Productionإنتاج الزوج  3.10.1

وھذه القیمة عبارة عن ضعف طاقة السكون  1.02MeVإذا ما زادت طاقة الفوتون الساقط عن 

فإنھ من المحتمل أن یتفاعل الفوتون مع المجال الموجب لنواة الذرة الممتصة وتستغل طاقة  ، للإلكترون

وحدوث ھذه العملیة یتطلب حدا أدني من  ).بوزیترون وإلكترون ( الفوتون كلیة لإنتاج زوج إلكترون 

ا حتي تقارب أما من الناحیة العملیة فإن احتمالیة ھذا التفاعل تبقي منخفضة جد1.02MeV الطاقة وھو 

 وطاقة. ولذا فإن ھذا التفاعل یخص الفوتونات عالیة الطاقة القیمة،طاقة الفوتون الساقط ضعف ھذه 

 



   

تكون من نصیب البوزیترون , اعل الفوتون الساقط التي تزید عن الحد الأدنى اللازم لحدوث التف

من خلال عملیة التأین وكلاھما یفقد طاقة حركتھ . الالكترون علي ھیئة طاقة حركة لكل منھما و

  . )8.1(الشكل  والإثارة

  

  

  

  

  

  

  یوضح إنتاج الزوج) 8.1(الشكل 

   البولیمرمادة الكاشف  على الكھرومغناطیسيتأثیر الإشعاع  11.1

یتكون من وحدات صغیرة تكون مرتبطة مع بعضھا بروابط تساھمیة تغلب علیھا  البولیمرأن الكاشف 

صغیرة ذات نھایات  بولیمیریةالسھلة الكسر عند تعرضھا للإشعاع مما ینتج عنھا سلاسل   H-Cرابط 

إن  .فیما بینھا أو مع الجزیئات الأخرى تسمي الجذور الحرة والتي لھا القابلیة علي التفاعل متأینةفعالة 

سقوط الإشعاع علي البولیمر یؤدي إلي تھیج ھذه الجزیئات وتأینھا وبالتالي قطع الروابط بینھا وإحداث 

ذا الاثر المخزون بالأثر تلف في مادة الكاشف البولیمر لا یزول في الظروف الاعتیادیة ویعرف ھ

التفاعل مع المحالیل القلویة مثل إن المناطق التالفة بتأثیر الإشعاع المؤین تظھر قابلیة اكبر علي . الخفي

لذا فإن المحلول الكیمیائي یخترق المناطق المشععة . ھیدروكسید الصودیوم مقارنة بالمناطق السلیمة 

یزداد عمقھ مع زیادة زمن الحفر ویمكن مشاھدة الأثر الخفي للإشعاع بعد إظھاره  محدثا أثرابسرعة 

تحطم  التفاعلات من ا ویشمل ھذا النوعرات ھو إما انحلالھإن تأثیر الإشعاع علي البولیم .تحت المجھر

أو  اأو مطاوعتھ الدونتھالروابط الكیمیائیة بین الذرات في السلاسل الرئیسیة للبولیمر مؤدیاً إلي فقدان 

والجذور ،البولیمر إلي جذور حرة أو جذور وایونات حرة  ویتفكك, الجزیئي اویقل وزنھ اقوة تركیبھ

 



   

تدخل بنسبة اكبر في التفاعلات الكیمیائیة والناتج النھائي لھذه التحولات ھو بولیمرات  الحرة ھي التي

 إعادةومن الحركة الحرة  فإذا تمكنت الجذور ،ة أو متفرعة أو متشابكة أو متصلدهذات أشكال خطی

الالتحام مع جذور أخري أو مع السلسلة الرئیسیة فسیحصل تشابك للسلاسل الجزیئیة مع بعضھا 

لبعض بروابط بینیة متقاطعة لینتج عنھا في النھایة تراكیب شبكیة معقدة التراكیب ویؤدي ھذا التشابك ا

  . إلي زیادة قوة الكاشف وصلادتھ ووزنھ الجزیئي
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  SSNTDs التطور التاریخي لكواشف الأثر النووي الصلبة 1.2

History of Solid State Nuclear Track Detector ( SSNTDs) 

عن طریق اكتشاف العالم الإنجلیزي  " SSNTDs "ف الأثر النووي بدایة تطویر كواش

D.A.Young لمتلاصقة مع شریحة من ي وجد أن بلورات فلورید اللیثیوم اوالذ1958[6] عام

ائیة ظھرت عدد بالنیترونات الحراریة وعند معالجة الكیمیبعد التشعیع داخل المفاعل  ,الیورانیوم

أثار الھدم الإشعاعي في   Silk and Barnes[7]سجل العالمان  1959وفي عام  .من الآثار النوویة

المیكا بطریقة مباشرة بواسطة المیكروسكوب الإلكتروني حیث سجل الأثر النووي علي شكل یشبھ 

   (1.2)الشعر كما في الشكل 

 

 

 

 

  

  

 الأثر النووي المسجل علي شكل یشبھ الشعر  (1.2)الشكل 

من  Fleischer , Price[1]  )بیركلي  -كالیفورنیا (تمكنت مجموعة علمیة رائدة  1960وفي عام 

واستخدامھا لمواد أخري  Young للعالم  ( Chemical Etching ) تطویر تقنیة الحفر الكیمیائي 

وتابعت المجموعة السابقة عملھا في ابتكار تطویر , المعادن والبولیمراتمثل الزجاج وبلورات 

في كثیر من فروع  ومنذ ذلك الحین أصبحت الكواشف النوویة تستخدم  [8][3]شاملاً لھذه الكواشف 

ولذلك أھتم الباحثون بھذه الكواشف النوویة الصلبة وبالتالي تعددت أنواعھا ومسمیاتھا  ,العلم والتقنیة

  .(1.2)و معروض في الجدول كماھ

 



     

 [9]منھایبین أنواع الكواشف البولیمر مع ذكر الاسم التجاري والعلمي لكل   (1.2)جدول 

 رقم  الاسم التجاري العلميالاسم   صنعمبلد ال

Bayer A.G,Germany 

Bayer A.G,Germany 

Bayer A.G,Germany 

Kanematsu Gosho, USA, 

Daicel Ltd.Japan 

Kodak Pathe,France, 

Eastman Kodak,USA 

V.E.BFilmfabriki,Germany 

General Electric Plastic 

Dept.,USA  

E.Idupont  de 

Numours&Co,Germany 

KalleA,G,Germany 

Imperial Chemical Industries, 

UK 

Imperial Chemical Industries 

,Russia 

Kodak Pathe, France 

Kodak Pathe, France 

PershoreMouldings,UK,Fukuvi 

Chemicals , Japan 

PershoreMouldings,UK,Fukuvi 

Chemicals , Japan 

Fukuvi Chemicals, Japan  

Cellulose acetate butyrate 

Cellulose triacetate 

Polycarbonate   

Cellulose nitrate 

 

Cellulose nitrate 

 

Cellulose triacetate 

Polycarbonate 

 

Polyethylene Terephthate 

 

Polyethylene Terephthate 

Polyethylene Terephthate 

 

Polyethylene Terephthate 

 

Cellulose Nitrate 

Cellulose Nitrate    

AllylDiglycol Carbonate 

 

New super grade CR-39 

Plastic  

Diethylene glycol allyl 

carbonate  

 

  

 

Bayer BN 

Triafol TN 

Makrofol 

Daicel  

 

CA80-15 

 

Cellit-T 

Lexan  

 

Cornar 

 

Hottaphan 

Melinex 

 

Larsen 

 

CN-85  

LR-115 

CR-39 

 

PM-355 

 

SR-90 

1 

2 

3 

4 

 

5 

 

6 

7 

 

8 

 

9 

10 

 

11 

 

12 

13 

14 

 

15 

 

16 

 



     

 Solid State Nuclear Track Detectorsكواشف الأثر النووي الصلبة      2.2

 .شعة باختلاف نوع الاشعاع والتأثیر الذي یحدثھ في ھذه الكواشفلأاتختلف أجھزة الكشف عن 

 Ionization التأین  غرفةثلاثة أنواع رئیسھ وھي كشاف  فمنھا الكواشف الغازیة وتشتمل على

chamber detector   وكشاف التناسبProportional detector لرووعداد جیجرمGeiger – 

 Muller counter ستند على التأیین الذي یحدث للغاز في الكاشف ان مبدأ عمل ھذه الكواشف إو

ومن أجھزة الكشف الأخرى عن  .الكھرومغناطیسیة ةأو الأشع نتیجة لتعرضھ للجسیمات المشحونة

الطاقة الحركیة الذي یعمل على مبدأ تحویل   Scintillation counterھو العداد الومیضيشعة لأا

أو  العضویةإلى ومضات ضوئیة وذلك بالاعتماد على خواص المواد  أو طاقة الفوتون للجسیمات

وھنالك  .لاشعةا غیرالعضویة لمادة الكاشف التي تقوم بإطلاق ومضات ضوئیة عندما تسقط علیھا

التي تعمل وفق مبدأ إنتاج أزواج  Semiconductor detectors أیضا كواشف أشباه الموصلات 

لھذه الكواشف النضوب من الإلكترونات والفجوات نتیجة لسقوط الجسیمات المشحونة على منطقة 

والتي تعد من الكواشف الجیدة   Surface - Barrier detectorكما في كاشف الحاجز السطحي 

وقد ظھرت في الآونة الأخیرة كواشف الأثر النووي الصلبة والتي  . [3 ]للكشف عن جسیمات ألفا

ھي مواد صلبة عازلة كھربائیا لھا القابلیة على خزن تأثیر الإشعاعات الجسیمیة المؤینة على شكل 

إذ یمكن مشاھدة مناطق التلف أما  .في تركیبھا الداخلي والاحتفاظ بھا لفترات طویلة )ضرر (تلف 

لكتروني مباشرة أو باستخدام المجھر الضوئي بعد معاملتھا ببعض المحالیل باستخدام المجھر الإ

حیث إن ھذه المواد المخصصة للحفر الكیمائي تھاجم المناطق التي تعرضت .الكیمیائیة الكاشفة 

بمعدل اكبر من المناطق السلیمة لان ھذه المناطق اكثر ھشاشة من  )المناطق التالفة(للإشعاع 

تتعرض للإشعاع لامتلاكھا طاقة حرة اكبر من المناطق السلیمة بسبب سقوط  المناطق التي لم

للمادة كلما قل وزنھا الجزیئي  الكیمیائیةإذ یزداد معدل مھاجمة المواد  .الجسیمات المشحونة علیھا

إن ھذه المواد الكاشفة للإشعاع النووي تستطیع .بشكل كبیر  Degradeمما یؤدي إلى تحللھا 

ات سیمات المشحونة الثقیلة والتي كتلتھا اكبر من كتلة الإلكترونات مثل البروتونالكشف عن الج

  .وجسیمات ألفا وشظایا الانشطار

 



     

لقد اتسعت وتعددت مجالات استخدام كواشف الأثر النووي الصلبة بشكل كبیر لما تمتلكھ من 

  -:خصائص وممیزات أھمھا 

 عملیة سھلة  اإظھارھعملیة كشف الآثار وسھولة استعمالھا وانخفاض كلفتھا، كما أن 1- 

عدم الحاجة إلى مصدر للطاقة الكھربائیة مما یجعلھا مناسبة تماماً لعملیات یتعذر استخدام  2-

فیھا ،كقلب المفاعل النووي والأبحاث الفضائیة والكشف عن المستویات  الأجھزة الإلكترونیة

 .طویلة المنخفضة من الإشعاع ولفترات زمنیة

 ا القابلیة على الاحتفاظ بالآثار عند خزنھا لمدة طویلة من الزمن عند الدرجات الحراریةلھ3- 

العالیة تعمل على تلاشي عدد  الاعتیادیة أو درجة حرارة الغرفة، وبالمقابل فإن الدرجات الحراریة

 .من الآثار المتكونة في ھذه المواد مما یؤدي إلى نقصان عددھا

الكواشف البلاستیكیة لذا فھي تستخدم في قیاس و لیتین كما في المایكاوكفاءة عا لھا حساسیة4- 

كثافة تیار وجرعة النیترون وذلك بقیاس الآثار التي تخلفھا البروتونات المرتدة نتیجة لتصادمھا مع  

 .جسیمات آلفا  النیترونات أو عن طریق

 الكیمیائیة العالیین إذ أن المحالیلالكیمیائیة بسبب تجانسھا وتناظرھا  في المحالیل بلا تذو5- 

 .Degradationعملیة التحلل  إذابتھا ولكنھا یمكن أن تقلل من سمكھا عن طریق علا ستطی الكاشفة

 .لھا القابلیة على قیاس مدى عالٍ من الجرعات6- 

إن الخصائص العملیة لھذه الكواشف مثل توافرھا وسھولة استخدامھا وانخفاض كلفتھا أدت إلى 

استخدامھا بشكل كبیر في الكثیر من المختبرات ومن قبل العدید من الباحثین وفي مجالات تطبیقیة 

  .[8]ضوفیزیاء الأر[10] النوویة، وفیزیاء البلازما مختلفة منھا استخدامھا في مجال الفیزیاء

ومجال فیزیاء الفلك وعلم الفضاء ودراسة الأشعة [11] كما استخدمت في مجال الطب وعلوم الحیاة

  .الكونیة القادمة من أعماق الفضاء إلى جو الأرض 

 

 



     

 أنواع كواشف الأثر النووي الصلبة 3.2

 العضویةوالكواشف  ةغیر العضوی ھما الكواشف رئیسین قسمینقسم كواشف الأثر النووي إلى نت

، ومن أبرز والھیدروجینعنصري الكربون  تركیبھاھي التي لا یدخل في  ةغیر العضویفالكواشف 

 بحساسیتھ ویمتازالانشطار  وشظایا لتسجیل آثار النیترونات ھذه الكواشف المایكا، إذ یستخدم أنواع

لي عند تسجیلھ تقراره العاویتمیز باس  30uالمشحونة ذات الكتلة الأكبر من جسیماتالعالیة لل

یحتوي  على ذرات  فضلاً عن أن كاشف المایكا 400oC المشحونة حتى درجة الحرارةجسیمات لل

 بعد الحفر إذ یستخدم محلول حامض عالیة إشعاعیة خلفیة مما یسبب والثالیوم الیورانیوم

 عند درجة حرارة الغرفة  في عملیة  %(40 – 20 )من  یتراوح بتركیز   HFالھیدروفلوریك

أما كاشف الزجاج فانھ یعد من الكواشف الجیدة في الكشف عن النیترونات وبخاصة في  .[3]الكشف

وقابلیتھ على تحسس شظایا الانشطار  المفاعلات النوویة وذلك لتحملھ درجات الحرارة العالیة

أما . المایكاویتم إظھار الآثار بنفس الطریقة كما  المایكا ویمتاز بنفس المواصفات التي یمتلكھا

والبولیمرات ھي جزیئات كبیرة متكونة من  ,الكواشف العضویة وھي عبارة عن مواد بولیمریة

وتتكون وحدات   Monomerوحدات صغیرة متكررة ومرتبطة مع بعضھا تدعى مونومر

المونومر في معظم اللدائن من ذرات مرتبطة مع بعضھا برابطة تساھمیة تغلب علیھا رابطة 

وتشتمل البولیمرات العضویة على مركبات تحتوي فضلا عن ذرات  (H-C) بون ھیدروجین كر

الكربون والھیدروجین والأوكسجین والنتروجین على الكبریت والھالوجینات مع العلم أن اغلب 

ومن الكواشف .الروابط التي تربط بین ھذه الذرات تكون سھلة الكسر عند تعرضھا للإشعاع

 وتسجیلیة متلكھ من خصائص كشفیةتدم في العدید من المجالات، لما خالعضویة المھمة والتي تست

  للجسیمات المشحونة، الكاشف النووي البلاستیكي الصلب المستخدم في دراستنا الحالیة جیدة

CR-39  بعض یوضح  (2.2)فیما بعد الجدول  إلى مواصفاتھ وخصائصھ وسنتطرق بالتفصیل 

  .الكواشف أنواع ھذه

                                                                                                                                                                                                                                                          

  

  

 



     

  [12]عضویة وتركیب كل منھاالغیر یبین أنواع الكواشف العضویة و  (2.2)جدول
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 CR-39 الكاشف الأثر البولیمر 4.2

ثم طورتھ مع الشركة التابعة لھا  1940في مایو للزجاج ھذا البولیمر Pittsburgh طورت شركة

Columbia Southern  فيBarberton  وOhio   وأطلق علي ھذا البولیمر اسمCR-39  ظھر

  CR-39إن.  1978[2]المستخدم في دراستنا ھذه عام  CR-39الكاشف النووي البلاستیكي الصلب 

یحضر ھذا الكاشف من عملیة Columbia Resin. عبارة عن مادة بولیمریة وھو مختصر لـ 

الجزیئیة  والصیغة  Ploy Ally diglycol Carbonateدایكول المتعدد  الألیل البلمرة لكاربونات

  . (2.2) شكلالفي كما  التركیبیة آلاتیة ولھ الصیغة  1.32gm/cm3[8]وكثافتھ   n(C12H18O7)لھ

  

 

 CR-39النووي  الأثروحدة المونمر لكشف  (2.2) الشكل

.(Poly allyldiethyleneglycoldi carbonate)  

  

 : ومن أھم الخواص التي یتمیز بھا

 وتماثلHomogenous  عن تجانس مادتھ فضلاً نوالنقاوة العالیتیالشفافیة البصریة  1.

   Isotropic.خواصھ

  عن فضلاً مختلفة وبطاقات )تروناتیوالن والبروتونات ألفا ماتیجس(  للإشعاع ةیالعال حساسیتھ.2

  التي العالیة الطاقات ذو النیترونات مع لتصادمھا نتیجة المرتدة البروتونات آثار لیتسج في تھیقابل



     

  . [8]السریعة والتي تجعل ھذا الكاشف حساساً للنیترونات   MeV(20 -0.1)تتراوح ما بین

  .High Resolution العالیة القدرة التحلیلیة3. 

حرارة ورطوبة عند تخزینھ لفترات طویلة تحت الظروف لا یتأثر بالعوامل الجویة من درجة 4. 

الكیمیائیة  بل یتحلل من خلال نقصان سمكھ أثناء عملیة الحفر  الطبیعیة، ولا یذوب في المحالیل

   .الكیمیائي

  -Cross مترابط المقطع,  Thermostability  الحراري الإحماءحراریة من  لھ استقراریة5. 

Linked  ًومتبلور جزئیا(Amorphous With  20% Crystalline ) . 

 فقد استخدم في الكثیر من التطبیقات  CR-39ونظراً للخصائص والممیزات التي یمتلكھا الكاشف 

والثورون في المنازل  الیورانیوم والرادون تراكیز والعدید من المجالات، منھا استخدامھ في قیاس

كما یستخدم في الكشف عن الجسیمات .  [14] والأغذیة والمیاه  [13]وفي مواد البناء وفي التربة

وكذلك في تسجیل الآثار الناتجة عن  [15]المشحونة كالبروتونات وجسیمات ألفا وأیونات الثقیلة

كما یستخدم الكاشف  .والثوریوم في النماذج الجیولوجیة الیورانیوم تراكیز وإیجاد الأشعة الكونیة

 .للجسم بعد حقنھ بالنظائر المشعةفي التصویر الشعاعي الذاتي 

 Track Formation in polymer  تشكیل الأثر في البولیمرات  5.2

 یؤدي مرور الجسیمات المؤینة الثقیلة خلال المواد العازلة إلي ترك أثر ضیق من الھدم یتراوح من 

 30-100 Ao ویعرف بالأثر الخفي latent track).(  في البولیمرات یؤدي الھدم الإشعاعي إلي

 .الخ ......الحرة  والجذورالسلاسل جزئیة مكسورة  أنتاج

  . [16]تكون الأثر الخفي بواسطة عملیتین تعرفا بتخلیق العیوب واسترخاء العیوب  حددیت

  The defect creationتخلیق العیوب  1)

 :ھذه العملیة یمكن أن تقسم جزئیاً إلي 

(a  في زمن قصیر جدا تستغرقذرات المواد الصلبة والتي مع التفاعل الأولي للجسیمات المارة  

10-16sec   1ذات طاقةMeV.  



عملیة التصادم الإلكتروني التعاقبي والتي تنتشر في مسار الجسیم وتترك خلفھ جسیمات 

مشحونة ذات شحنة موجبة تنتج جزیئات نشطة كیمیائیاً خارج ھذا النطاق وتحدث ھذه العملیة في 

  للجسیمات المشحونة وتحدث ھذه العملیة في زمن

في عیوب   " Track Core "تجمع العیوب الذریة داخل منطقة إعادة البلمرة مركز الأثر

العیوب الجزیئیة من خلال تفاعل كیمیائي ثانوي للجزیئات و المقطع النشطة جزئیاً 

 .(3.2)كماھو موضح في شكل  1

  .والكیمیائیة زیائیةیالفالفترة الزمنیة المستغرقة لتشكیل الأثر النووي نتیجة العملیات 

 

Time Scale (s)  

عملیة التصادم الإلكتروني التعاقبي والتي تنتشر في مسار الجسیم وتترك خلفھ جسیمات  

مشحونة ذات شحنة موجبة تنتج جزیئات نشطة كیمیائیاً خارج ھذا النطاق وتحدث ھذه العملیة في 

  .14sec-10زمن 

للجسیمات المشحونة وتحدث ھذه العملیة في زمن التصادم الذري نتیجة للانفجار الكولومي 

10-12sec.  

  The defect relaxationاسترخاء العیوب )

 -:ویمكن تقسیمھا إلي عملیتین رئیسیتین 

(A تجمع العیوب الذریة داخل منطقة إعادة البلمرة مركز الأثر

 . 10sec-10زمن  ممتدة خلال

 (Bالعیوب الجزیئیة من خلال تفاعل كیمیائي ثانوي للجزیئات و المقطع النشطة جزئیاً  استرخاء

 1secفي مناطق إعادة البلمرة وتحدث ھذه العملیة في زمن

 

الفترة الزمنیة المستغرقة لتشكیل الأثر النووي نتیجة العملیات ) 3.2( لالشك

Time Scale (s)

 (b

مشحونة ذات شحنة موجبة تنتج جزیئات نشطة كیمیائیاً خارج ھذا النطاق وتحدث ھذه العملیة في 

زمن 

(c 

 sec

(2 

ویمكن تقسیمھا إلي عملیتین رئیسیتین 

(A

ممتدة خلال

(B

في مناطق إعادة البلمرة وتحدث ھذه العملیة في زمن

 

 

 

 

 

  

  

  

الشك



     

في البولیمرات من خلال إجراء  الخفيبوضع نظریة الآثار  [17]وآخرون Chadderton كذلك قام 

عدد الروابط  فإنوبناءاً علي ھذه النظریة  .حسابات نموذجیة عامة لتطویر عملیة الھدم الإشعاعي 

    :  تعطي بالعلاقة التالیةbn المكسورة و 

)1.2                                                            (bPib VRfAn =  

 حیث أن 

 احتمال كسر الروابط بواسطة الطاقة المنتقلة إلیھا من الجسیمات المشحونة الساقطة  

  خفیةالاحة المقطع العرضي للآثار متوسط مس

 الخفیةمتوسط طول الآثار  

 متوسط عدد الروابط المكسورة لكل وحدة حجم  

 مكن رؤیتھا لاحقاً بعد معالجتھا كیمیائیاً وتكون سرعة الحفر في ھذه المناطق أكبری لخفیةالآثار ا

 .من باقي مناطق مادة الكاشف التي لم یحدث فیھا ھدم 

نتیجة الھدم الإشعاعي في المواد الصلبة   latent track formation لخفيیعتمد تشكیل الأثر ا

 -:بواسطة الجسیمات المؤینة علي 

 طبیعة الجسیمات المؤینة 1) 

 ھامة في مدي وشكل الأثر باختلاف المادة اتوبالتالي ھناك اختلاف ,طبیعة مادة الكاشف نفسھا 2)

خل مادة الكاشف الصلبة كوسط حیث یقوم الجسیم المار بنقل الطاقة دا ,المتكون   فیھا الأثر النووي

وأن ھذه العملیة یمكن وصفھا علي ثلاث مراحل في استجابة   Stopping Medium. موقف

 :إلي الإشعاع بواسطة الجسیمات المؤینة   )الكاشف (الوسط

 (a عملیات التشعیع :المرحلة الفیزیائیة 



     

b( والجزئیات المثار تجات أولیة مثل الأیونات والذراتتتولد من :وكیمیائیةالمرحلة الفیز 

تحلل بعض الجزیئات ( یتبع المرحلة الأولیة تفاعلات ثانویة). الجزیئات والذرات التي تمتلك طاقة(

  .)یصل النظام المادي إلي الاتزان الدینامیكي الحراري حتىالمثارة 

 (c تفاعل الجذور الحرة والأیونات مع بعضھا البعض وبالذرات والجزئیات  :المرحلة الكیمائیة

 )خفيم الإشعاعي المعروف بالأثر المنطقة الھد( الأخرى لتشكیل المنتج النھائي نتیجة التشعیع

في المواد التي تستطیع أن تشكل  )خفيالأثر ال(یوجد فروق جوھریة في نوع ومحتوي الھدم المنتج 

  :الأثر بداخلھا وھما نوعین رئیسیین في المواد الصلبة 

.i البلورات الغیر عضویة والزجاج 

.ii  ًالبولیمرات العضویة المخلقة كیمیائیا 

مع مادة  نالمؤیوتفاعل الإشعاع , كون الأثر بداخلةھذه الفروق تعكس مدي حساسیة كلاً منھما لت

, الكاشف البلاستیكیة والتي تنتج جزیئات مؤینة ومثارة بالإضافة إلي الإلكترونات الأولیة والثانویة

 .بواسطة الدلائل التجریبیة علي طبیعة عملیة تكون الأثر

 كیفیة تكون الأثر 6.2 

إن الجسیمات المشحونة الثقیلة )زجاجیة ، بلاستیكیة( المواد الصلبة العازلة  انھ في حالة لقد وجد

تنتج آثاراً عند مرورھا في تلك المواد ویمكن ملاحظة المناطق الصغیرة التالفة إما باستخدام 

المجھر الإلكتروني مباشرة أو باستخدام المجھر الضوئي بعد معاملتھا بمادة كیمیائیة تعمل على 

لا یعتمد على )المتضررة( وإن نوع وشكل المنطقة التالفة  .ار مناطق التلف المتكونةحفر وإظھ

فحسب بل یعتمد على نوع المادة الكاشفة  ) كتلتھا وطاقتھا وشحنتھا( متغیرات الجسیمات الساقطة 

الكیمیائي  على نوع وتركیز ودرجة حرارة المحلول الحفر  اطق التالفة فیعتمدأما حجم المن.[3]الصلبة

لتفسیر تًكَّوُن الآثار  لقد وضعت نماذج ونظریات متعددة من قبل العدید من الباحثین .وزمن الحفر

في منطقة الضرر  ةغیر العضویلتفسیر تكون الأثر في المواد النظریة السائدة  في تلك المواد وإن

إذ یتسبب مرور Ion Explosion Spike[18].  الأیونيالأساسیة ھي نظریة وخزة الانفجار 

المتأینة في المادة في تكوین منطقة تحتوي على تركیز عالٍ من الأیونات الموجبة، علماً  الجسیمات

مقارنة  بحدود  طویلاً نسبیا أن زمن إعادة اتحاد الأیونات الموجبة مع الإلكترونات یكونب



یونات تضرب وبشدة إلكترونات الذرات المتصادمة 

بالأیونات الموجبة والتي  ملیئة الواقعة حول المناطق المجاورة لمسارھا فتنتج منطقة إسطوانیة

فإذا كانت قوة التنافر اكبر من قوة تجاذب 

فارغاً یمكن  أسطوانیاالبلوریة مخلفاً ورائھا قلباً 

 .بعملیة الحفر مشاھدتھ مباشرة بالمجھر الإلكتروني أو بالمجھر الضوئي بعد معالجتھ كیمیائیاً

(a)   المشحونة  الثقیلة الجسیمةعملیة دخول

 الأیونات ابتدائیا للذرات على طول مسار الجسیمة ، ویلي ھذه العملیة مرحلة ترتیب

الابتدائیة التي  البینیة والفجوات في مواقع الذرات نتیجة للقوة الكولومیة الموجودة حول  الأیونات

 . (c)واخیراً  تحدث عملیة الحفر والتھدئة 

  في تكوین الآثار في المواد الصلبة غیر العضویة

كبیرة تتألف من وحدات متكررة ومرتبطة مع 

بعضھا البعض تدعى المونومیر وھذه المونومیرات تكون مرتبطة مع بعضھا في معظم اللدائن 

(H-C) ,  وھذه الرابطة سھلة الكسر عند

صغیرة ذات نھایات فعالة متأینة تسمى الجذور 

لذا فإن التأثیرالرئیسي للأشعة  .بینھا أو مع الذرات الأخرى

 Cross-Linking أو تشابك جزیئاتھا 

ولھذا فإن سقوط  .بعضھا مع بعض، وھذان التأثران یمثلان التغیرات الرئیسة في خواص البولیمر

یونات تضرب وبشدة إلكترونات الذرات المتصادمة وإن ھذه الأ البلوریة بزمن اھتزاز الشبیكة

الواقعة حول المناطق المجاورة لمسارھا فتنتج منطقة إسطوانیة

فإذا كانت قوة التنافر اكبر من قوة تجاذب  .تتنافر مع بعضھا البعض بفعل القوة الكھروستاتیكیة

البلوریة مخلفاً ورائھا قلباً  في الشبیكةذرات المادة الصلبة فإنھ یحدث تشوه 

مشاھدتھ مباشرة بالمجھر الإلكتروني أو بالمجھر الضوئي بعد معالجتھ كیمیائیاً

 (a)یمثل حیثتكوین الآثار عملیةیمثل تتابع   (4.2)والشكل

ابتدائیا للذرات على طول مسار الجسیمة ، ویلي ھذه العملیة مرحلة ترتیب تأیناًوالتي تولد 

البینیة والفجوات في مواقع الذرات نتیجة للقوة الكولومیة الموجودة حول  الأیونات

واخیراً  تحدث عملیة الحفر والتھدئة  (b) تولدت كما في الشكل 

  

  

  

  

  

في تكوین الآثار في المواد الصلبة غیر العضویة الأیونيیوضح الانفجار  (4.2) الشكل 

كبیرة تتألف من وحدات متكررة ومرتبطة مع  أما في البولیمرات والتي ھي عبارة عن جزیئات

بعضھا البعض تدعى المونومیر وھذه المونومیرات تكون مرتبطة مع بعضھا في معظم اللدائن 

 (Cكربون _علیھا رابطة  ھیدروجینرابطة  تساھمیة تغلب 

صغیرة ذات نھایات فعالة متأینة تسمى الجذور  للإشعاع مما ینتج عنھا سلاسل بولیمریة تعرضھا

بینھا أو مع الذرات الأخرى الحرة والتي لھا قابلیة على التفاعل فیما

  Degradationیمرات ھو تحللھا أو ھدمھا  على البول

بعضھا مع بعض، وھذان التأثران یمثلان التغیرات الرئیسة في خواص البولیمر

بزمن اھتزاز الشبیكة

الواقعة حول المناطق المجاورة لمسارھا فتنتج منطقة إسطوانیة

تتنافر مع بعضھا البعض بفعل القوة الكھروستاتیكیة

ذرات المادة الصلبة فإنھ یحدث تشوه 

مشاھدتھ مباشرة بالمجھر الإلكتروني أو بالمجھر الضوئي بعد معالجتھ كیمیائیاً

والشكل

والتي تولد 

البینیة والفجوات في مواقع الذرات نتیجة للقوة الكولومیة الموجودة حول  الأیونات

تولدت كما في الشكل 

 

أما في البولیمرات والتي ھي عبارة عن جزیئات

بعضھا البعض تدعى المونومیر وھذه المونومیرات تكون مرتبطة مع بعضھا في معظم اللدائن 

رابطة  تساھمیة تغلب 

تعرضھا

الحرة والتي لھا قابلیة على التفاعل فیما

على البول

بعضھا مع بعض، وھذان التأثران یمثلان التغیرات الرئیسة في خواص البولیمر



  Bondsوتأینھا وبالتالي قطع الروابط  یؤدي إلى إثارة ھذه الجزیئات

 في مادة البولیمر ولا یزول في الظروف الاعتیادیة، ویعرف

قابلیة  ظھرتُ الإشعاع المؤینب إن المناطق التالفة

ناطق السلیمة مقارنة بالم NaOHالصودیوم 

 وذلك بسبب امتلاك المناطق التالفة طاقة أكبر من المناطق السلیمة، لذا فإن المحلول الكیمیائي

یخترق المناطق المشععة بسرعة محدثاً أثًرا یزداد عمقھ ویتسع قطره مع زیادة زمن الحفر ویمكن 

یوضح  (5.2) والشكل للإشعاع المؤین بعد إظھاره تحت المجھر الضوئی

  یوضح تأثیر الإشعاع علي السلاسل البولیمیریة 

Development of latent track 

عن طریق الحفر الكیمیائي فیؤدي إلي مناطق 

ومعدل  VTالأثر  شكل رئیسي علي معدل حفر

التفصیل لاحقا من خلال ھندسة وھذه المتغیرات سوف تناقش ب

یؤدي إلى إثارة ھذه الجزیئات الإشعاع على ھذه البولیمرات

في مادة البولیمر ولا یزول في الظروف الاعتیادیة، ویعرف Damage فیما بینھا ، وإحداث تلف 

إن المناطق التالفةLatent Track.  خفيبالأثر الھذا الأثر المخزون 

الصودیوم  القلویة مثل ھیدروكسید أكبر على التفاعل مع المحالیل

وذلك بسبب امتلاك المناطق التالفة طاقة أكبر من المناطق السلیمة، لذا فإن المحلول الكیمیائي

یخترق المناطق المشععة بسرعة محدثاً أثًرا یزداد عمقھ ویتسع قطره مع زیادة زمن الحفر ویمكن 

للإشعاع المؤین بعد إظھاره تحت المجھر الضوئی مشاھدة ھذا الأثر الخفي

  .تأثیر الإشعاع على السلاسل البولیمریة

 

 

 

 

 

 

  

یوضح تأثیر الإشعاع علي السلاسل البولیمیریة  (5.2) الشكل 

 في البولیمرات لخفیة الآثار ا ظھارإ  7.2

Development of latent tracks in Polymers

عن طریق الحفر الكیمیائي فیؤدي إلي مناطق )منطقة الھدم  ( خفيعالجة منطقة الأثر النووي الیتم م

شكل رئیسي علي معدل حفرحیث تعتمد عملیة الحفر ب ,محفورة یمكن مشاھدتھا 

وھذه المتغیرات سوف تناقش ب VB )مادة الكاشف( الحفر الكمي 

  .الأثر إظھار

الإشعاع على ھذه البولیمرات

فیما بینھا ، وإحداث تلف 

ھذا الأثر المخزون 

أكبر على التفاعل مع المحالیل

وذلك بسبب امتلاك المناطق التالفة طاقة أكبر من المناطق السلیمة، لذا فإن المحلول الكیمیائي

یخترق المناطق المشععة بسرعة محدثاً أثًرا یزداد عمقھ ویتسع قطره مع زیادة زمن الحفر ویمكن 

مشاھدة ھذا الأثر الخفي

تأثیر الإشعاع على السلاسل البولیمریة

 

7.2 

in Polymers

یتم م

محفورة یمكن مشاھدتھا 

الحفر الكمي 

إظھار



     

 Chemical Etching Processالحفر الكیمیائي   عملیة  8.2

تحدید وتوسیع صورة   فيالأكثر استخداما على نطاق واسع  لوسیلةر عملیة الحفر الكیمیائیة اتعتب

بشكل أساسي  .الصلبة في كواشف الأثر النووي ( latent track ) الضرر الكامن أو الأثر الخفي 

محلول كیمیائي مناسب یعمل علي ازالة منطقة الأثر تدریجیا ویستخدم في كواشف  استعمال یتم

الأثر النووي الصلبة محلول مائي عیاري من ھیدروكسید الصودیوم وھیدروكسید البوتاسیوم 

م مائي درجة عملیة الحفر الكیمیائي في حما تتم 12N إلي 1N ویكون عیاریتھ ضمن نطاق 

 أحیاناً یتمو NaOH من  6.25N المحلول القیاسي عیاریتھ .  oC 70 -40حرارتھ عادة في حدود

من خلال  .من الماء في تأكل الأثر أسرعاستخدام الإیثانول بدلاً من الماء في عملیة الحفر لأنھ 

ائي یحدث تفاعل وتأكل منطقة الأثر المتكونة علي الكاشف نتیجة سقوط الجسیمات یالمحلول الكیم

 VT  حفر الأثر  بمعدل النسبة الخطیة للحفر الكیمیائي علي طول الأثر یعین إن .المشحونة علیھا

باقي المادة التي لم یحدث فیھا الھدم نتیجة سقوط ب قارنةون أسرع في التفاعل مع المحلول موالتي تك

 :وھناك عوامل توثر علي عملیة الحفر ھي  ,VBالحفر الكمي الجسیمات المشحونة ویرمز لمعدل

.i العیاریة  (نوع وتركیز المحلول .(  

.iiدرجة حرارة المحلول.  

.iii الزمن المستغرق في حفر الكاشف.  

 Track Etching Geometryھندسة الأثر المحفور   9.2

، M تھاوكتل e ویمكن وصف أثر الجسیمات الساقطة النوویة على الكاشف من خلال شحنتھا

الاختلافات في ھذه المعاملات الجسیمات النوویة تعبر عن نفسھا على أنھا تغییرات في . E تھاوطاق

 لمع موضعھ على طو VTوكذلك الاختلاف في (  VTحفر الأثر معدل و  Rمدي الأثر النووي

س ھو طول الأثر المحفور للقیا والمعامل الأكثر قابلیة, VB الحفر الكمي ومعدل) الأثر  النووي

قطر الأثر النووي  نصف یمثل  d/2حیث أن الطول المتوقع من سطح الكاشف  Lو Le المخروطي

في كما  ,الطبقة المزالة أثناء عملیة حفر الكاشف H و علي طول المحور في حالة السقوط العمودي

  6.2). (الشكل 



     

 

  

  

  

  

  

  

  وصف الھندسي لبعض المتغیرات الأثر النووي المحفور 6.2) (الشكل 

 Geometry of track developmentالأثر   ظھارإھندسة  10.2

ھناك نظریات تستطیع  .أي نمو الأثر ,رالأث إظھاربالاھتمام في وصف  جدیرةنتعرف علي كمیات 

إظھار إن أبسط حالات .  [3]وذلك بمعرفة  المعاملات تطویر الأثر ,أن تفسر و تصف تطور الآثار

عندما تسقط الجسیمات المشحونة داخل مادة الكاشف في ھذه الحالة تكون الجسیمات الساقطة  رالأث

سطح الكشاف  S  حیث أن7.2).( بشكل عمودي علي سطح الكاشف كما ھو مبین في ھذا الشكل

Sالابتدائي  ′ معدل حفر (الحفر على طول الأثر  ھو معدل VTسطح الكاشف بعد عملیة الحفر 

ھي نقطة  O ,)معدل الحفر الكمي(ھو معدل حفر في المناطق السلیمة من الكاشف  VB) الأثر

ھي مدي الجسیمات في المادة  OP = Rنھایة الجسیمات في مادة الكاشف، ھي نقطة Pو دخول

SوSالمسافة بین .ھو قطر الأثر Dو  كاشف أي سمك طبقة المزالة عن طریق عملیة  Hتساوي ′

Lالحفر،  ′Lیة الحفر على طول أثر الجسیمات، ھي المسافة الكلیة التي یقطعھا المحلول أثناء عمل′′  

sHuygeوفقا لمبدأ . الأثر ھو مماثل لموجة الانتشار إظھارمن جانب آخر  .ھو عمق الأثر  من  ,

 ,رإظھار الأثحیث المبدأ، فإن كل  نقطة من جھة الموجة ھي مصدر موجة كرویة جدیدة في حالة 

ماعدا  ,حول كل نقطة على سطح  الكاشف )زمن الحفرH=VBt ) tونصف قطر الكرة دائریة 

معدل  الأثر من خلال نسبة ظھور نحدد . VTرحفر الأث عندما یتزاید معدل .مسار الجسیمات اتجاه

 

H



     

 الحفر
B

T

V
VV الزاویة δتمثل   (7.2)في الشكل  .في ھذه الحالة یتكون الأثرV<1و إذا كانت   =

  :تعطي بالعلاقة التالیة ونصف المخروط  

)2.2                                                                  (VtV
tV

L
tV

T

BB 1sin ==
′′

=δ 

مع معدل الحفر  تتناسب ائي تكون  في جمیع الاتجاھات علي سطح الكاشفیعملیة الحفر الكیم

 VT  حفر الأثر مع معدل یتناسب ما عدا على طول مسار الجسیمات حیث یكون الحفر  VBالكمي

 7.2)(في الشكل   A، تمثل الدائرةمخروط مع الزاویة الحرجة للحفر الأثر یصبح. في ثلاثة أبعاد

 .أثر الجسیمات  أثناء عملیة  الحفر 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

  الكاشف مادة خلال عمودیا الجسیم سقوط حالة في الأثر ظھور تشكل صورة یمثل) 7.2(  الشكل
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  في حالة السقوط العمودي الثابتVT حفر الأثر  معدل 11.2 

Constant track etch rate VT in the vertical fall  

,sHuygeالأثر  وانتشار الموجات وفقا لمبدأ إظھاروھنا نشیر إلى تشابھ بین  الأثر یمكن  ظھورو 

والفرق ھو أن الموجة تشكلت وراء القارب  .موجة وراء مركب متحرك علي سطح الماءكتصوره 

یمكن تبسیط عملیة تشكل الأثر في بعدین حیث  ,في بعدین  في حین یتم تشكیل الأثر في ثلاثة أبعاد

  . D أن الشكل المخروطي عبارة عن دائرة یبلغ قطرھا

  :یعطي بالعلاقة Lفإن عمق الأثر

(3.2)                                                                                                  ( )tVVL BT −=′ 

  نجد أن  )7.2( من الشكل 

)4.2(                                                                     ( )22

2tan
BT

B

VV
V

L
D

−
=

′
=δ 

  : النحو التالي علي یمكن إیجاد قطر الأثر, من خلال ترتیب المعادلات السابقة

)5.2                                  (                                                 ( )22

2

BT

B

VV
LVD

−

′
=  

  

)6.2                              (                                           
( )
( )22

2
BT

BT
B

VV
tVVVD

−

−
=  

)7.2                                                                               (
BT

BT
B VV

VVtVD
+
−

= 2  



     

عندما  tVB2یصل إلي نھایة عظمي من  حتىقطر الأثر المحفور یزداد مع زیادة معدل الحفر 
BTتكون VV  الأثر حفرمعدل عادلات یمكن تعیین ممما سبق من ال (7.2) وذلك حسب المعادلة <<
   :كالتالي  (7.2)كدالة في كمیة قیاسیة بمعني یمكن كتابة المعادلة  (6.2) عادلة ممن ال

)8.2(                                                                                 1
12

+
−

=
V
VHD  

TVمما سبق یمكن تعیین    .التي یمكن تعیینھا تجریبیا  BVبمعرفة قطر الأثر النووي و ,  

 تأثیر التلدین الحراري علي الخواص التسجیلیة لمادة الكاشف 12.2

سوف تتناول ھنا تأثیرات جدیر بالملاحظة والتي تنتج عن التلدین الحراري للآثار النوویة 

وبالرغم من أن السمات العامة لعملیة التلدین فھمت إلي حد معقول ولكن مشكلة حساب  ,المحفورة 

ة التغیرات في تركیب الأثر كدالة في زمن التلدین ودرجة الحرارة مازالت معقدة إلي درجة كبیر

عت بعض الافتراضات ومنھا انتشار العیوب بعیداً عن لب الآثار ووض. [18,19,20]إلي یومنا ھذا

 )البلاستیك( المتكونة ونتیجة لذلك تملئ الأماكن الشاغرة بالذرات في المواقع الفارغة في الكاشف 

الانخفاض في تركیز العیوب سوف  اھذ. المكسورةوقد یحدث تصلیح لبعض سلاسل الجزئیات 

یخفض من سرعة الحفر الكیمیائي في ذلك الجزء من الأثر المتكون یعطینا مجموعة من الشروط 

في دم الحفر التفضیلي لمادة الكاشف یصل مستوي تركیز العیوب إلي ع حتىحول الحفر الكیمیائي 

زاء من الآثار التي تكون أصلا ذلك الوسط وكذلك احتمالیة حدوث ضعف في الحفر الكیمیائي للأج

ووجد أن في حالة التشعیع تتناقص كثافة آثار الجسیمات  .ضعفاً في عملیة الحفر الكیمیائي أكثر

المسجلة في الكاشف مع تزاید درجة الحرارة ووقت التلدین ویرجع السبب في ذلك إلي التغیرات في 

ثار المحفور كیمیائیا مساویة إلي عدد الجسیمات التي تعبر حیث أن عدد الآ cθالزاویة الحرجة 

الأثر الزاویة الحرجة للحفر ولیس بسبب التناقص في مدي  رمن أو تساويزاویة أكبسطح الكاشف ب

وعندما یكون التلدین شدید جدا فالالتئام التام أو الكامل لآثار ھدم الإشعاع  .)8.2(في الشكل  اكم

في  التأینللمادة سیختفي تماما عندھا یصبح الكاشف غیر قادر علي تسجیل الآثار وبالتالي یقابل 

 وعلي ھذا النحو یتضح أن آثار الأیونات الثقیلة. [21,22,23]مادة تشكیل الآثار أكثر مقاومة للتلدین

وتأسیسا علي ذلك أصبحت دراسة التأثیرات , مقاومة أكثر للتلدین من الأیونات الأخف منھا

الحراریة علي الآثار النوویة مھمة جدا نظرا للتطبیقات العملیة المتزایدة حیث اقتراح كثیر من 



     

الباحثین علاقات نصف تجریبیة لوصف سلوك التلدین علي آثار الھدم الناتج من الإشعاع في 

كواشف المختلفة ولكن في الحقیقة لا توجد نظریة تنبؤیة حقا للآثار المتلاشیة في المعادن ال

ومن ثم  .والزجاج وأن الحالة أكثر تعقیدا في حالة الكواشف البلاستیكیة بسبب تركیبھا المعقد

علي نحو واسع ومن إحدى التطبیقات استخدامھا في   CR-39استخدمت كواشف الأثر البولیمیریة 

الكاشف المثالي یجب أن یحتفظ بأكبر قدر من المعلومات حول و, یاس النیوترونات السرعةق

بتأثیرات البیئة علي الجرعة  فةلان عدم المعر ,الجرعة الممتصة وتحت الشروط البیئیة المختلفة

ومن خلال استخدام كواشف  ,الممتصة سیؤدي بالتالي إلي الحصول علي نتائج غیر دقیقة تماما

ولكن , الأثر النووي من الممكن تعریضھا إلي درجات حرارة أعلي من مستوي درجة حرارة البیئة

بشرط أن لا تكون عملیة التلدین طویلة جدا أو درجات الحرارة عالیة لأنھا ستعطي نتائج غیر 

وقد , ي سطح الكاشفمثل تغیر اللون وتكون تصدعات عل  CR-39صحیحة بالنسبة إلي الكاشف 

وجد أن تعریض الكاشف إلي درجات حرارة مرتفعة تسبب تغیرات جوھریة في مادتھ وكذلك تؤثر 

ومن ثم یكون تأثیر درجة الحرارة علي المادة وتسجیلھا للآثار تعتمد . [24,25]علي آثار الھدم المستتر

في حالة تعریض العینات  .لتشعیععلي تعریض المادة للحرارة قبل تشكیل آثار الھدم المستتر نتیجة ا

  .خفیةمادة الكاشف و آثار الھدم المن  تشعیعھا سوف تؤثر الحرارة علي كلللحرارة ثم 
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VT 
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 مقدمة 1.3 

ذرة او جذر حر جراّء  تكون تعد الطرق الضوئیة احدى ابسط واھم الطرق التي یمكن بواسطتھا

فاذا كان للجزئیة قابلیة على امتصاص طاقة الضوء فأنھا . للإشعاع ذو طول موجي معین ھتعریض

 ةالحالة المثارة في مستوى طاق إلىوتنتقل  مستوي الطاقة الأرضي من حالة الخمود في سوف تثار

وحیث ان عدد الجذور الحرة  .سوف تعاني تفككاَ معیناَ الى ذرات او جذور حرة وعند ذلك ,اعلا

المتكونة في زمن معین یعتمد على شدة الضوء الممتص فیكون عندئذ من السھل جداَ السیطرة على 

وبھذا یمكن استخدام الطرق المختلفة الملائمة في التفاعلات  .الظروف اللازمة للتفاعل الضوئي

, المنخفضةالحراریة الاعتیادیة او  الذرات بالدرجات أوالضوئیة لتتبع حركیة تفاعل الجذور الحرة 

وتحدث ھذه العملیات نتیجة تعرض التفاعل . یتفاعل مع المادة في العدید من الطرق المختلفة ءالضو

فوق البنفسجیة  أشعةمثل  منخفضةت الطاقة الكھرومغناطیسیة الفوتونات الضوء ذا إلىالضوئیة 

الایونات  إنتاجفلا یمكن  الأشعةلھذا النوع من  منخفضةوبسبب الطاقة ال .والمرئیة وتحت الحمراء

یمكن الاستفادة من طیف الامتصاص  .وبالتالي تقتصر التفاعلات على الجذور الحرة والذرات فقط

الضوئي في معرفة كل التركیب العامة للبولیمر والعناصر الداخلة في تركیبھ الكیمیائي والتغیرات 

كز التلف الحاصلة فیھا نتیجة التشعیع والتسخین إضافة التي تحصل في تركیب البولیمرات ومرا

عدد كبیر من  وإثارةن تأثیر الأشعة في البولیمرات یؤدي إلى تأین لأالإشعاعیة  ةالجرعإلى قیاس 

إلى ربط السلاسل مع  )التشابك(الجزیئات ویمكن تمیز نوعین من التفاعلات إذ یؤدي التفاعل الأول 

یؤدي .متقاطعة تنتج عنھا في النھایة تراكیب شبكیة معقدة التركیب بعضھا البعض بروابط جانبیة

فیؤدي إلى  )التحلل(أما النوع الثاني  .التشابك إلى زیادة قوة البولیمرات وصلابتھا ووزنھا الجزیئي

تحطم الروابط الكیمیائیة بین الذرات في السلسلة الرئیسیة للبولیمر وتولید جذور حرة وإزاحة 

  .سوف نبحث في مجموعة كاملة من ھذه الظواھر الضوئیة . الذراتالالكترونات و

  

  

  

  

 



     

   Classification of optical processes البصریة العملیات تصنیف 2.3 

صائص البصریة واسعة النطاق التي لوحظت في المواد الصلبة یمكن تصنیفھا إلى عدد قلیل  لخا

ویتضح في الشكل  [26]الانعكاس، والانتشار والانتقالمن الظواھر العامة وأبسط المجموعات ھي 

(1.3)  . 

 

  العینة علي الضوء سقوط عند والانتقال والانتشار الانعكاس وھي البصریة العملیات  (1.3)الشكل

 

 من وبعض فإن بصري وسط على الضوئي الشعاعفعندما یسقط  Reflection الانعكاس1- 

 یصل عندما .ینتشر فیھ ثم الوسط إلي یدخلالباقي  أن فیحین الأمامي، السطح من ینعكس الضوء

 خلال من ینتقل أن یمكن  أنھ أخرى،أو مرة ینعكس أن یمكن فإنھ أخرى، مرة السطح إلى الضوء

 وأیضا والخلفیة الأمامیة السطوحمن  نعكاسیتھعتمد علي ات الضوء كمیة .الآخر الجانب إلى الوسط

 .وسط خلالھا من الضوء ینتشر التي الطریقة إلى

ھو تغیر موجات الشعاع الضوئي ونظام حركتھ التي تحدثھا الموجات  Refraction الانكسار2- 

في الوسط وجزئیات ھذا الوسط فتحدث حركة ذات نظام معین تنتقل عبرھا الطاقة وعندما تنتقل 

 وتتغیر سرعھ موجتھاالي وسط آخر مختلف في الكثافة الضوئیة فتغیر الاتجاه بسبب تغیر سرعتھا 

ویحصل الانكسار عند الاختلاف بین الوسطین وعند الانكسار یتغیر الطول الموجي ولكن التردد 

   .یبقي ثابتاً



تمتص فیھا طاقة الفوتون من قبل المادة أو اكتساب احد  ةھي عملی  Absorptionمتصاصالا -3

تعتمد خاصیة الامتصاص  .الممتصة الكترونات الذرة لطاقة من احد الفوتونات الساقطة علي المادة

حیث توجد في ذرات المواد طبقات طاقة مشابھة لطاقة  ،المادة للضوء على طول موجة الضوء 

التي تمتص انتقائیا  المادةوھذا یؤدي إلى ظھور لون . ونات فیمتصھا أحد الإلكتر الفوتون الساقط

 .بعض الأطوال الموجیة ولیس البعض الآخر

ھو الاسم العام الذي یطلق على عملیة انبعاث التلقائي للضوء من  Luminescence الاستضاءة -4

تكون فیھا الذرات في حالة إثارة قبل الانبعاث التلقائي  بواسطة  .مادة الصلبةالالذرات المثارة في 

وبالتالي یمكن للاستضاءة تصاحب انتشار الضوء في وسط الامتصاص وینبعث  .امتصاص الضوء

 .ضوء في كل الاتجاھات ، ولھا ترددات مختلفة عن الشعاع الساقط 

تغیر في اتجاه ضوء و تردده بعد التفاعل مع حدث فیھا تالظاھرة  ھي Scattering لاستطارةا -5

، ولكن یقل عدد الفوتونات في الاتجاه إلى الأمام لا یتغیر ولكن العدد الإجمالي للفوتونات .الوسط

 إذا لم یحدث تغیر في تردد الضوء تسمي عملیة .لأنھ یتم إعادة توجیھ في اتجاھات أخرى

الغیر مرن كما في  الاستطارةالضوء تسمي عملیة  المرن أما إذا حدث تغیر في التردد الاستطارة 

  .)3.2(الشكل 

  

 

 

  

 

  

  

  

 والاستضاءة والامتصاص الانكسار مثل العینة في تحدث التيالظواھر الضوئیة  (2.3)الشكل 
  ستطارةوالا

 



     

   والمرئیة البنفسجیة فوقالأشعة  مطیاف 3.3

UV-Visible spectrophotometer   

الضوء فوق البنفسجي في كثیر من مظاھره حیث أن كلاھما ینتج عن یسلك الضوء المرئي سلوك 

كما أن أغلب الأجھزة التي تستخدم في طرق  .[27,28]امتصاصھ إثارة إلكترونیة في الجزیئات

التحلیل الطیفي في مجال الأشعة المرئیة ھي نفسھا التي تستخدم في طرق التحلیل الطیفي في مجال 

ویغطي ھذان الطیفان المجال من  .فقد جرت العادة على دراستھما معاًلذا .الأشعة فوق البنفسجیة

200-800nm .  المطیافیة الإلكترونیة ھي أحد أنواع الدراسات الطیفیة والتي تعتمد على امتصاص

الأشعة فوق البنفسجیة أو المرئیة ، ولقد سمیت بھذا الاسم لأن امتصاص الأشعة في ھاتین 

 .الإلكترونات في الجزيء الذي یمتص تلك الأشعة  المنطقتین یؤدي إلى إثارة

  الإلكترونیة الإثارة 4.3 

تتكون الجزیئات من ذرات كل منھا یتألف من نواة ومن إلكترونات تدور حولھا في مستویات طاقة 

فإذا امتصت الجزیئات طاقة معینة انتقلت الإلكترونات من مستوى الطاقة الأدنى  .محددة 

(ground state )  إلى مستوى طاقة أعلى( excited state ) وھذا ما یدعى بالإثارة الإلكترونیة. 

ولكي یسبب شعاع ضوئي إثارة إلكترونیة ینبغي أن یكون ھذا الشعاع في مجال الأشعة المرئیة أو 

ھناك ثلاث أنواع من الإلكترونات النوع الأول إلكترونات مشتركة في رابطة  .[29]فوق البنفسجیة

 σمشبعة كالرابطة بین الھیدروجین والكربون في المركبات المشبعة وتسمى ھذه الرابطة برابطة 

أكبر بكثیر من طاقة الأشعة فوق البنفسجیة لذا  σوكمیة الطاقة اللازمة لإثارة الإلكترونات الرابطة 

والنوع الثاني من  .ركبات المشبعة لا تمتص في ھذا المجال لذا تستعمل عادة كمذیبات جیدة فإن الم

 σوھذه المركبات تحتوي عادة على رابطة  .الإلكترونات تلك التي تشترك في رابطة غیر مشبعة

والنوع  ( conjugated) وكمثال على المركبات التي تحتوي على ثلاث روابط متناوبة  πورابطة 

. حرة الثالث من الإلكترونات ھي التي لا تشترك بروابط بین الذرات وھذه تدعى بإلكترونات

ت في المستویات لأن كل الإلكترونا حرة إلكتروناتعلي  يلا تحتووالمركبات العضویة المشبعة 

ي وتأما المركبات العضویة التي تح .والھیدروجین تشترك في الروابط الكیمیائیة الخارجیة للكربون

 ویمكنھا أن حرة النیتروجین والأكسجین والكبریت والھالوجینات فإنھا تحتوي على إلكترونات



     

 . الحرة تمتص الأشعة المرئیة أو فوق البنفسجیة لأن ھذه الأشعة یمكنھا إثارة الإلكترونات

والخلاصة أن الأشعة فوق البنفسجیة أو المرئیة یمكن أن یمتصھا مركب یحتوي على ذرة 

نیتروجین أو أكسجین أو ھالوجین أو كبریت أو یحوي على رابطة غیر مشبعة وتسمى المجموعة 

 .( chromophore )التي تحتوي ذلك بالمجموعة الماصة أو الكروموفور

  البنفسجیة المرئیة فوق للأشعة الطیفيمبدأ التحلیل  5.3

Principle of UV Visible Spectroscopy 

عینة لضوء الأشعة فوق البنفسجیة المرئیة فإن الطاقة  المحتملة تعمل علي عندما تتعرض جزیئات 

انتقال الإلكترونیة ضمن جزيء، وبعض من الطاقة الضوئیة تعمل علي رفع الإلكترونات إلى أعلى 

مطیاف یعمل علي تسجیل الموجات  الضوئیة والموجات التي یحدث لھا الو. [30]الطاقات المداریة

 .من الجزیئات التي  تمتص شعاع ضوءامتصاص، لأن الامتصاصیة من عینة  تكون متناسبة لعدد 

  Absorption lightالضوء امتصاص6.3 

ضع التغیرات الفیزیائي وقد و إحداثإن امتصاص الأشعة الضوئیة من قبل المادة یؤدي إلي 

قانون الذي یوضح العلاقة بین الاشعة الضوئیة الممتصة وسمك المادة  ( Lambert) لامبرت

متساویة  أجزاءوھو ینص علي أن  Lambert’s Lawوسمي باسمھ  1760الممتصة وذلك عام 

الساقطة تمتص من قبل الطبقات  monochromaticالضوئیة أحادیة طول الموجة  الأشعةمن 

  .[31]المتعاقبة المتساویة السمك من المادة الممتصة للضوء

یكون أكبر من شدة الشعاع  (Io )فأن شدة الشعاع الساقط  (x) اعند مرور شعاع خلال مادة سمكھ

بسبب الامتصاص والتشتت داخل المادة والانعكاس من سطحھ إن السبب الرئیسي في  (I)النافذ 

ولإیجاد معامل الامتصاص  ,تقلیل الشدة ھو عملیة الامتصاص الحاصلة داخل النموذج

(α)Absorption Coefficient  الذي یعتمد على طاقة الفوتون الساقط وعلى خصائص المادة

ویعرف على انھ قیاس لنسبة الخسارة في الشعاع ما لحزمة الساقطة مباشرة خلال سمك معین 

   :[32]العلاقة الأساسیة بین طیف الانبعاث والامتصاصویمكن حسابھ باستخدام 



     

)1.3                                                                          (
xeII α−= 0 

  -:ھو Aالامتصاصیة 

)2.3(                                                                    TI
IA 1loglog 10

0
10 ==  

  تمثل النفاذیة T نحیث أ

)3.3(                                                                            x
A303.2=α 

 

    Energy Bands in Solidالصلبة المواد في حزمة الطاقة7.3 

ثابتا  مدارات معینة وأن لكل مدار مستوين الالكترونات الذرة المنفردة تدور حول النواة في إ

أما في المواد الصلبة التي تتكون  .محددا من الطاقة ویتكون كل مستوي من عدة مستویات ثانویة

لا یتأثر  إلكترونعندما تتحد ھذه الذرات لتكوین البلورة فإن فإنھ  عدد كبیر من الذرات المتقاربةمن 

الأخرى بالشحنات الموجودة في ذرتھ فحسب بل یتأثر بالنوي والالكترونات الموجودة في الذرات 

وعلي ھذا الأساس فإن مستویات طاقة الالكترونات الخارجیة للذرات .كافة التي تحویھا البلورة

قة لكل ذرة تتغیر نتیجة التعامل بین الذرات وبدلا من ان تكون ھناك مستویات محددة من الطا

منفردة نجد أن البلورة تمتلك حزمة من عدد ضخم من مستویات الطاقة القریبة جدا من بعضھا 

 valenceالتكافؤ  حزمةالمستویات كأنھا مستمرة تسمي وتظھر ھذه الحزمة من  .[33]البعض

band, وعندما تحصل الكترونات التكافؤ علي .تكون الالكترونات ضمن ھذه الحزمة مقیدة بالذرةو 

حزمة  الحزمة التالیة وھي طاقة كافیة بالقدر الذي یجعلھا تتحرر من الارتباط بالذرة فإنھا تقفز إلي

التوصیل منطقة محصورة لا  حزمةالتكافؤ و حزمةویوجد بین   conduction band التوصیل

بحسب نظریة  .gap  Energy bandالحزمةفجوة  للإلكترون أن یتواجد فیھا تسمي الطاقةیمكن 

للمواد البلوریة، ان  حزم الطاقة الحزم في المواد الصلبة وباستخدام میكانیك الكم أمكن حساب بنیة

كل مستوٍ  وٕانالاساسي  في الذرة المنفردة مستویات طاقة محدودة یحددھا عدد الكم للإلكترونات

 كانت فإذا .قاعدة باولي للاستثناء یمكن أن یستوعب إلكترونین فقط ذوا برمین متعاكسین بحسب



 طاقة مستویات تشغل وسوف تتفاعل لا

 مستوى فأن لذلك أولاً، تتفاعل سوف الأبعد

 سویة راببالاقت راتالذ استمرت واذا المسموحة،

. [34]المسموحة الطاقات من حزمة إلى 

 أن حد إلى تتفاعل سوف الأعمق الإلكترونات

 مسافة إلى راتالذ تصل وعندما المسموحة،

 مشغولة الإلكترونات فیھا والتي المسموحة،

 حزم وتكوین الطاقة لحزمة الانشطار 

  )3.3(في الشكل 

  الطاقة في المواد الصلبة

Determination of Optical Band Gap Energy 

 أي( البصریة حزمةفجوة ال طاقةلتحدید 

  في حالة البولیمرات المختلفة باستخدام 

  

Energy band gap 

لا المتجاورة راتالذ في الإلكترونات فأن بعیدة رات

الأبعد الإلكترونات فإن سویة راتالذ اقتربت فإذا منفصلة،

المسموحة، الطاقات من حزمة إلى نشطرت ةالمنفصل الطاقة

 تنشطر وأیضا بالتفاعل ستبدأ المتجاورة الإلكترونات فإن

الإلكترونات فان كاف بشكل قریبة  راتالذ أصبحت إذا راًوأخی

المسموحة، الطاقات من حزمة لیكون ینشطر الطاقة مستوى

المسموحة، الطاقات من حزم لدینا تتكون عندھا الذري  زانالات

 ھذا الممنوعة، الطاقات من حزم بوساطة منفصل بشكل

في الشكل وكما الطاقة حزم بنظریة یسمى ما ھو وممنوعة مسموحة

 

  

  

  

  

الطاقة في المواد الصلبة حزم (3.3)الشكل 

  Eg البصریةالحزمة  فجوةطاقة  تحدید8.3 

Determination of Optical Band Gap Energy

لتحدید تم استخدام البیانات الطیفیة فوق البنفسجیة المرئیة 

في حالة البولیمرات المختلفة باستخدام ) طاقة التكافؤ حزمةو طاقة التوصیل حزمةالاختلاف بین 

  -:العلاقة 

راتالذ

منفصلة،

الطاقة

فإن

وأخی

مستوى

الات

بشكل

مسموحة

 

 

8.3

Determination of Optical Band Gap Energy

تم استخدام البیانات الطیفیة فوق البنفسجیة المرئیة 

الاختلاف بین 

العلاقة 



     

)4.3(                                                               
( ) ( ) υυυα hEhB n

g /−= 

 حزمة بینالنطاق البصریة  فجوةطاقة   قیمة ھيgEھي طاقة الفوتونات الساقطة  υhحیث أن 

ة أثناء عملیة مباشرالتحدد قیمة الانتقالات المباشرة وغیر  nو التوصیل ةوحزم التكافؤ

 حالة وفي..... ,1/2,3/2 قیمتھ تكون المباشر الانتقال ففي. K  [35,36]الامتصاص في الفضاء

  Bتتمالیة الانتقال ونفترض أن الثابیعتمد علي اح B عاملمال .....,3, 2مباشرةالغیر الانتقال 

)یتضمن تحدید gEلتحدید قیمة و .البصري التردد ضمن ) nh 1υα لمقاب( )υh غیر ت الانتقالا.  

الانتقالات المباشرة نحصل علیھا في   n=2.مباشرة في العدید من المواد غیر بلوریة في حالة ال

)علیھا بواسطة العلاقة البیانیة بین ا التي حصلن سة إن النتائج في ھذه الدرا . n=1\2حالة  ) 21υαh  و

( )2υαh مع دالة الفوتون علي التوالي( )υh أخذ في الحسبان الجزء الخطي لحافة الامتصاص و

  .الاساسیة في مطیاف الاشعة الفوق البنفسجیة المریئة 

εفونون الطاقة   البصریةالحزمة  الفجوة الطاقة انتقالات بین الطاقة في الفرق من تحسب أن یمكن′

  :   التالیة الصیغة باستخدام

)5.3                                                                                 (
ind
g

d
g EE −=′ε  

dحیث أن  
gE  طاقة فجوة الحزمة البصریة في حالة الانتقالات المباشرة ,ind

gE  الطاقة فجوة

    .مباشرةالالحزمة البصریة في حالة الانتقالات غیر 

   Determination of Urbach Energy  Euأورباخ طاقة تحدید 9.3 

)معامل الامتصاص یعتمد  )υα h اعتمادا أسیا علي  للمواد غیر بلوریة الحزمة قریب من حافةال

)طاقة الفوتون  )υh  تكون صیغة طاقة أروباخ:  

)6.3                                                           (( ) ( )uEh /exp0 υαυα = 



     

تردد  υ .الاھتزاز الحراري في الشبیكة نع تعبرحیث  یمثل طاقة أروباخuE ,ثابت0αحیث أن 

یتم حساب طاقة أروباخ من منحدرات الخطیة في أقل منطقة في طاقة  .ثابت بلانكh  ,الإشعاع

 . [37]الفوتون للمنحني

  الكربون ذرات عدد تحدید  10.3

Determination of Number of Carbon Atoms   

N ةابطذرات الكربون لكل وحدة طول مترفإن عدد    :یعطي بالعلاقة التالیة ′

)7.3                                                                                       (gEN /2πβ=′ 

یعطي تركیبة فرقة الطاقة من زوج β2 ,رابطذرات الكربون لكل وحدة طول متعدد  Nحیث أن 

وھو الانتقال البصري المترابط  Volt -( [38,39](2.9وتكون βونأخذ قیمة , المجاورة في مواقع 

−=−في التركیبة   *π-πمع  CC. 

 Interband  حزمةال داخل انتقال 11.3 

 ةالحزم داخل بھا یسمح قواعد تحدید طریق عن intrband حزمال داخل البصریة الانتقالات تحدث

   -:في كواشف الأثر النووي الصلبة ھناك نوعان من الانتقالات الالكترونیة . [26]الطاقة

فعندما ینتقل  Direct band gapالانتقالات الالكترونیة المباشرة ذات الفجوة المباشرة  -1

 الموجة متجھ فضاء في نفسھا النقطة عند التوصیل حزمة قعر إلى التكافؤ حزمة قمة من  الإلكترون

)k-Space( الشرط ضمن ( )0=∆kوإلكترون الساقط الفوتون بین تفاعل الانتقال ھذا سیصاحب 

 في وكما محفوظین كمیة الحركةو الطاقة حفظ قانوني من كل یكون بحیث فقط التكافؤ حزمة

  :آلاتیة الصیغة

)8.3                                                                               (υhEE if =−  

)9.3(                                                                                      qkk if
rrr

=−  



     

ifو . طاقة الفوتون الممتصυhحیث أن EE الطاقة الابتدائیة والنھائیة للإلكترون في كل من ,

ifو. حزمة التكافؤ والتوصیل علي التوالي kk
rr

 كل في للإلكترون والنھائي الابتدائي الموجة متجھ,

 متجھ ولكون .[40]الممتص للفوتون الموجة متجھqr. التوالي على والتوصیل التكافؤ حزمتي من

 العلاقة تصبح وبذلك یُھمل فإنھ الإلكترون متجھ مع مقارنة جداً راًصغی الممتص للفوتون الموجة

  : الآتي النحو على أعلاه

)10.3(                                                                                      if kk
rr

= 

 )Direct Allowed Transition(وھذا النوع من الانتقال یسمى بالانتقال المباشر المسموح  

وعندما یكون انتقال الإلكترون من المناطق المجاورة لمناطق الانتقال المباشر المسموح  مع بقاء 

 . المباشر بالانتقال الانتقال ھذا یسمى عندھاk شرط عدم تغیر قیمة متجھ الموجة

الانتقالات الإلكترونیة غیر المباشرة یحصل الانتقال غیر المباشر للإلكترونات عند عدم تطابق  -2

بحیث یكون الانتقال بین kطاقتي قمة حزمة التكافؤ وقعر حزمة التوصیل في فضاء متجھ الموجة 

وأیّة نقطة في حزمة التوصیل وبصورة غیر عمودیة وبذلك ستكون قیمة نقطة في حزمة التكافؤ 

)متجھ الموجة  )0≠∆kكمیة  تغیر بسبب البلورةكمیة حركة  في تغیر یصاحبھ الانتقال ھذا إنو

 عن أمّا الشبیكة قبل من یُعوض البلورة كمیة حركة في التغیر وھذا المنتقل، الإلكترون حركة

)كمیة حركتھ  فونون امتصاص طریق )[ ]vc kk −− hكمیة حركتھ  فونون انبعاث طریق عن أو

( )[ ]vc kk −h كمیة حركة اي أن حفظ قانون لتحقیق ضروریاً یُعد بدوره وھذا :   

)11.3                                                                                 (pfi kkqk
rrrr

±=+ 

pkحیث أن 
r

  یمثل متجھ موجة الفونون المنبعث أو الممتص 

  :على النحو الآتي)11.3(وبإھمال متجھ موجة الفوتون لصغره تصبح المعادلة

)12.3(                                                                                                    pfi kkk
rrr

±= 



 ینتقل ھاعند .غیر المباشرةوتكون ھذه الانتقالات في كواشف الاثر النووي الصلبة  ذات الفجوة 

 غیر وبصورة التوصیل حزمة في نقطة

Indirect Allowed Transitions ( .

  . المباشرة وغیر

 المباشرة حزمةطاقة فجوة ال(a) الطاقة في المواد الصلبة 
یمثل السھم العمودي عملیة امتصاص الفوتون یلیھ السھم 

وتكون ھذه الانتقالات في كواشف الاثر النووي الصلبة  ذات الفجوة 

نقطةإلي اقل  التكافؤ حزمة في نقطة أعلى بین الإلكترون

Indirect Allowed Transitions( غیر المباشر المسموح بالانتقال عندھا ویسمى عمودیة

وغیر المباشرة الالكترونیة الانتقالات أنواع یُبیّن) 4.3(الشكل 

الطاقة في المواد الصلبة حزمة  یمثل الانتقال داخل4.3) (الشكل
(b) یمثل السھم العمودي عملیة امتصاص الفوتون یلیھ السھم  مباشرةالغیر  حزمةفجوة ال ةطاق

  .الجزئي انبعاث الفونون

وتكون ھذه الانتقالات في كواشف الاثر النووي الصلبة  ذات الفجوة 

الإلكترون

عمودیة

الشكل 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

الشكل
(b)

الجزئي انبعاث الفونون
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 مادة الكاشف 1.4

Material of Detector 

  SSNTD "  Solid State"تم في ھذه الدراسة استخدام أحد أنواع الكواشف النوویة الصلبة 

 Nuclear Track Detectorsالاسم الكیمیائي ذوPolyalle Diglycol Caronate  وتركیبھ

حیث یعتبر ھذا الكاشف من أفضل وأكثر  CR-39 المعرف تجاریاً باسمو  C12H18O7الكیمیائي 

وقد أنتج الكاشف  [3]الكواشف البلاستیكیة استخداما نظراً لحساسیتھ العالیة وقدرتھ التحلیلیة الجیدة 

TASTRAK المستخدم في ھذه الدراسة من قبل Track Analysis Systems Ltd. (TASL) 

Bristol, UK.   بسمك  شریحةحیث صمم علي شكلmµ750وأبعاد ( 25x22)cm2    وبكثافة

بغطاء لاصق وقد تم حفظ ھذا الكاشف من غاز الرادون والخدوش  .1.32g/cm3 [41,42]قیمتھا 

وفي الدراسة الحالیة قمنا . mµ150بلاستیكي شفاف ورقیق من مادة البولي إیثلین بسمك حوالي

ومن ثم تحدید   15cmبتحدید المساحة المطلوبة للعینة عن طریق مسطرة مدرجة طولھا حوالي 

علامة علي شریحة  الكاشف المراد تقطیعھ إلي عینات صغیرة بتمریر القاطع علي الخط المرسوم 

من الإجراءات التي  ینفصل الجزء المراد تقطیعھ عن باقي شریحة الكاشف حتىلعدة مرات وبرفق 

ومع مراعاة ) دك سطح الكاشف أو لمس السطح بالییجب ارتداء قفازات لمنع ح( یجب القیام بھا ھي

الدقة وعدم تقطیعھا بتمریر القاطع مرة واحدة فإن ذلك سیسبب تصدعات أو كسر في العینة فتصبح 

 cm2 (1  2) ولقد تم تقطیع العینات إلي أبعاد صغیرة تقریبا حوالي ,غیر صالحة للاستعمال

 cm2 (2  2) وبأبعاد ,للكاشف البصریةص ئلغرض دراسة تأثیر التلدین الحراري علي الخصا

لتعیین قیمة كفاءة الكاشف بواسطة استخدام الأشعة فوق البنفسجیة بعد تقطیع العینات نقوم بنزع 

ثم نقوم بعد ذلك بعمل ثقب ,الغلاف الحافظ لھا ومن ثم غسلھا بالماء الجاري وبعدھا بالماء المقطر

سلك ( بلاستیكي في سلك زوایا العینة وذلك لغرض استخدامھ في تعلیق العیناتصغیر جداً في أحد 

عند إجراء عملیة الحفر الكیمیائي لھا ولتمییز العینات بعضھا عن بعض قمنا بنقش رقم  )سنارة

  .علي العینة المراد إجراء القیاسات لھا ارمزي للاستدلال بھ

  

  



Radioactivity Source and Irradiation Method 

 الذي 241Am الأمریسیوم باستخدام مصدر

تعریض (وذلك بوضعھ مباشرة بدون وجود مسافات بینھما 

بحیث كانت مدة التشعیع مختلفة في ھذه 

  

     241Am الأمریسیوم التشعیع باستخدام مصدر

 المصدر المشع وطریقة التشعیع 2.4

Radioactivity Source and Irradiation Method

باستخدام مصدر CR-39قد تم تشعیع  العینات الكاشف البلاستیكي 

وذلك بوضعھ مباشرة بدون وجود مسافات بینھما Bq   1.3   105نشاطھ الاشعاعي

بحیث كانت مدة التشعیع مختلفة في ھذه  (1.4 ) الشكل كما في  "  In contact" ) متلاصق 

  .التجارب

التشعیع باستخدام مصدر طریقة  (1.4)الشكل 

CR39 

2.4 

Radioactivity Source and Irradiation Method

قد تم تشعیع  العینات الكاشف البلاستیكي 

نشاطھ الاشعاعي

متلاصق 

التجارب

 

  

  

  

  

 



     

 الفرن المستخدم في عملیة التلدین 3.4 

عند درجات حرارة تتراوح  ).2.4(یتم التلدین الحراري في فرن صمم لھذا الغرض كما في الشكل

 وللحصول علي درجة الحرارة المطلوبة نضبط المؤشر الدیجتال علي القیمةoC   (3000 - 0 )من

وللتأكد من أن درجة  20min لمطلوبة ومن ثم تشغیل الفرن لمدةالدالة علي درجات الحرارة ا

معد خصیصا لقیاس الحرارة أصبحت متجانسة داخل الفرن وذلك باستخدام جھاز حراري رقمي 

وبعد القیاس تسد الفتحة للحافظ علي درجة الحرارة  .درجة الحرارة في أماكن مختلفة داخل الفرن

كذلك یجب أن تكون الفترة الزمنیة من لحظة فتح الفرن ووضع .الثابتة طوال مدة التلدین المطلوبة

 .العینات داخلة وإغلاقھ قصیرة جداً وذلك حتي لا یحدث أي تغیرات في درجة الحرارة 

 

  الفرن المستخدم في عملیة التلدین  (2.4)الشكل 

  

 



     

 الحفر الكیمیائي 4.4

 تحضیر المحلول القیاسي  1.4.4

 6.25Nعیاریتھ  NaOHفي كل تجارب الدراسة الحالیة تم حفر العینات في محلول قیاسي من 

 -:ولتحضیر المحلول نقوم بالخطوات التالیة 

 لإیجاد  250gفإننا نحتاج إلي وزن   1Nلھ عیاریھ  NaOHمن المركب   40gحیث أن1. 

الموجود في المعمل  NaOHوحیث أن نسبة تركیز ملح  .المحلول نفسھ من  6.25Nالعیاریة 

وقبل البدء  .مع إضافة لتر من الماء المقطر  257.7gفیكون الوزن المطلوب وبدقة تقریبا   97%

في تحضیر المحلول القیاسي یتم غسل كل الأدوات الكیمیائیة المستخدمة في تحضیر المحلول أولا 

 )3.4( لتجفیف كما في الشكلبالماء الجاري ثم تغسل جیداً بالماء المقطر وتوضع داخل جھاز ا

مطلوب من الملح الحساس لتعیین الوزن ال ( Digits 4 )  رقمي استخدام میزان .لتجفیفھا تماما

   .وأخذ المتوسط القیاس لعدة مراتب وذلك بدقة عالیة

یذاب الوزن المطلوب من ملح ھیدروكسید الصودیوم في الكأس المدرج في بعض من الماء المقطر  2.

داخل شباك التھویة لامتصاص الغاز الناتج مع التحرك ببطء ولعدة مرات وبفترات قصیرة لتجنب 

حول أن یتم الذوبان الملح وحیث یت إليارتفاع درجة حرارة المحلول ونستمر في التحریك لعدة دقائق 

 .إلي لون الماء تقریباً الأبیض لون المحلول من اللون

 نسكب المحلول السابق داخل الدورق ثم نسكب فوقھ الماء المقطر إلي ما قبل العلامة الموجودة علي3. 

الدورق بسنتیمترات قلیلة وبعد ذلك نستخدم الماصة في أضافة الماء علي ھیئة قطرات داخل الدورق 

 .ر شدید حتي یصل المحلول إلي العلامة الموجودة علي الدورقذنزولھا بالسبابة بحتم التحكم في وی

 یكتب علي الدورق اسم المحلول وكذلك یوم تحضیره وعیاریتھ وبعدھا یترك لمدة ثلاثة أیام وكذلك 4.

م حیث یت NaOH لتكملة النقصان القلیل عن العلامة الموجودة في الدورق والناتج في المحلول من تمیؤ

یكون في الیوم الأول من تحضیره زیادة ھذا النقصان بالماء المقطر عن طریق استخدام الماصة وذلك 

في الیوم الثاني وأخیراً الیوم الثالث وبعدھا یقف التفاعل تماماً في المحلول وبھذا الشكل نكون قد  ثم

  ).4.4( وبدقة متناھیة كما في الشكل  6.25Nعیاریتھ  NaOHتحصلنا علي محلول 



  

 الجھاز المستخدم في تجفیف الأدوات

 الأدوات المستخدمة في تحضیر المحلول ھیدروكسید الصودیوم

 

الجھاز المستخدم في تجفیف الأدوات  (3.4)الشكل 

 

 

 

  

 

 

 

 

الأدوات المستخدمة في تحضیر المحلول ھیدروكسید الصودیوم  (4.4)الشكل 



     

 CR-39عملیة الحفر الكیمیائي لمادة الكاشف   2.4.4

ثم نرسم خط علي سطح الخارجي  6.25Mنضع كمیة معینة من محلول ھیدروكسید الصودیوم عیارتھ 

للدورق موازى لسطح المحلول الموجود بداخل الدورق حتى نتمكن من الاستدلال على كمیة الماء 

مع مراعاة أن  6.25N ذلك للمحافظة على العیاریة دائماالمتبخر من المحلول بعد إجراء عملیة الحفر و

ل الحمام المائي وارتفاع درجة حرارة لأن ارتفاع إضافة الماء المقطر مكان الماء المتبخر تتم قبل تشغی

درجة حرارة سیؤثر على مستوى ارتفاع المحلول الذي بداخل الدورق ویغلق الدورق بسدادة من الفلین 

م یوضع الدورق داخل الحمام المائي ویثبت بواسطة الحامل ثللتقلیل من مستوي تبخیر المحلول 

انب دورق آخر مسدود بسدادة من الفلین بھا ثقب یخرج من الموجود خارج الحمام المائي ویثبت بج

خلالھا ترمومتر حراري نستخدمھ في قیاس درجة حرارة الحمام وبعدھا نقوم بتعبئة الحمام بالماء 

بقراءتھا من   70oCالحصول علي درجة حرارة ستخدام غلایة للماء لكي نتمكن منالساخن با

 ثباتبحیث یتم التأكد من   30minننتظر لفترة زمنیة حوالي )5.4( الترمومتر الحراري كم في الشكل

المحلول ودرجة  عیاریھحیث تعتبر   ±70oC عند درجة حرارة الحمام المائي طول فترة التجربة

  .[43,44]حرارة الحمام السابقتین ھما الظروف المثلي للحفر الكیمیائي

   :التالیة  وبعد ذلك نقوم بالخطوات

 ) 1sec , 5sec  , 10sec ,15sec  ,20sec,25sec(ع العینة لمدة زمنیة مختلفة یتشعیتم  1.

 .)1.4( ولتقلیل نسبة الخطأ في التجربة كما في الشكل جیدة إحصائیة علي للحصول

 سنارة لأنھ لا یتفاعل مع المحلول وتوضع داخل المحلول الموجود بلاستیكي تدخل العینات في سلك 2.

ملامسة للدورق ثم تحفر  غیرفي الحمام المائي مع مراعاة أن تكون العینة مغمورة تماماً في المحلول و

  .قاً للغرض من التجربةلفترات زمنیة مختلفة طب

 ماءبعد انتھاء زمن الحفر یتم إخراج العینات من الدورق وإخراجھا من السلك ویتم وضعھا في  3.

 ف التفاعل بین محلول الحفر ومادةوذلك لغرض إیقا  15minإلي  10min جاري لمدة تتراوح من 

   .الكاشف

  .ثم تجفف,تغسل العینات جیداً بالماء المقطر وذلك لغرض إزالة أي شوائب عالقة بھا 4.

 



  ائيیحمام المائي المستخدم في عملیة الحفر الكیم

ء نقوم بإجرا الأوليالمجموعة إلى مجموعتین في 

بزیادة دوریة  10hإلى  2h ولمدة فترات زمنیة مختلفة من 

أي عند درجة حرارة  وبدون تشعیع ةمكونھ من عینة بكر غیر ملدن

بدون تشعیع داخل الفرن في نفس التوقیت ولمدي الفترة المطلوبة 

  .للتعرض لتلدین الحراري مع مراعاة أن یكون سطح الكاشف الذي نقش علیة الرقم الرمزي إلي أعلي

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

حمام المائي المستخدم في عملیة الحفر الكیم  (5.4)الشكل 

 

 عملیة التلدین الحراري 5.4

2 ) یتم تقسیم العینات المرقمة ذات الأبعاد  1 )cm2 إلى مجموعتین في

ولمدة فترات زمنیة مختلفة من   ( 1200C )عملیة التلدین الحراري لھا عند

مكونھ من عینة بكر غیر ملدنفانیة مجموعة الثال اإم ساعتان

  - : ةالتالی خطواترفة وقد أجریت التجارب طبقا لل

   .یشغل الفرن عند درجة الحرارة المطلوبة

بدون تشعیع داخل الفرن في نفس التوقیت ولمدي الفترة المطلوبة  الأوليیتم وضع المجموعة 

للتعرض لتلدین الحراري مع مراعاة أن یكون سطح الكاشف الذي نقش علیة الرقم الرمزي إلي أعلي

 

یتم تقسیم العینات المرقمة ذات الأبعاد 

عملیة التلدین الحراري لھا عند

ساعتان

رفة وقد أجریت التجارب طبقا للالغ

یشغل الفرن عند درجة الحرارة المطلوبة1. 

یتم وضع المجموعة 2. 

للتعرض لتلدین الحراري مع مراعاة أن یكون سطح الكاشف الذي نقش علیة الرقم الرمزي إلي أعلي



     

  الأوليبعد انتھاء مدة التلدین الحراري وحال خروجھا من الفرن یتم تشعیع العینات المجموعة . 3

 ( Exposure Post-annealing )  1( لفترات متفاوتة منsec ,5sec  , 10sec , 15sec, 

20sec,25sec (  241 الأمریسیوموباستخدام عنصرAm أما المجموعة الثانیة یتم  .عملیة التشعیع

 .تشععھا بنفس العنصر ولكن لا یتم تلدینھا حراریاً

 .للعینات  متساویةالكیمیائي لھما لمدة زمنیة  إجراء عملیة الحفر4. 

بعد انتھاء عملیة الحفر تغسل العینات جیدا بالماء الجاري ثم بالماء المقطر من أجل وقف التفاعل 5. 

استخدام المجھر الضوئي  تم.الكیمیائي وأیضا لتجنب التلوث من محلول الحفر على السطح مادة الكاشف

 .عند قوة تكبیر مناسبة في قراءة و كشف كثافة الأثر

ملدنة  للدراسات الطیفیة في المنطقة فوق الغیر جموعة الاولي الملدنة والثانیة تعرضت الم. 6

   .الأشعة فوق البنفسجیة المرئیة المطیافباستخدام جھاز   .البنفسجیة والمرئیة

 عملیة التعرض للأشعة فوق البنفسجیة 6.4

2 ) یتم تعریض العینات المرقمة ذات الأبعاد  2 )cm2ام مصباح للأشعة فوق البنفسجیة باستخد

   20minیتم تشغیل مصباح الأشعة فوق البنفسجیة تلقائیا لمدة 10W.تھ درالأشعة فوق البنفسجیة ق

 من  یتراوحالتعرض للأشعة فوق البنفسجیة  وفترات. [46]للعیناتلمنع التدفئة الداخلیة  5min كل

1h100.  إليhجیة والمرئیة باستخدام جھاز تم دراسة الطیف الامتصاص في المنطقة فوق البنفس

مع الاحتفاظ بعینة بكر لم تتعرض  للأشعة فوق البنفسجیة . الأشعة فوق البنفسجیة المرئیة مطیاف

 -:ویتم إجراء التجربة كالتالي . 252Cfر المشعللتشعیع باستخدام  المصد قبل التعریض العینات

بحیث توضع  صندوقعن جھاز خاص بالأشعة فوق البنفسجیة وھو عبارة  یتم وضع العینات داخل

لطولي الموجي للمصباح الأشعة ا )6.4(كما في الشكل   العینات بشكل منتظم علي طرفي الصندوق

 .290nm-100[47]ما بین  یتراوحفوق البنفسجیة 

 

 

 



 الجھاز المستخدم في عملیة التعرض للأشعة فوق البنفسجیة

UV-Visible spectrophotometer  

یمتص الكشاف  ,یمكن لھذا الجھاز قیاس الأشعة الممتصة في نطاق الأشعة المرئیة وفوق البنفسجیة

 إشاراتومعظم الكشافات الحدیثة تولد  

 والكشافات المستخدمة في مطیاف الأشعة المرئیة

  وھي تستخدم مع جمیع أجھزة  

ة لأن طاقة ھذه التي تستخدم المنشور أو المحزوز في فصل الأشع

  .(7.4)كما في الشكل  900nm-190ویتمیز ھذا الجھاز بطول موجي من 

في حالة التقدیرات الكمیة  والتي یستخدم فیھا طول موجي واحد فان الامتصاص أو النفاذیة 

النتائج في  صاص كدالة في الطول الموجي فتعرض

 

  

  

الجھاز المستخدم في عملیة التعرض للأشعة فوق البنفسجیة  (6.4)الشكل 

spectrophotometer  ةمطیاف الأشعة فوق البنفسجیة المریئ 

یمكن لھذا الجھاز قیاس الأشعة الممتصة في نطاق الأشعة المرئیة وفوق البنفسجیة

 ,قیاسات كمیة إلىطاقة الفوتونات الساقطة علیھ ویحولھا 

والكشافات المستخدمة في مطیاف الأشعة المرئیة, إلیكترونیة یمكن تسجیلھا بمقیاس أو مسجل معین

وھي تستخدم مع جمیع أجھزة   نفسجیة ھي الكشافات الكھروضوئیةفوق الب

Spectrophotometers  التي تستخدم المنشور أو المحزوز في فصل الأشع

ویتمیز ھذا الجھاز بطول موجي من [48] اًالأشعة منخفضة جد

 Recorder (meter)وحدة التسجیل   8.4 

 -:ھناك طریقتان لعرض النتائج الخاصة بالامتصاص

في حالة التقدیرات الكمیة  والتي یستخدم فیھا طول موجي واحد فان الامتصاص أو النفاذیة 

  .  Digitalتظھر على شاشة رقمیة  

صاص كدالة في الطول الموجي فتعرضأما في أجھزة المطیاف التي یقاس فیھا الامت. 

 . spectrographصورة رسم بیاني 

 

 

 

 

 

 7.4 

یمكن لھذا الجھاز قیاس الأشعة الممتصة في نطاق الأشعة المرئیة وفوق البنفسجیة

طاقة الفوتونات الساقطة علیھ ویحولھا 

إلیكترونیة یمكن تسجیلھا بمقیاس أو مسجل معین

فوق الب

Spectrophotometers 

الأشعة منخفضة جد

8.4 

ھناك طریقتان لعرض النتائج الخاصة بالامتصاص

في حالة التقدیرات الكمیة  والتي یستخدم فیھا طول موجي واحد فان الامتصاص أو النفاذیة .1

تظھر على شاشة رقمیة  

2 .

صورة رسم بیاني 

 



UV/VIS spectrophotometer 

لمدة ربع ساعة كما  252Cf بعد التعرض للأشعة فوق البنفسجیة یتم تشعیع العینات بمصدر المشع 

  252Cf التشعیع باستخدام مصدر الكالیفورنیوم

 

 

UV/VIS spectrophotometerمطیاف الأشعة فوق البنفسجیة المریئة   (7.4)الشكل 

بعد التعرض للأشعة فوق البنفسجیة یتم تشعیع العینات بمصدر المشع 

 )8.4(في الشكل 

  

 

التشعیع باستخدام مصدر الكالیفورنیوم قةطری  (8.4)الشكل 

 

CR39 

 

 

 

 

  

  

  

  

الشكل 

بعد التعرض للأشعة فوق البنفسجیة یتم تشعیع العینات بمصدر المشع 

في الشكل 

 

 

 

 

 

 



     

تدخل العینات في سلك سنارة لأنھ لا یتفاعل مع المحلول وتوضع داخل المحلول الموجود في 

الحمام المائي مع مراعاة أن تكون العینات مغمورة تماما في المحلول وكذلك غیر ملامسة للدورق 

ات بعد انتھاء من الحفر یتم إخراج العین .لفة طبقا للغرض من التجربةتثم تحفر لفترات زمنیة مخ

 إلي  10minمن الدورق وإخراجھا من السلك ویتم وضعھا في ماء جاري لمدة تتراوح من

15min وذلك لغرض إیقاف التفاعل بین محلول الحفر ومادة الكاشف. 

ثم تجفف لكي تصبح ,تغسل العینات جیداً بالماء المقطر وذلك لغرض إزالة أي شوائب عالقة بھا

 .خدام المجھر الضوئي باستعلیھا  جاھزة لإجراء القیاسات

 القیاسات التجریبیة باستخدام المجھر الضوئي 9.4 

Experimental Measurement By Using Optical Microscope  

بعد إتمام عملیة الحفر الكیمیائي المطلوبة للعینات المعالجة والتي نتج عنھا إظھار وتكبیر وتثبیت 

تصبح العینات جاھزة لفحصھا تحت  ,الإشعاعي في المادةللآثار المستترة المتكونة نتیجة الھدم 

وفي الدراسة الحالیة تم استخدام المجھر الضوئي  (  Optical Microscope )المجھر الضوئي 

و   10Xو العدسة العینیة بقوة تكبیر  40X العدسة الشیئیة بقوة تكبیر   (9.4)كما في الشكل 

یؤخذ عشر مجالات .  (Micrometer Eyepiece)رومیترالعدسة العینیة المستخدمة مدرجة بالمیك

رؤیة لكل عینة تحت العدسة العینیة للمجھر الضوئي لحساب كثافة شظایا الانشطار وجسیمات ألفا 

من العلاقة نسبة معدل الحفر حسبندائري الناتج عن السقوط العمودي لكل منھما مع قیاس القطر ال

  :التالیة

2

2

1
1

x
xV
′−
′+

= 

ffD
D

x α=′ 

 تمثل نسبة بین طول محور القطر لجسیم ألفا وطول محور القطر لشظیة الانشطار  ′x حیث أن

αD تعبر عن طول محور القطر في حالة السقوط العمودي لجسیم ألفا  



  تعبر عن طول محور القطر في حالة السقوط العمودي لشظیة الانشطار 

 

  

 

  الضوئي المستخدم في القیاسات المعملیة

D تعبر عن طول محور القطر في حالة السقوط العمودي لشظیة الانشطار

  :من العلاقة الكاشف حساسیةS تحدید 

1−= VS  

cθ الحرجة الزاویة نعیین الكاشف حساسیة خلال ومن : 







=
V

c 1sinθ 

  :ηالكاشف كفاءة نعیین وبعدھا

cθη sin1−=  

  أو 

V
11−=η  

 

الضوئي المستخدم في القیاسات المعملیة المجھر  (9.4)الشكل 

ffD

 یتم

ومن

وبعدھا

 



   

  

  

  

  

  

  

  

  الفصل الخامس

  
  النتائج والمناقشة

  

Results and Discussion  

  

  

  

  

  

  

  

  



   

قیاس الامتصاصیة خلال أثر الفا المحفورة في كواشف الأثر النووي المعالجة  1.5
   حراریاً والغیر معالجة حراریاً

Measurement of absorbance through the etched alpha track in 
annealed and non-annealed  

كواشف الأثر المعالجة علي طول امتداد الأثر لكل من شعاع من الجسیمات المؤینة یتم إیداع طاقة الإ

ثر النووي المعالجة یعتبر طیف فوق البنفسجیة المرئي لكواشف الأ. حراریا حراریا وغیر المعالجة

ي تم تعریضھا لجسیمات الفا كما في الشكل والت)  ملدنةالغیر الملدنة و( المعالجة حراریا غیر حراریا و

 )(Isothermal annealing متساوي درجة الحرارةحماء الحراري ھذا الشكل یبین تأثیر الإ.)1.5(

علي الامتصاص  10h)و  4h  ,6h  ,8h,  (2hوعند فترات زمنیة مختلفة من  )120oC( عند 

-Post( الحراري  الإحماءحیث تم ھذا التعرض بعد  ألفاالبصري لكواشف البولیمر المشععة بجسیمات 

annealing  ([49]. ن زیادة وإزاحة الحافة الامتصاصیة مع یإن الجدیر بالاھتمام أن طیف البصري یب

معالجة الغیر في كواشف الأثر النووي  ألفاجسیمات  الموجات الطولیة مع زیادة زمن تعرض اتجاه

في حالة الكواشف المعالجة  المرئي بینما یبین طیف فوق البنفسجي .)1.5a(حراریاً كما في الشكل 

إلي )  1.5b(حماء الحراري كما نري أیضا في نفس الشكل من تأثیر عكسي مع زیادة فترة الإ ریاًحرا

)1.5f( لفا والحفر الكیمیائي جسیمات ازمن تعرض  ھذا یشیر إلي ھبوط في فجوة الطاقة البصریة بعد

معالجة حراریاً بینما ھذا الھبوط تم مشاھدتھ بدرجة صغیرة فقط في الكواشف الغیر في كواشف 

حماء الحراري ھذا الھبوط یعزي بصفة عامة صةً عند فترات زمنیة طویلة من الإالمعالجة حراریاً خا

كذلك نتیجة جسیمات الفا أو  C=Oأو  C=Cإلي تركیب أنظمة ممتدة من الروابط المترافقة مثل 

من بعض  لروابط وإعادة تكوینھا والتي تكونتأو شق ا التي تؤدي الي كسر قیلة المستحثةالأیونات الث

 كثافة المنحنيبالأحرى زیادة شدة .  Chromophoric group )  ([50]المجموعات الكروموفوریة 

النظام في  n[ R-C=C-OH ]ثم تحدیدھا علي أنھا  ألفاجسیمات  مع زیادة زمن تعرض 280nmعند 

في تشعیع كواشف الأثر النووي بأشعة )  OH )OH groupمجموعات من  ھذا یؤكد تكونمترابط 

 . [29,32,34]الایونات الثقیلة وتم دراسة طیف الامتصاص الاشعة تحت الحمراء جاما و البروتونات و 

 غیرلأثر النووي وقد شاھدنا أیضا اتساع في قمة الامتصاص مع زیادة شدة جسیمات الفا في كواشف ا



   

ھذه والمؤینة  اتالاتساع یعزي إلي انتاج عیوب مستحثھ بواسطة الإشعاع وھذا. معالجة حراریاًال

من . من تكوین مستویات طاقة جدیدة مما یتسبب في اتساع قمم الامتصاصالعیوب یمكن أن تنتج 

نتظمة في الامتصاص من طول الجدیر بالملاحظة أن طیف فوق البنفسجي مرئي یبین زیادة م

 زمن تعرضمثل ھذه الزیادة في . ألفاجسیمات  مع زیادة زمن تعرض  280nm-250الموجي

د علیھا طیف فوق البنفسجي المرئي بطریقة مباشرة ومترابطة مع تغیرات الكیمیائیة یعتم ألفاجسیمات 

علي طیف فوق  ألفا تأثیر جسیماتأیضا و .في ھذه الكواشف البولیمر الإشعاعفي تركیب أثار الھدم 

وھذا  من الكربون من تكوین مجامیع ةالناتج الإلكترونیةإلي إثارة  أساساالبنفسجي المرئي یعزي 

لنوع من المؤینة ولھذا یحدث ھذا ا ألفایتطلب جزء صغیرة من الطاقة والتي یمكن أن یقدمھا جسیمات 

مة في قة حراریاً ھذا الاتساع علي النقیض من ذلك في كواشف المعالج. الطاقة الحزمةالانتقالات في 

ھذه الحالة نشاھد بعض التشوه في   في. الحراريحماء مع زیادة فترة الإطیف الامتصاص یقل بجسامھ 

علي العموم تمیل عملیة التلدین الحراري متساوي درجة . ي كواشف الأثر النوويقمة الامتصاص ف

إلي الانخفاض في تسجیل جسیمات الفا  ومختلفة في الازمنة)  Isothermal annealing( الحرارة 

اني من ھدم حتي تكاد أن تختفي أو تختفي تمام عند درجة حرارة أعلي وفترات زمنیة أطول والتي تع

سطح مادة الكاشف البولیمر شدید  وثم یصبح .حماء في مادة الكاشف البلاستیكيشدید نتیجة لھذا الإ

والذي یمثل درجة الطراوة و ینتج نقصان  حفر الكميینتج زیادة في معدل ال لطراوة بدرجة ملحوظةا

كما نري في  ألفاعن جسیمات  the detector threshold)( في حساسیة الكاشف وعتبة الكاشف 

إلي  بالمرةتصبح غیر حساسة  أن كواشف الأثر النووي المعالجة حراریاًھذا یعني ) 1.5(الجدول 

مع جسیمات الثقیلة عالیة التأین مثل شظایا  إذا ما تم مقارنتھاسیمات الفا التي لھا معدلات تأین مختلفة ج

 .[51]الانشطار

  

  

  



   

الزیادة في معدل الحساسیة ووالأثر والحفر الكمي  تمعدلاو,التلدین الحراري  وقت یبین) 1.5(جدول 

  ) درجة الطراوة (  الحفر الكمي بالنسبة المئویة
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 Eu Calculation of the Urbach energyحساب طاقة أروباخ 2.5

 حساب نستطیع.  الطاقیة الانتقالات طریق عن الصلبة للمادة البصریة الحزم بین الالكترونات إثار عند

 في البصریة طاقة حافة تحت جداً صغیر الامتصاص معامل ویكون )5.3( العلاقة من أروباخ طاقة

 تتبع والتي الفوتون طاقة مع اسیاً یتغیر ھأن وجد الموصلات أشباه مثل الأخرى المواد في بینما العوازل

 معامل لوغاریتم میل معكوس ھي)  Eu(  أروباخ طاقة أن معروف ھو كما  ]37[أروباخ لعلاقة

 في الموجودة بلورةال في حراریة اھتزازات من الناتجة الامتصاص طاقة تعتبر لھذا الامتصاص

 طاقة في دالة یعتبر الامتصاص معامل اللوغاریتم. ]53[ المباشرة البصریة الحزمة فجوة طاقة منظومة

من زمن تعرض  مختلفة زمنیة فترات عند حراریاً معالجةال غیروا حراری المعالجة كواشف في الفوتون

 ألفا جسیمات تعرض زمن مع تشعیعھا عند الكواشف ھذه وإن. 120oC حرارة ودرجة جسیمات ألفا

 في خطيال الجزء في المیل معكوس بواسطة أروباخ طاقة قیم حساب یتم) 2.5( الشكل في ھو كما

  .)2.5( الجدول فيكما نري  الفوتون طاقة من المنخفضة منطقةال



   

  

  

  

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

 

 

  

فوق البنفسجیة المرئیة لكواشف  الأشعةالعلاقة بین الطول الموجي وطیف الامتصاص ) 1.5(الشكل 
جسیمات الفا  وزمن تعرض120oC معالجة حراري عند الغیر النووي المعالجة حراریا و الأثر
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أثار الھدم الإشعاع تزداد قیم طاقة أروباخ بزیادة زمن تعرض جسیمات ألفا وھذا یمكن أن یعزي إلي 

حراریاً لا یوجد تأثیر حراریا علي النقیض من ذلك في الكواشف المعالجة معالجة الغیر في الكواشف 

ولكن في حالة  8hإلي  2hعلي طاقة الإشعاع التي تم مشاھدتھا في حالة الإحماء الحراري من  واضح

10h یمكن ھذا . الإحماء الحراري كان تقریباً یحدث تغیر كبیر وثابت علي زمن تعرض جسیمات ألفا

شعاع مختلفة من الإأن یكون نتیجة تحویلات التي تحدث في المواد البولیمر والتي تحدث نتیجة أنواع 

مادة البولیمر تعتمد علي أن ھذه التغیرات التي تحدث في . الكاشف نفسھا أو نتیجة طبیعة مادة

. شدة الإشعاع  -4, الاشعاعكتلة  -3, الطاقة المنتقلة من المادة -2, التراكیب مادة البولیمر-1:العوامل

التسجیلیة في للجسیمات المشحونة حماء الحراري تغیرات سلبیة القیمة في الخواص الإ وأیضا یتسبب

فا بعد لالكواشف لا تستطیع رؤیة جسیمات ألفا بمعني أن ھذه جسیمات أ لھا معدل تأین مرتفعة التي و

لم تكن متفقھ مع نتائج  حراریاً معالجةالغیر اشف یر بالملاحظة أن نتائج الكومن جد. معالجتھا حراریاً

 ألیلعالي الوزن الجزئي والبولي  المنشورة حول التشعیع بالجاما والنیترونات لكل من البولي إیثلین

 .CR-39[11,34,54]باسم تجاریاً وتعرف  poly allyl diglycol carbonateكربونات جلیكول داي

مع جرعة جاما وزیادة فیض النیترونات بینما في  حیث أن ھذه النتائج تبین أن طاقة أروباخ انخفضت

 ععةمعالجة حراریا ومشالغیر الكواشف مغیر في حالة  الدراسة الحالیة تبین أن طاقة أروباخ تأخذ اتجاه

راریا ومشععة تغیر معظمھا غیر جسیم في حالة الكواشف المعالجة حبجسیمات الفا ولكن یحدث 

  .تلدین10hباستثناء ر ولكن بجسیمات الفا إذا ما قارنت مع العینة بك

 مباشرة الغیر ة في حالة التحویلات المباشرة والبصری طاقة فجوة الحزمة تحدید 3.5

Determination of optical energy band gap: direct and indirect 

transitions  

صف الانتقالات الالكترونیة أن طاقة فجوة الحزمة البصریة والتي تكما تم تعریفھ في الفصل الثالث 

في حالة  ,مباشرةالغیر بطریقة المباشرة و)  ( K  K-spaceأثناء عملیة الامتصاص الطیفي في الفراغ

زمة المنخفضة والحزمة الح الانتقالات المباشرة یكون الانتقال البصري ناتج من إثارة الالكترونات بین

التوصیل  حزمةبین یكون الانتقال نسبیا  مباشرةالغیر التي تحدث مباشرة بینما  المرتفعة



   

)Conduction band  (التكافؤ  حزمةو )Valence band  ( والذي لا یكون متوافق ولھذا یتضمن

جیة فوق البنفسمن طیف الأشعة .  [26] كمیة الحركةطاقة ن لكي یتم حفظ بقاء الانتقال طاقة فونو

تي یعقبھا معالجة حراریاً الالغیر والبصریة للكواشف المعالجة حراریاً  فإن طاقة فجوة الحزمة  المرئیة

البصریة من الاستنباط  وقد تم حساب طاقة فجوة الحزمة, يم الحفر الكیمیائالتشعیع بجسیمات ألفا ث

)بواسطة العلاقة البیانیة  ) nh 1
υα مقابل( )υhعلي المحورx. البصریة  لتعیین طاقة فجوة الحزمة

)مباشرة الغیر المباشرة و )2υαh  و( ) 2
1

υαh  علي الترتیب كدالة في طاقة الفوتون علي الأخذ في

) 1.5(كما في الشكل  البنفسجي المرئيفة الامتصاص في طیف فوق الاعتبار الجزء الخطي فقط من حا

 یتم تعیین طاقة فجوة الحزمة .رتیبعلي الت) 4.5(و ) 3.5(ھذه الرسومات البیانیة تم تمثیلھا في الشكل 

طاقة  xمع المحور )  fitting line(البصریة المباشرة والغیر مباشرة من تقاطع الخطوط الملائمة 

)الفوتون  )υh  البصریة كل من  طاقة فجوة الحزمة وبالتالي یتم تعیین) . 4.5(و) 3.5(كما في الشكل

جة حراریاً وغیر مختلفة سوءاً كانت معالر والمشععة بجسیمات ألفا مع زمن تعرض كواشف البك

 فجوة الحزمة الطاقة یمكن الملاحظة أن) 2.5(ھذه النتائج تم تقدیمھا في الجدول . معالجة حراریاً

 4.55)إلي  eV (4.90و  2.42)إلي  eV (3.53معالجة حراریاً تقل من الغیر البصریة للكواشف 

 فجوة الحزمة الطاقةأما . ألفانتیجة تشعیع بجسیمات  مباشرة علي التواليالغیر للانتقالات المباشرة و

 eV و )3.25إلي  eV (3.50تقل من ألفاللكواشف المعالجة حراریاً ومعرضة لجسیمات البصریة 

 )3.25إلي  eV (3.50و   3.45)إلي eV (3.60  و )3.65إلي eV (3.80  و)  3.50إلي  (3.70

إلي eV (4.70  و 4.76)إلي 4.88 (eV  و 4.75)إلي 4.87 (eV  و 4.65)إلي  eV )4.80ومن 

 10h)و  4h  ,6h  ,8h,  (2hالحراري  الإحماءتقابل مع فترات  4.60)إلي  eV (4.80و  4.65)

فجوة الحزمة الطاقة  یمكن تفسیر التغیر في. مباشرة و المباشرة علي التواليالغیر لكل من الانتقالات 

 الأثررجات عدم الانتظام في كواشف دراماتیكي مع دتغیر  ھعلي أن ألفاالبصریة مع تشعیع جسیمات 

 الناتجةالھدم  في منطقة علي طول المسار  تحدث ھناك عیوبالناتجة من حقیقة انھُ  النووي البولیمیر

تكون حساسة أكثر إلي  الآثارمثل ھذه  .[3]بواسطة ثلاث عملیات فیزیائیة و فیزیائیة كیمیائیة وكیمیائیة 

المحفورة والتي تعرف حالیا باسم  الآثارلھذا ھذه و, مادة الكاشف  ةمحلول الحفر من باقي المادة الكمی

  ھذا الانخفاض في طاقة فجوة الحزمة. [8]م في مادة البولیمیرالأثر النووي تظھر زیادة في عدم الانتظا



   

معالجة حراریا یعزي إلي كمیة عدم الانتظام في مادة البولیمیر بسبب اعتماد الغیر البصریة للكواشف 

بالإضافة إلي شروط الحفر والتخزین  ألفانفاذیة الضوء والذي یعتمد علي كثافة الأثر وطاقة جسیمات 

ن حالتین لكل مالبصریة اء الحراري علي طاقة فجوة الحزمة حمتأثیر الإ. [55][29]لھذه الكواشف

والتي تم تعرضھا إلي جسیمات  .مباشرة والتي تحدث داخل مادة الكاشفالغیر الانتقالات المباشرة و

ي كما ھو مبین ف ألفا م تعیین ھذه الفجوة كدالة في زمن تعرض جسیماتذو التعیین المنخفض ولقد ت ألفا

مباشرة في الغیر اري وممیزات الانتقالات مباشر والحر الإحماءولشرح میكانیكیة ) 2.5(الجدول 

ھنا ومن ) 5.5(كما تم توضیحھا في الشكل  ألفانطاق فجوة الطاقة البصریة في حالة تشعیعھا بجسیمات 

في مادة  ألفاجسیمات  للآثارالحراري  الإحماءعلي ممیزات وخواص  ناتركیز نوجھنستطیع أن 

البصریة أن ینتج تغیر في طاقة فجوة الحزمة من المفروض  الإحماءالكاشف علي أنھا تغیر في وقت 

طاقة فجوة الحزمة فإن مادة الكاشف سوف تقترب من الوصول إلي  6hتقریبا  الإحماءفي حالة وقت 

وضوح بمعدلات  بكلتین قطمنتبین بدلیل القاطع علي انھ توجد حماء الإبینما إن نتائج . العظمي 

الثانیة المعدل كان  ةقطالإحماء كان عالیا بینما في المنالأولي معدل  ةقطفي المن المختلفة  الإحماء

بدرجة كافیة التي  ولكن فترات الإحماء الحراري لم تكون طویلة . [23]منخفض أو یمیل إلي الثبات

الحراري كان شدیداً لان فترات  الإحماءبینما في دراستنا الحالیة فإن  30minإلي  5min تتراوح من

إن طاقة ) 6.5(ل في شك.  [51]كما تم تسجیلھا  10hإلي  2hالتلدین كانت طویلة جداً تتراوح من 

معالجة الغیر شف المعالجة وعلي كل من الكوا المسلطة ألفاجسیمات  ون تعتمد علي زمن تعرضالفون

 0hن عند فإن طاقة الفونو ألفا لجسیماتمع زیادة شدة التعریض و .10hإلي  2hوتتراوح من  حراریاً

فإن قیم طاقة الفونون تظل تقریبا ثابتة  10hإلي  2hاً بینما من یساعة لا یوجد إحماء حراري تزداد خط

وقد لوحظ أن طاقة الفونون  اًمعالجة حراریالغیر من القیم طاقة الفونون للكواشف ھذه القیم أقل بكثیر 

عرضة تلكل الكواشف الم 10hإلي  2hفي حالة التغیر من  الحراري الإحماءكدالة في وقت  اًتقل ثبات

إن التغیر الكبیر في قیم طاقة الفونون . تعود الزیادة مرة ثانیة  10h ولكن في وقت إحماء ألفالجسیمات 

تنتج من  أن نتیجة یمكن ألفاجسیمات زمن تعرض  معالجة حراریاً لكلالغیر المعالجة وفي كواشف 

الظاھرة یمكن أن تنتج  ھذه .ألفانظام مترابط في حالة التعرض لجسیمات ال الموجودة فيروابط ثنائیة ال

 فإن طاقة الفونون الناتجة من جانب آخر.  Chromophoric group )   ([50]كوموفوریةمجموعات 



   

 تبین) مباشرة النتقالات غیر في حالة الا(  معالجة حراریاًالتحث في الكواشف غیر بعد كل انتقال مس

حالة كواشف المعالجة  بینما في ألفاجسیمات  مع زیادة في زمن تعرض زیادة في الطاقة الفونون

   .تأثیرا معاكساً تبین حراریاً

   صور الآثار النوویة 4.5

 241Amمن عنصر الأمریسیوم جسیمات ألفا  صور فوتوغرافیة للآثار النوویة ) 7.5(یوضح الشكل 

إلي  1sec مختلفة من زمن تعرض جسیمات ألفا و CR-39والمسجلة علي الكاشف البلاستیكي 

25sec.  جسیمات النوویة للآثار فوتوغرافیة صور)  12.5 -  11.5- 10.5 - 9.5 - 8.5 (في الشكل 

عند  المعالجة حراریاً CR39والمسجلة علي الكاشف البلاستیكي  241Amمن عنصر الأمریسیوم  ألفا

120oC  2قبل التشعیع عند ازمنة مختلفة منh  10إليh مختلفة من  وزمن تعرض جسیمات ألفا 

1sec 25إليsec . وأخذت ھذه الصور من خلال التقاط صور الكامیرا من جھاز المجھر الضوئي

  .ةمباشر

  

  

  

  

  

  

المعالجة  النووي الاثر كواشف في الفا جسیمات تعرض وزمن الفونون طافة بین العلاقة )6.5( الشكل

 عليh10و 0h  ,2h, 4h  ,6h ,8h من تلدین وفترات 120oC عند معالجة حراریاًال غیرو حراریاً 
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 تعیین قیم عدد ذرات الكربون 5.5

Estimation of the number of carbon atoms  

تبوبیھا و )6.3(حسابھا من المعادلة  تم كل طول مترابط المتعارف بالعنقودلعدد ذرات الكربون النتائج 

في  ألفالجسیمات  ري أن عدد ذرات الكربون تزداد بزیادة زمن تعرضنستطیع أن ن) 2.5(في الجدول 

غیر الكواشف  الانتقالات المباشرة فيثابتة في حالة تقریبا مباشرة بینما تبقي الغیر حالة الانتقالات 

ذرات  بینما في حالة الكواشف المعالجة حراریا ومشععة بجسیمات الفا یظل عدد المعالجة حراریاً

  . مباشرة مھما تغیر زمن التلدین الحراريالغیر في حالة الانتقالات المباشرة و الكربون ثابتا
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  مباشرة  وزمن التلدین الحراريالیر غلمباشرة والبصریة ا الحزمةالعلاقة بین طاقة فجوة )  5.5(الشكل 

120oC عند درجة 
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 البنفسجیة المرئیة  في قیاس أطیاف الأشعة فوق الأشعة استخدام مقیاس طیف 6.5

   CR-39التي تم تعرضھا في كواشف الأثر النووي الصلبة  البنفسجیة فوق

Measurement of UV-VIS spectra in UV-radiation exposed CR-39  

 بكر عینات على ةالمرئی البنفسجیة فوق لأشعةل طیف الامتصاصمطیاف باستخدام  القیاسات أجریت

ضة ووالمعر CR-39كواشف الأثر النووي بالأشعة فوق البنفسجیة في جرعات مختلفة عليعة والمشع

ي أعل نحو أي المرئیة،  المنطقة نحو البنفسجیة فوق الأشعة امتصاص قمة تتحرك .)13.5(في الشكل 

طاقة فجوة الحزمة  في كبیر انخفاض وجود إلى یشیر ھذا .المعرضة للأشعة للعینات الموجي الطول

 ع فيتوس یوضح )14.5(الشكل  ذلك إلى بالإضافة.[56,57]البنفسجیة فوق للأشعة التعرض بعدالبصریة 

 الضوء في تدریجیا ةوشفاف اللون عدیمة لعیناتوتصبح ا. التعریض مدة زیادة مع الامتصاص قمة

 جرعة زیادة مع مصفر إلى ةیشفافال عالیة منمادة الكاشف لون صبح ی التغییرات ھذهوفي ظل  المرئي

 جرعةالتي تعرضت ل عیناتفإن امتصاصیة ال الطیفيالمنھجي  السلوك لمقارنة. البنفسجیة فوق الأشعة

تم   )nm )320-280 من مختارة الموجبة طوالالأ لبكر عندالممتصة والعینة االبنفسجیة  فوق الأشعة

 حادة زیادةتزداد ب الامتصاصیة الشكل ھذا في. )15.5( الشكل في كما التعرضوزمن  في كدالة رسمھا

وفي  لامتصاصیة،ا في ضئیل انخفاض ھناك)  70hإلي 40h (من و ,40h حتى التعرض زمن مع

 فوق الأشعة جرعات أنونلاحظ . معتدل انخفاض ولكن, 80h حتى قلیلا دادزت الامتصاصیة 70h حالة

  في البولیمیر البصریة طاقة فجوة الحزمة كبیر في تعدیل على للحث كافیة تكون البنفسجیة

 CR-39الأثر  عن للكشف.  

 

 

  

  



   

   تحدید طاقة أروباخ عند تشعیع بالأشعة فوق البنفسجیة 7.5

Determination Urbach energy after the UV irradiation  

تم حساب قیم طاقة حیث باستخدام الأشعة فوق البنفسجیة   الاثر النووي الصلبة وبعد تشعیع الكواشف

في  المنحنیات .طقة المنخفضة من طاقة الفوتونخطي في منالمعكوس المیل في الجزء  أروباخ من

باخ تزداد بزیادة جرعة التشعیع قیم طاقة أرو نلاحظ أن) 3.5(وتم توضحھا في الجدول  )16.5(الشكل 

الطبیعة البلوریة  إليالسبب في زیادة طاقة أروباخ  ) 0.62إلي eV ) 0.55من بالأشعة فوق البنفسجیة

تعتمد علي العوامل والتراكیب مادة  البولیمیرأن ھذه التغیرات التي تحدث في مادة  البولیمیر في مادة

 . أو الطاقة المنتقلة من المادة أو شدة الإشعاع البولیمیر

مباشرة الغیر ة في حالة التحویلات المباشرة والبصری طاقة فجوة الحزمة حدیدت 8.5 

  عند التشعیع بالأشعة فوق البنفسجیة

Determination of optical energy band gap: direct and indirect 

transitions after UV irradiation  

 وة الحزمةجف ةطاقیمكن معرفة  البنفسجیة المرئیة فوق الأشعة استخدام مقیاس طیفمن خلال 

وذلك برسم العلاقة البیانیة بین فوق البنفسجیة  بالأشعةوالعینات المشععة  لبكرالبصریة للعینات ا

( ) 21υαh  و( )2υαh  طاقة الفوتون لتوالي ضد اعليυh  تم تحدید نقطة التماس للجزء المستقیم مع

. [11,34,54]في حالة الانتقالات المباشرة الغیر مباشرةالبصریة  ي یمثل طاقة فجوة الحزمةالذ xمحور 

)العلاقة بین )  18.5 -17.5( یتضح من الشكل ) 21υαh  و( )2υαh وطاقة الفوتونυh  وفترات تشعیع

 ة فجوة الحزمةطاققیم ) 3.5(وفي الجدول  .باستخدام الأشعة فوق البنفسجیة 100hإلي  0hمختلفة من 

 1hمنفي حال العینات المشععة بینما و في حال العینة البكر  3.50eVتكون CR-39البصریة للكاشف 

 التشعیع فترة بزیادة بالنقصان بدأتطاقة فجوة الحزمة  قیم أن)  2.80إلي eV ) 3.40تكون  70hإلي 

 في الروابط بتكسیر تقوم البنفسجیة فوقالأشعة  أن لكذ في وسبب 100hعند   2.70eV وأصبحت



   

 مختلفة مواقع عند مصائد في تصطاد قد والتي الكترونات وتحریر فجوات یخلق مما العضوي المركب

   .العازلة المواد ضمن تبقى ولكنھا المادة طبیعة تغیر إلى یؤدي مما

  عند التشعیع بالأشعة فوق البنفسجیة  قیم عدد ذرات الكربون تحدید  9.5 

Determining the values of the number of carbon atoms after UV 

irradiation  

 نستطیع .)3.5( الجدول فيتسجیلھا  تم بالعنقود المتعارف مترابط طول لكل الكربون ذرات عدد النتائج

 لكلللأشعة فوق البنفسجیة  التعرض وقت بزیادة تزداد عنقود لكل الكربون ذرات عدد أن نري أن

 ذو البصریةفجوة الحزمة  طاقة حالة في عنقود لكل الكربون ذرات عدد أن إلي بالإضافة .الكواشف

 ومشععھالبكر  كواشف من لكل المباشرة الانتقالات حالةمن  أعلي نسبیا تكون مباشرة الغیر الانتقالات

   .بالأشعة فوق البنفسجیة

ذرات عدد و, وطاقة أورباخ , وطاقة الفونون , البصریة  یبین طاقة فجوة الحزمة) 3.5(جدول 

 100hإلي 0hفوق البنفسجیة من  عند تعریضھا للأشعةالكربون في كواشف الأثر النووي البولیمیر 

 
 عدد ذرات الكربون

 
 طاقة أروباخ

 (eV) 

 
 طاقة الفونون

(eV) 

 
  طاقة فجوة الحزمة 

(eV) 

 
زمن تعرض للأشعة 

  فوق البنفسجیة
( h ) غیر المباشرة المباشرة  غیر المباشرة المباشرة 
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في كاشف الأثر النووي ذو الحالة  البصري المظھرالخصائص الرئیسیة و  10.5

  CR-39الصلبة

Main Characteristics and Optical Appearance of Solid State 

Nuclear Track Detector CR-39  

یترك ورائھ أثر ھدم أیوني یعرف بالأثر الخفي , CR-39عندما یمر جسیم مشحون داخل مادة الكاشف 

قیة والغیر معرضة إلي عملیة الحفر الكیمیائي أكثر من المادة الكمیة الباوالذي یكون حساس في 

یظھر ھذا الأثر النووي كفجوة أو حفرة علي سطح الكاشف بعد المعالجة عن . مادة الكاشفالإشعاع في 

عند درجة الحرارة  6.25Nطریق حفرھا في محلول كیمیائي من ھیدروكسید الصودیوم عیاریتھ 

700C  یبین عینة منتخبة من الأثار النوویة لجسیمات عالیة التأین كشظایا الانشطار  )19.5(شكل

و التي تم  252Cfالنووي وجسیمات أقل تأییناً مثل جسیمات ألفا المنبعثة من مصدر الكالیفورنیوم 

في ھذا الشكل تم المشاھدة علي سطح الكاشف لأثار مظلمة وباھتة . CR-39تسجیلھا في الكاشف 

یعتمد حجم ھذا الأثر . صغیرة وكبیرة بالإضافة إلي أثار كرویة وبیضاویة الشكل, بدرجات متفاوتة 

وبناءاً علي . طاقتھ وشحنتھوالمتكون في مادة الكاشف بواسطة ھذا الجسیم المشحون علي حجم الجسیم 

حجم الأثر ذو أھمیة قصوي والذي من المفترض أن یكون الأداء الرئیسیة لتحدید ھذا ذلك یصبح قیاس 

في تعیین حساسیة الكاشف لتسجیل مثل ھذه  القصوىضرورة وبالتالي تظھر ال. ن طاقتھالجسیم وتعیی

  : وتعطي بالعلاقة  V الجسیمات المشحونة والتي تعرف أیضاً بنسبة معدل الحفر

B

T

V
VV =  

ولدراسة تأثیر الاشعة فوق  TVوحفر الأثر  BVوبالتالي یتطلب قیاس كلا من معدلي الحفر الكمي 

بواسطة الأشعة فوق البنفسجیة  CR-39تم تشعیع عینات من , البنفسجیة علي حساسیة الكاشف وكفاءتھ

  . [58,59]عند درجة حرارة الغرفة  252Cfثم بعد ذلك تشعیع بمصدر الكالیفورنیوم 

  



   

  

  

  

  

  

  

  

  

 1f   ,2fتدریجیات لون الأثر من المظلمة إلي الباھتة بالنسبة لشظایا الانشطار وترتیب ) 19.5(الشكل 

 ,3f  ,4f  بینما جسیمات ألفا تشاھد بوضوح تدریجیات لون اثارھا من المظلم إلي الباھت وكانت

   1α  ,α2  ,α3 , α4كالآتي 

المشععة بالأشعة  CR-39نتائج بارامترات الحفر الكیمیائي لعینات الكاشف ) 4.5(یعرض الجدول 

 100hإلي  h0عند درجة حرارة الغرفة وفترات تشعیع مختلفة من  V , VB , VT فوق البنفسجیة

ویتضح من النتائج المعروضة في ھذا الجدول أن ھناك دلیلا علي أن عملیة التشعیع بالأشعة فوق 

تغیر ) 20.5(یظھر شكل .VTومعدل حفر الأثر ηوكفاءة الكاشفS البنفسجیة لھا تأثیر علي حساسیة 

مقابل زمن التشعیع باستخدام الأشعة فوق البنفسجیة من الواضح بصفة عامة VBمعدل الحفر الكمي 

بزیادة الفترة الزمنیة تشعیع الأشعة فوق البنفسجیة وأن معدل الزیادة  VBیزداد معدل الحفر الكمي 

ببطء شدید حتي  VBتتغیر قیمة  20hإلي  h0حیث أن من . یعتمد بشكل رئیسیي علي جرعة التشعیع 

حیث نري سلوك مماثل بعض الشيء  .h60ثم تزداد ھذه القیمة بشدة مع زمن تشعیع حتي  40hزمن 

بینما یصبح معدل التغیر في سرعة  h80ببطء شدید حتي زمن  VBحیث یزداد معدل الحفر الكمي 

  ادة الكاشفلم h100إلي  h 80بطيء بطریقة ملحوظة عند فترات زمنیة أطول من VBالحفر الكمي 

)a(  

1α 1f 

(b) 

2f 

2α 

3α 
3f 

4α 

4f 



   

وبعد ذلك یمیل معدل التغیر في الحفر الكمي إلي عدم التغیر أو إلي تغییر طفیف جداً مع زیادة زمن 

  . 100hحتي التشعیع 

VVVیعطي معدل حفر الأثر بواسطة العلاقة  BT •= 

2حیث أن        

2

1
1

x
xV
′−
′+

    و           =
ffD

D
x α=′  

Dff ھي قطر الأثر المحفورة لشظیة الانشطار, Dα  ھي قطر الأثر المحفور لجسیم ألفا  

یمكن أن نستخلص أن عملیة التشعیع بالأشعة فوق البنفسجیة ) 4.5(من النتائج المعطاة في الجدول 

معدل حفر أن نجد  )21.5(في الشكل كما نري من الرسم . تمیل إلي زیادة في قیمة معدل حفر الأثر

ثم یحدث تسارع في قیمة معدل  40hإلي  0hمن یزداد تدریجیا عندما یزداد زمن التشعیع VTالأثر 

 في ھذه الحالة تظھر الأثار واضحة عند زیادة فترة التشعیع ونلاحظ 90hإلي  40hمن حفر الأثر 

تعاظم كبیر في قطر الأثر وأن قطر الأثار تزداد مع زیادة فترة الحفر الكیمیائي وبذلك تسبب في زیادة 

یظھر تغیر في حساسیة الكاشف مقابل فترات زمنیة  )22.5( الشكل. الكاشفواضحة في حساسیة 

دة ملحوظة في العلمیة إلي زیاتشیر النتائج , مختلفة من التشعیع باستخدام الأشعة فوق البنفسجیة 

الناتجة من ویعزي سبب الزیادة إلي الطاقة حساسیة الكاشف بعد زیادة منتظمة في عملیة التشعیع 

 20hإلي  0hحیث أن من . الحرة المتكونة وتفاعلھا مع محلول الحفر الكیمیائي ورالجذالتشعیع ودور 

یحدث تغیر  90hإلي  20hمن فترة التشعیع تزداد حساسیة الكاشف زیادة خطیة منتظمة ثم بعد ذلك من 

  . 100hطفیف جداً مع زیادة الزمن التشعیع حتي 

  



   

  

 والطول CR-39النووي  الأثر لكاشف الضوئیة الامتصاصیة طیف بین العلاقة) 13.5(الشكل 
  . ةیالبنفسج فوق الأشعة باستخدام مختلفة تعرض تاولفتر الموجي

  

  

  

  

  

  

  

  

باستخدام الأشعة فوق  الامتصاص مع زیادة فترات تعرض مختلفة توسع في قمة) 14.5(الشكل 
  البنفسجیة  
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 لكاشف بالساعات التشعیع تارفت لزمن الامتصاص طیف امتصاصیة أعلى بین العلاقة) 15.5(الشكل 
عند زمن التشعیع باستخدام الأشعة فوق  nm(320-280)عند الأطوال الموجیة   CR-39النووي الأثر

  .البنفسجیة 
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وفترات تشعیع مختلفة  CR-39التغیر في معدل الحفر الكمي في الكاشف الأثر النووي 
 الصودیومبنفسجیة والحفر في محلول كیمیائي ھیدروكسید 

 

وفترات تشعیع مختلفة  CR-39حفر الأثر في الكاشف الأثر النووي 
 ھیدروكسید الصودیوم باستخدام الأشعة فوق البنفسجیة والحفر في محلول كیمیائي 
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0h  100إليh بنفسجیة والحفر في محلول كیمیائي ھیدروكسید باستخدام الأشعة فوق ال

 6.25Nعیارتھ 

  

حفر الأثر في الكاشف الأثر النووي التغیر في معدل ) 21.5(الشكل 
0h  100إليh   باستخدام الأشعة فوق البنفسجیة والحفر في محلول كیمیائي
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υαh(2/1العلاقة بین ) 3.5(الشكل  وزمن  CR-39لكاشف الأثر النووي υhوطاقة الفوتون  )
  25secإلي  1secتعرض جسیمات ألفا مختلفة من 
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زمن وCR-39 لكاشف الأثر النووي  υhوطاقة الفوتون  )υαh( 2العلاقة بین ) 4.5(الشكل 
 25secإلي  1secتعرض جسیمات ألفا مختلقة من 
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الطاقة أورباخ، وذرات , البصریة، والطاقة الفونون حزمةفجوة ال طاقة -) :2.5(الجدول 
معالجة حراریا و معالجة حراریاً الغیر ي كواشف الاثر النووي البولیمر ف) N(الكربون 

تم إجراء التلدین الحراریة عند درجة . مختلفة زمن تعرض مشعع عن طریق جسیمات ألفا معوال
   .10h)و  2h)  ,4h  ,6h  ,8h فترات منل 1200Cحرارة 

  طاقة أروباخ  عدد ذرات الكربون
 (eV)  

  طاقة الفونون
(eV)  

  طاقة فجوة الحزمة 
 (eV) 

جسیمات زمن تعرض 
  ألفا

 (sec) 

  
  زمن التلدین بالساعات

 عیرالمباسر مباشر   غیر المباشر  مباشر 
  
3  
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4  
4  
4  
4  
4  

  
4  
4  
4  
4  
4  
4  
4  

  
4  
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4  
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4  

  
4  
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4  
4  
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4  
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8  
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5  
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5  
5  
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5  

  
5  
5  
5  
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5  
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5  
5  
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5 
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5 
5 
5 
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 241Amمن عنصر الأمریسیوم ) جسیمات ألفا ( صور فوتوغرافیة للآثار النوویة ) 7.5(الشكل 
إلي  1secو زمن تعرض جسیمات ألفا مختلفة من  CR-39والمسجلة علي الكاشف البلاستیكي 

25sec  
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  241Amمن عنصر الأمریسیوم ) جسیمات ألفا ( صور فوتوغرافیة للأثار النوویة )  8.5( الشكل 
قبل التشعیع عند زمن  1200Cعند  المعالجة حراریاً CR-39والمسجلة علي الكاشف البلاستیكي 

2h  1مختلفة من زمن تعرض جسیمات ألفا وفتراتsec  25إليsec   
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 قبل التشعیع عند زمن 1200Cعند  معالجة حراریاًال CR-39والمسجلة علي الكاشف البلاستیكي 

4h  1مختلفة من  زمن تعرض جسیمات ألفاوفتراتsec  25إليsec  
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6h 1مختلفة من زمن تعرض جسیمات ألفا  وفتراتsec  25إليsec   
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قبل التشعیع عند زمن  1200Cعند  عالجة حراریاًالم CR-39والمسجلة علي الكاشف البلاستیكي 

10h 1مختلفة من زمن تعرض جسیمات ألفا وفتراتsec  25إليsec   
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وذرات , وطاقة أورباخ , وطاقة الفونون , البصریة  یبین طاقة فجوة الحزمة) 3.5(جدول 
عند تعریضھا للأشعة فوق البنفسجیة  PADCفي كواشف الأثر النووي البولیمیر  (N)الكربون 

  ساعة 100إلي  0من 

 

 
الكربون عدد ذرات  

  
  طاقة أروباخ

 (eV)  

  
  طاقة الفونون

(eV)  

 طاقة فجوة الحزمة 
(eV) 

 
زمن تعرض للأشعة 
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0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 2 4 6 8

ln
α

hv (eV)

0h
1h
5h
10h
20h
30h
40h
50h
60h
70h
80h
90h
100h



109 
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المشععة بالأشعة  CR-39بارامترات الحفر الكیمیائي لعینات الكاشف الأثر النووي ) 4.5(جدول 
   .4hلمدة ھیدروكسید الصودیوم والحفر الكیمیائي في محلول  100hإلي  0hفوق البنفسجیة من 
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زمن تعرض 
للأشعة فوق 
 البنفسجیة

( h )  

            
  
48  
50  
51  
56  
62  
69  
70  
72  
73  
74  
75  
77  
81  

  

  
31.38 
29.83 
28.88 
26.01 
21.90 
17.47 
17.20 
16.26 
15.76 
15.34 
14.55 
13.32 
10.67 

  
2.84 
3.36 
3.79 
4.86 
7.45 

12.49 
21.39 
35.70 
42.69 
50.27 
55.72 
62.06 
78.84 

  
1.48 
1.67 
1.83 
2.13 
2.78 
3.75 
6.33 

10.00 
11.60 
13.30 
14.00 
14.30 
14.60 

  
0.92  
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   الاستنتاج 

Conclusion  

   

لأثر خلال أثر الفا المحفورة في كواشف االأشعة فوق البنفسجیة من مطیاف تحلیل 

  -: الاستنتاجات التالیةمعالجة حراریاً الغیر النووي المعالجة حراریاً و

 البصریة في حالة الانتقالات  الحزمة فجوة طاقة على كبیر تأثیرنتیجة تشعیع جسیمات ألفا یحدث  -1

 جسیماتب وبسبب التشعیع . یاًمعالجة حراراالغیر كواشف الأثر النووي  من مباشرة،الو مباشرةال غیر

 تشكیل الى یعود الذي Chromophoric group )  ([50]الكروموفوریة  المجموعات بعض تتشكل ألفا

 C = O و C = C  7.10% إلي 31.40% انخفاض من لوحظ وقد ,الحزمة من المترابط مانظالفي 

 3.53eV منالبصریة في كواشف الأثر النووي البكر والمشععة بجسیمات ألفا  طاقة فجوة الحزمة في

 لوحظت وقد .مباشرةالغیر مباشرة وال في الانتقالات التوالي على 4.55eVو 2.42eV إلى 4.90eVو

 والعینات البكر في عینة  أورباخوطاقة  فونونال طاقة في %55.55إلي 35.65 % من كبیرة زیادة

عدد ذرات الكربون  دادزت. التوالي على 0.61eVو 2.13eV إلى  0.45eV و1.37eV  من المشععة

 كل في المشععة، وعینات البكر في عینة  4 و 8إلي  3و 5 من الفترة في  60% إلي 33.30% من

 امتصاصإلي زیادة شدة  البیانات أشارت عموما. التوالي على المباشرةو مباشرةالغیر  الانتقالات

 لعبت  C = Cبنیة  في * π → π من البصریة الانتقالات . البصریة فجوة الحزمة طاقة في البصریة

  .لطاقةل منخفضة حدودكواشف الاثر النووي ب في الاثر الخفي تشكیل في للاھتمام مثیرة دورا

حیث  البصریة لكواشف الأثر النووي  الخصائص في  الحراري التلدین كبیرة یتسبب فیھا  تغییرات -2

 غبرال البصریة في حالة الانتقالات الحزمة  فجوة طاقة في 1.10%إلي  7.10% قدره انخفاضیحدث 

 4.88eV, 3.60eVو 4.87eV, 3.80eVو 4.80eV، 3.70eVو 3.50eVمن والمباشرة مباشرة

 و 4.75eV, 3.65eVو 4.65eV، 3.50eVو 3.25eV إلى 4.80eVو 4.70eV, 3.50eVو

4.78eV، 3.45eV 4.65وeV 3.25 وكذلكeV 4.60 وeV ًوالشععة بجسیمات ألفا  المعالجة حراریا
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 وعدد أورباخطاقة و فونون،ال طاقة .التوالي على )h10 و ،h2، h4، h6، h8( لمدة1200C عند 

المعالجة غیر والأثر النووي المعالجة حراریا أظھرن تأثیر معاكس في الكواشف  الكربون ذرات

   .حراریاً

بواسطة إن الكواشف الأثر النووي المعالجة حراریا أظھرت حساسیة منخفضة مع معدلات التأین  -3

   .جسیمات ألفا

كواشف الأثر النووي علي تحدد جرعة جسیمات ألفا المقدر لھا في  الملاحظات المقترحة الحالیة -4

  . الصلبة

تبین أن  CR-39 النووي الأثر كاشف على UV-visible  بتقنیة التشعیع تأثیر سةادر خلال من -5

  .2.70eVإلي 3.50eVمن  التشعیع فترات بزیادةتقل  الحزمة فجوة  طاقة قیمة

 الامتصاصیة وتزداد nm(320-280) الموجي الطول عند تقریبا تقع ضوئیة امتصاصیة أعلى -6

  . التشعیع زمن بزیادة

الخصائص البصریة في  فيلأشعة فوق البنفسجیة باتشعیع  تأثیركبیرة بسبب  تغییراتتحدث  -7

غیر البصریة في حالة الانتقالات  انخفاض في طاقة فجوة الحزمةكواشف الأثر النووي حیث یحدث 

مع زیادة في قیمة طاقة  4.64eVو 2.70eVإلي  4.88eVو 3.50eVمباشرة من الو مباشرةال

بزیادة زمن التشعیع  0.62eVإلي  0.55eVأروباخ من وطاقة  1.94eV إلي 1.38eVالفونون من 

   100h.إلي  0hمن 

وحساسیة الكاشف مما یؤدي إلي زیادة في  VTومعدل حفر الأثر   VBازدیاد معدل الحفر الكمي  -8

  . cθانخفاض في الزاویة الحرجة كفاءة الكاشف في تسجیل جسیمات ألفا یقابلھا 
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