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Abstract 

In this paper, Solid State Nuclear Detector (SSNTD) CR-39 was broken into many fragments with 

areas of (1x1) cm2. The samples were irradiated using 241Am source. The measurements were taken 

at normal incident angle of  the alpha particles for energies (3.17, 3.59 and 4.13) MeV respectively. 

The samples were etched using sodium hydroxide solution  (NaOH 6N, 70±1 oC) for time interval  of 

0.25 h. The optical microscope provided with digital camera was used to preview the track profile 

formed in CR-39. This allowed measurement of  the track length and in turn the track length as a 

function of the etching time . The track growth rate, track etch rate and track rate ratio were also 

investigated  as a function of many parameters such as  etching time, track depth and residual range. 

The  study showed a good consistency among the investigated parameters . The curves of the track 

etch rate and track etch ratio manifested  a consistency with Brack curve who interested in studying 

the  linear energy loss in materials where the maximum energy loss occurs at the end of the alpha 

particle range.   

 

Keywords: Alpha particle, CR-39, Track etch rate, Etch rate ratio, Track depth 

 

 

 CR-39دراسة معلمات الأثر النووي للسقوط العمودي لجسيمات الفا على كاشف 

 
 3مشتاق عبد داود الجبوري، 2ياسر يحيى قاسم، *1صابرين ذنون يونس ملو

 
 قسم الفيزياء، كلية التربية للعلوم الصرفة، جامعة الموصل، الموصل، العراق  3، 2*، 1

 

 الخلاصة

ومن ثم   cm (1x1)2عينات )قطع(  ذات مساحة    الى عدة  CR-39في هذا البحث تم تقطيع كاشف الأثر النووي في الحالة الصلبة   

 (and 4.17 3.59 ,3.13)وبطاقات جسيمات الفا   Am241من خلال مصدر الأمريشيوم  CR-39تم تشعيع هذه العينات من كاشف 

MeV    وبزاوية سقوط عمودية على سطح الكاشف. قشطت هذه العينات بمحلول هيدروكسيد الصوديوم وبظروف قشطية  (NaOH 

Co6N, 70±1   تتابعية قشط   لتصوير 0.25hقدرها  ولفترات  رقيمة  بكاميرا  الموصول  )البصري(  الضوئي  المجهر  استخدم   .

القشط، تمالمظاهر الجانبية للأثار التي  تم قياس اطوالها ومن ث دراسة معلمات  تلك الأثار مثل   تم حساب طول الاثر دالة لزمن 

المدى  الى  اضافة  الأثر  القشط، وعمق  منها زمن  المعلمات  لعدد من  دالة  القشط  ونسبة معدل  الأثر  قشط  الأثار ومعدل  نمو  معدل 

من هذه الدراسة ان معدل قشط الأثر ونسبة معدل بين المعلمات المدروسة. يلاحظ    توافقاً جيداً المتبقي واظهرت الدراسة ان هنالك  

القشط تنطبق مع منحني براك الذي يهتم بدراسة فقدان الطاقة الخطي في المواد الصلبة اذ يتضح ان معدل الفقدان يكون في حالته 

 العظمى عند نهاية مدى الجسيم.
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 نسبة معدل القشط، عمق الأثر ، معدل قشط الأثر، CR-39جسيمات الفا، كاشف  الكلمات المفتاحية:

 

 

 مقدمة ال

فدددي  Youngيندددك  ينمدددا لاحدددظ العدددالم ا نكليدددزي ح 1958بددددفت فكدددرة كواشدددف الأثدددر الندددووي الصدددل  فدددي عدددام 

( مددن Foil( المجدداورة لرقددائق )Lifإنكلتددرا اندده يحدددط تلددف فددي بلددورة فلوريددد الليثيددوم )مؤسسددة فبحدداط الطاقددة الذريددة فددي 

عرضدددها و بمحاليدددل كيميائيدددة قاشدددطة مناسدددبة تعريضدددها للقصدددف بالنيوتروندددات الحراريدددة، وعندددد معالجتهدددااليورانيدددوم عندددد 

، وكددان عدددد هددذه الحفددر متناسددباً مددع عدددد [1-5]( pitsظهددور المندداطق التالفددة علددى هي ددة حفددر ) تبددين تحددت المجهددر الضددوئي

 اليورانيدددوم التدددي تصدددطدم بسدددطح بلدددورة الليثيدددومشدددظايا الانشدددطار الناتجدددة عدددن تفاعدددل النيوتروندددات الحراريدددة مدددع رقاقدددة 

منددذ ذلددك الوقددت فصددبحت هددذه البلددورة واحدددة مددن مددواد الكشددف عددن اثددار الجسدديمات المشددحونة فكواشددف الأثددر ، و[6,7]

مددواد صددلبة لهددا  الا عبددارة عددن هدديمددا ( SSNTD’s) (Solid state Nuclear Track Detectors)النددووي الصددلبة 

 مباشددرة بددالمجهر الددذي يمكددن مشدداهدته شددكل تلددف فددي تركيبهددا الددداخلي والقدددرة علددى تخددزين تددعثير الاشددعال المددؤين علددى 

مثددل هيدروكسدديد  او بشددكل ريددر مباشددر بددالمجهر الضددوئي الاعتيددادي بعددد معالجددة الكاشددف بمحلددول كيميددائي الألكترونددي

لحفدددر مندداطق التلدددف الحاصدددل فددي هدددذه المدددواد  KOH او هيدروكسدديد البوتاسددديومكمدددا فددي بحثندددا هدددذا  NaOH الصددوديوم

فددي كواشددف الأثددر النددووي الصدددلبة  هددم اليددة تكددوين وتطددور الأثدددرومددن اجدددل ف .[8,9] ثددم عرضددهاواظهارهددا وتكبيرهددا 

(SSNTD'sوضددعت العديددد مددن الأ ) نموذجددات منهددا لدراسددة نمددو فتحددة قطددر الأثددر والأخددرى لدراسددة المظدداهر الجانبيددة

( باسدددتخدام فجهدددزة مناسدددبة لهدددذا 3D( او ثلاثدددة ابعددداد )2Dطدددرق مختلفدددة لتصدددوير الأثدددر فدددي بعددددين ) فاسدددتعملتللأثدددر، 

 Track_Testمنهددا برنددام   نظريدداً ببعدددين او ثلاثددة ابعددادوايجدداد معلماتدده الغددرك كمددا تددم تطددوير بددرام  لرسددم شددكل الأثددر 

، ان الهدددف مددن الدراسددة الحاليددة هددو دراسددة السددقوط العمددودي لجسدديمات الفددا وذلددك مددن خددلال عدددد CR-39[3]وبرنددام  

 .CR-39من المعلمات الفيزيائية التي تخص الأثر النووي بعد تكونه على سطح كاشف 

 النظرية

 النووية ومن هذه النموذجات:الكواشف نموذجات والمعادلات لفهم تطور مراحل نمو الأثر النووي في وضعت العديد من الأ

 (:Somogyi and Szalay., 1973إنموذج ) •

يركددز هددذا الانمددوذو علددى وصددف شددكل مسددار السددقوط المائددل للجسدديمات المشددحونة الثقيلددة إضددافة الددى وصددف نمددو 

الأثددر علددى ان معدددل قشددط تعتمددد V ('Rصدديغة رياضددية للدالددة )  D.Nikezicالأثددر اثندداء مرحلددة القشددط المفددرط، فقددد طددور 

(TV يتغيددر ولدديب ثابتدداً اضددف الددى ذلددك ان ابتددداءً مددن سددطح الكاشددف ويتدددرو نددزولاً الددى عمددق وحدددد فددي مددادة الكاشددف التددي )

 .[10] تزداد قيمته بعد ذلك

بععتبددار ان حافددات الأثدددر تكددون مقعددرة ورفس الأثدددر  TV( tوطددور النمددوذو المددذكور فعدددلاه فيمددا يخددص الدالدددة )

ً يكون مدبب  .[10]  ا

 (:Fews and Henshaw., 1982إنموذج ) •

-CRاثددر جسدديمات فلفددا فددي كاشددف  ر ومراحددل تطددوره مددع القشددط علددى بنيددةلوصددف شددكل الأثدد  فسددتند هددذا النمددوذو

( D(، وتطددور المحددور الرئيسددي )xفقددد تطرقددا العالمددان فددي وصددف وتحليددل الأثددر خمددب معلمددات هددي عمددق الأثددر ) .39

(، وقددام العالمددان etched-out)تددام القشددط  الأثددر إضددافة الددى قطددره فددي حالددة نهايددة (L)( والطددول الكلددي للأثددر dوالثددانوي )

  [11] .باستنتاو معادلات لوصف فتحة الأثر با ضافة لشكله

 (:Fromm et. al., 1996أنموذج ) •

لمعالجددة شددكل الأثددر ببعدددين فقسددم عمليددة القشددط الددى مددرحلتين متتدداليتين كمددا مبددين فددي الشددكل  تطددرق هددذا النمددوذو

ليددتم توسدديع الأثددر خددارو المندداطق المتضددررة للمسددار  BVمددع ثبددوت معدددل قشددط العددام  TV( t,x( علددى افتددراك تغيددر )1)

 .الجسدديم علددى طددول مسددار الايددون فددي الكواشددف مددع مقدددار الطاقددة المفقددودة مددن TV( tx,)  المقشددوط فددي الكواشددف، فتتغيددر

[12]   
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 [13]ط والتي تشكل جدران الأثر المقشقاط ناحداثيات ال :(1)الشكل 

 (:Nikezic and Yu., 2003أنموذج ) •

نمددوذو مددن احسددن معروفددة، ويعتبددر هددذا الأ  نموذو على ان تكون معادلات جدار الأثر في حالة كونه ببعدددينالأهذا  اعتمد  

(، تمكددن الباحثددان مددن ربددط x( وعمق الأثر )tمع الزمن ) ) TV (في وصف شكل الأثر ونموه وتغير معدل القشط الأثر اتذجونمالأ

مرحلددة ال(، وكددذلك إيجدداد معادلددة جدددار الأثددر فددي E)جسيمة الفددا ( وطاقة x)( وعمق الأثر tوزمن القشط ) ) TV (معدل قشط الأثر

ل عليدده لوصددف شددكل الأثددر TRACK-TEST  [3]  المخروطية للأبعاد الثلاثيددة للسددقوط العمددودي، وقدددموا برنامجدداً اسددموه ، يعددو 

 .[13] للمعطيات والبيانات التجريبيةدد من معلماته وفقاً حساب عورسمه نظرياً و

 (:Azooz et. al., 2012) وجماعته أنموذج عزوز •

( ويسددتخدم لوصددف SSNTDS-Modelفي جامعة الموصل وقد تم تسددميته ) واخروننموذح من قبل عزوز ذا الأه  وضع

( ونسددبة TVومن خلالهددا يمكددن إيجدداد معدددل قشددط الأثددر ) L( tالأثر باستخدام معادلة رياضية جديدة لطول الأثر دالة لزمن القشط )

(، وتعتمد هذه المعادلة على خمسددة معدداملات t( وزمن القشط )E( اعتماداً على طاقة الجسيم المشحون )Vالاستجابة )معدل القشط( )

علددى طاقددة الجسدديم بددل علددى معتمدة على طاقة الجسيم وزمن قشطه، تددم اختصددارها فيمددا بعددد الددى فربعددة معدداملات حددرة لا تعتمددد  

عددزوز  ، كما استطال CR-39طاقات مختلفة تابعة لجسيمات الفا في كاشف  لتجريبية لقياس اطوال الاثار لعدتالمعطيات والبيانات ا

( يعتمد على تلك المعدداملات فددي رسددم CR39 Program( اطلق عليه )Matlabتقديم برنام  حاسوبي بلغة ماتلاب ) [14]واخرون

( للسقوط العمودي، ويمتاز هذا البرنام  المددذكور بعندده سددهل الاسددتخدام 3D( او ثلاثة ابعاد )2Dطور اشكاله نظرياً ببعدين )الأثر وت

 .[15]لجسيمات الفا والبروتونات  

ً مختلفونلاحظ انموذو عزوز وجماعته   نموذجات الأخرى وذلك لأنه يعتمددد علددى الجاندد  الفيزيددائي لوصددف الأثددر عن الأ  ا

دراسددة مطيافيددة اقطددار جسدديمات الفددا واعتبارهددا [ من خلال 16]  الجبوري وعزوز  نموذو من قبلير اونموه ورسمه نظرياً، تم تطو

 .كمقياس لطاقة الجسيم الساقط

 الأثر النووي وبرامج معادلات

وجدت من قبل الباحثين لدراسة تتطور نمو الأثر ومن اهمددا واعقدددها هددي تلددك المعددادلات التددي   ةكثيرهنالك معادلات وبرام  ليست  

 :(R')دالة للمدى المتبقي   (V)تعنى بدراسة نسبة معدل القشط 

ن هما معدل قشط الأثر التحكم بها بواسطة معلمين رئيسي  تعد عملية التطوير لشكل الأثر با ضافة لمظهره عملية منظمة يتم

(TV( ومعدل القط العام )BV( يتم بعدها تحديد نسددبة معدددل القشددط كدالددة للمدددى المتبقددي ،)R'(V  تصددوير دقيقددة باسددتخدام بصددورة

الاشكال الجانبية )المقاطع العمودية( للأثار ومن ثم قياس طول الاثار مباشرة  يجاد المعدل الزمني لتغير الاطوال في مرحلددة القشددط 

مرحلة نموه الأولى والتي تدعى )المخروط المددنظم المدددب  الددرفس( وكددذلك فددي المرحلددة التددي تدددعى   ضمن مدى تكون الأثر خلال

تددي المخددروط مرحلة القشط المفرط خارو مدى الأثر في المنطقة السليمة التي تقع تحت نهاية مدى الجسيم في الكاشف مددا بددين مرحل

وشددديد الدقددة  الكروي والكروي والذي ينت  عنه إعطاء مفهوم اخر جديدشبه منتظم ذو الرفس المدور وحفرة الأثر ذات الشكل شبه  ال

وقد فجريت عدة دراسات على المعلمات الهندسددية لتلددك الاثددار المقشددوطة فددي  .[3,13] لمفهوم تطور اشكال الاثار الناتجة واحجامها

(، فتتم وضددع عدددة معددادلات لدالددة نسددبة LR-115( ونترات السليلوز )CR-39بون )رعدد قليل من الكواشف والتي تدعى متعدد الك

علددى الشددكل إضافة الى برام  لرسددم اشددكال الأثددر للكاشددفين سددابقي الددذكر اسددتناداً لتلددك المعددادلات، واعتمدداداً  'V(R) معدل القشط

 .ثابتين( BV( ومعدل القشط العام )TVما يكون المعدلين المذكورين معدل قشط الأثر )المخروطي للأثر متى  
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( ثابتدداً مددع BVوقد تم فيما بعد ومع تطور الأبحاط العملية والعلمية ظهور نماذو فخرى انتجت معادلات تعتمددد علددى بقدداء )

 ( على طول مسار الجسيم.TVتغير معدل قشط الأثر )

 

 :TRACK-TESTبرنامج 

برسم المقطع العمودي او الجانبي للأثر المقشوطة نظرياً وإيجاد من البرام  التي تختص    TRACK-TESTويعد برنام   

بعض معلمات الأثر مثل طول الأثر وقطر فتحة العدسة ومدى جسيمات الفا التي تقع على الكاشف وفقاً للبيانات والقياسات التجريبيددة 

-CRلكاشددف الأثددر النددووي ) 'V(Rالمعددادلات )ود بثلاثة صيغ من مزان برنام   ،[2,3]لأطوال الأثر ومعلماته الفيزيائية الأخرى 

 ( وهو:39

 

 :[Green et. al., 1982][4] كرين وجماعتهلدد   :الأولىالمعادلة  -

V= 1 + (A1 exp (-B1 Y) + A2 exp (-B2 Y) (1- exp (-B3 Y)…….........................)1( 

 

 :[Brun et. al., 1999][5] برون وجماعته لدد  الثانية:المعادلة  -

V= 1 + exp (-A1 Y + B1) -exp (-A2 Y + B2) + exp B3 – exp B1…….................... )2( 

 

 :[Yu et. al., 2005][6]يو وجماعته  لدد  الثالثة:المعادلة  -

V= 1 + exp (-a1 Y + b) -exp (-a2 Y + b)……………………… (3.).......................  

 

ويجدد   (RL-115)( او CR-39يج  تحديددد نددول الكاشددف المسددتخدم اذا كددان ) TRACK-TESTعند استخدام برنام  

( وزاويددة للسددقوط لجسدديمات الفددا علددى BVومعدل القشط العام )  (t)وزمن القشط    (E)ادخال عدد من البيانات وهي طاقة جسيم الف  

وعنددد تنفيددذ البرنددام  يددتم الحصددول علددى شددكل الأثددر للبيانددات   'V(Rالمعادلات الثلاثة فعلاه )، تم اختيار المعادلة من  (Ɵالكاشف )

 المدخلة وثم تكرر نفب العملية لأزمان قشط مختلفة ويتم من خلالها الحصول على مراحل نمو وتطور الأثر.

لحسدداب نسددبة معدددل القشددط كدالددة للمدددى [7] ( Al-Jubbori., 2020مددن قبددل الجبددوري )جديدددة واخيراً وجدت معادلددة 

 :دلة تحتوي على خمب معلمات حرةحيث ان هذه المعا V(R'(ي  المتبق

)(
' 5'

4
'

3
2

'
1

1)(
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R

a
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eRV
+−+−

+= ………….………………………..….……………(4) 

a1= 0.098µm-1, a2= 1.86, a3= 37.78µm , a4= 36.98µm and a5= 0.98   

ونستنت  ان هددذه المعادلددة تنطبددق لدديب علددى جسدديمات الفددا فقددط بددل انهددا تنطبددق علددى الايونددات المشددحونة الثقيلددة كددعيون 

 .[7] في المستقبل القري  TRACK-TESTالاوكسجين وايون النيتروجين، ومن الممكن إضافة هذه المعادلة الى برنام  

 طريقة العمل

and  93.17, 3.5قدددرها  بطاقددات مختلفددة (cm×1 21)بعبعدداد  𝜇𝑚200 ذي سددمك CR-39كاشف الأثددر النددووي  ع  ع  ش  

4.13) MeV) بشددكل جيددد و زالددة  لكددي تكددون حوافدده مصددقولة وتم تقطيع الكاشددف بشددكل منددتظم  .بصورة عامودية على الكاشف

( µci 1فاعليتدده ) Am241الأمريشدديوم . اسددتخدم مصدددر (Lالخدوش والحصول على صور دقيقة للمظاهر الجانبية لأطوال الاثددار )

وذلددك  يجدداد  NaOH( 6.25N, 70 ±1 ̊Cقشطة العينات في محلول هيدروكسيد الصوديوم ). (MeV 5.48) قصوى وذات طاقة

وبعد ذلددك تددم تصددوير الاثددار المتكونددة  h 0.25.بفترات زمنية تتراوح  قشطية متعاقبة الاثار المتكونة على سطح الكاشف عند ازمان

( XSZ-H Series Biological Microscope) جهددر البصددري )الضددوئي(قشددط مختلفددة عددن طريددق المفي الكاشف عند ازمان 

يبين المظهر الجانبي لبعض الأثددار المتكونددة  (2)والشكل  PCشخصية مربوطة على حاسبة  MADC-5المزود بكاميرا رقمية نول 

  على سطح الكاشف.
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E=3.17 MeV 

 

 

Start track 

development 

(growth) 

Saturation of 

the 

track length 

Over etched 

tracks 

   

t (h) 0.75 2.75 7 

L (µm) 2.8 10.8 10.8 

 لمظاهر الجانبية لأثار جسيمات الفا صورة تجريبية ل: (2)الشكل 

 النتائج والمناقشة

نلاحظ فن طول الأثر يزداد زيادة لاخطيددة مددع زمددن  (3)علاقة طول الأثر دالة لزمن القشط كما موضح في الشكل   تس  ر  د  

وتعتبددر هددذه النقطددة حرجددة وهددي  المحلول القاشط الى المنطقة السليمة  مته العظمى والتي يكون عندها قد دخلالقشط الى ان يصل قي

 .(3)لمنتظم الى الطور الكروي لاحظ الشكل بداية تحول شكل الأثر من الطور المخروطي ا

 

 : علاقة طول الأثر بزمن القشط(3)الشكل 

 

القشط دالة لزمن القشط حيث يلاحظ ان   ،معدل نمو الأثر، ومعدل قشط الأثرتبين تغير    (and 6 5 ,4)الأشكال   ومعدل 

 مفاجئ )اي القشط في المنطقة السليمة( عندها يهبط معدل نمو الأثر بشكل    العظمى  خطية الى ان يصل الأثر نهايتهلاالزيادة تكون  

قيمة    )4(الشكل    الصفرالى   الى  فيهبط  الأثر  الى   )5(الشكل    µm/hBV 1.55=اما معدل قشط  تهبط  القشط  في حين نسبة معدل 

 . لفقدان الطاقة منحني براك متوافقة مع )7and  6, 5( الأشكالو، )6(وهذا موضح في الشكل  B=VTVالواحد في ان 
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 : معدل نمو الأثر دالة لزمن القشط (4)الشكل 

 

 ثر مع زمن القشط: علاقة معدل قشط الأ(5)الشكل 
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 معدل القشط وزمن القشط نسبة : العلاقة بين (6)الشكل 

 

القاشط الى المنطقة السليمة، ان العلاقة بين معلمات الأثر وعمق الأثر هي علاقة لاخطية تزايدية لحين وصول     المحلول 

 and 7)ويلاحظ ان كلما زادت الطاقة زاد عمق الأثر في انه يزاح الى الجهة اليمنى من المحور السيني وهذا موضح في الشكال  

8). 

 

 : معدل قشط الأثر دالة للعمق(7)الشكل 
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 : معدل قشط الأثر دالة للعمق(8)الشكل 

 

وان اقصددى قيمددة لهددذين  زيددادة تسددارعية ('R)مددع المدددى المتبقددي (V) ونسبة معدددل القشددط T(Vالأثر )يزداد معدل قشط 

تقددل هددذه ( ('Rدى المتبقي في عند وصول المحلول القاشط الى نهاية الأثر، وباستمرار زيادة الم المعلمين تكون عند قمة منحني براك

 .(and 10 9)     خطية وهذا موضح في الشكلين بصورة لاالمعلمات  

 
 : علاقة معدل القشط مع المدى المتبقي(9)الشكل 
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 : علاقة نسبة معدل القشط مع المدى المتبقي (10)الشكل 

 الاستنتاج

لسددقوط العمددودي ل CR-39للمعلمات الفيزيائية التي تخددص الأثددر النددووي بعددد تكوندده علددى سددطح كاشددف  الدراسة الحاليةمن خلال  

ان تغير طول الأثر دالة لزمن القشط هو تغيددر لاخطددي فددي بدايددة نمددو الأثددر الددى ان يصددل المحلددول   اظهرت الدراسةلجسيمات الفا  

معدل نمو الأثر ومعدل قشط الأثددر ونسددبة معدددل القشددط دالددة وان    القاشط الى نهاية الأثر عندها يثبت طول الأثر بزيادة زمن القشط،

، فددي حددين يتبددين مددن (and 6 5 ,4)ي في المددواد وهددذا مبددين فددي الأشددكال لزمن القشط تكون متوافقة مع منحني فقدان الطاقة الخط

لمنحني براك في ان اعظم فقدان  ةبة معدل القشط تتغير مع المدى المتبقي بهيعة مشابهان معدل قشط الأثر ونس (and 10 9)الشكلين 

 ً بعد ذلك. كمددا يتبددين ان اقصددى قيمددة لنسددبة معدددل القشددط للطاقددات الددثلاط   للطاقة يكون عند نهاية الأثر ثم يهبط بعدها هبوطاً سريعا

 بحدددود ، اما معدل نمو الأثر فكانت اقصى قيمددة لددهµm/h 8.2 العظمىقيمته  ثر تراوحتفي حين معدل قشط الأ 5.4تتراوح بحدود 

6.7 µm/h . 
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