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 الملخص

 μm 666 ذات سمك CR-39في ىذا البحث اسُتخدمَ كاشف الأثر النووي 

1x1cmقطع الى اربعة أجزاء وهساحة كل قطعة 
2

بمصدر جن جشعيع القطع  
Amالامريشيوم 

عاهودية , ذن لذًُث ذلاخ هي  بزاوية MeV 1.2بطاقة  142

(140- 120-100)القطع عٌذ درجات حرارة هخحلفة وهححالية 
o
C  باسحخذام

قشطت العينات في ,   (Memmert U4079142 )فرى ألواًي الوٌشأ ًوع 
C)بدرجة حرارة  N62.5بتركيز  NaOH محمول ىيدوكسيد الصوديوم

6
 1 

 وقشطت العينات لزمن  (Memmert  W200)داخل حمام مائي نوع (±76
6 h  0.5بزيادةh ،ثار جسيمات الفا عن طريقة أ للأقطار و صور تاخذ ثم

عمى مجير بصري نوع  ةمثبت (MADC_5A)كاميرا رقمية من نوع 
((XSZ-H Series Biological Microscope))  ومتصمة عمى الحاسوب

. الآثارقطار أ في . وجد بزيادة درجة حرارة التمدين زيادةPCالشخصي 
من خلال معرفة معدل لقياس اطوال الاثار التجريبية  ةاستخدمت طريقة جديد

 إذ Track Test  بإدخال المتغيرات في البرنامج الحاسوبيوذلك  القشط العام
وتم تصوير المظاىر الجانبية برنامج خلال ال من  احتسبان طول الاثر 

وهي حيد طول  Track Testهي برًاهج ومقارنتيا بنتائج المعادلة الأولى 

 الأذر 

 
 

رسم الاثر، المظاىر الجانبية، تأثير درجة الحرارة، أطوال : دالةالكممات ال
 .الأثار
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 المقدمة
مثتل فيزيتتاء  ،كاشتتف الأثتر الصتتمبة عمتى متر العقتتود التثلاث المامتتية فتي  المجتالات العمتتوم المختمفتة والتكنموجيتتااستة ر تمتت د

ر عمتتى انتتواع يتطتتو ال وتوالتتت الدراستتات فتتي  )Janik,  (2021الطاقتتة النوويتتة والأشتتعة الكونيتتة وعمتتم المتتواد والعديتتد متتن المجتتالات
لما يمتمكو من خواص  CR-39  واىميا كاشف الأثر النووي الصمبة الاثر النوويومنيا كواشف  )et al Green(1982,. الكواشف

مميتزة تستتاعد عمتتى اجتراء العديتتد متتن الاختبتتارات كستيولة الاستتتخدام ولا يحتتتاج التى مصتتدر لمطاقتتة وحفظتتو للأثتار ودقتتتو العاليتتة فتتي 
وصتتيغتو الجزيئيتتة     1.32g.cالمتعتتدد وتبمتتا كثافتتتو  يحمتتر ىتتذا الكاشتتف متتن بممتترة كاربونتتات الاليتتل دايكتتولاعطتتاء النتتتائج و 

)n7O18H12C ( 2008) .,al et (Ng .  ويمتتاز الكاشتف شتفافيتو البصترية  عمتى النتتروجينعمتى فتي تركيبتو الكيميتائي  يلا يحتتو و
المجتالات التتي دختل بيتا الكاشتف فتي مجتالات عمميتة وعمميتة  واتسعت)2014et al Shoeib ,. (العالية وتجانس مادتو وانتظاميا 

الثقيمتة وتكنولوجية واستعمل الكاشف فتي تحديتد أعمتار المنتاطق الجيولوجيتة والصتخور فتي عمتم الأثتار. وتتم الكشتف عتن الجستيمات 
تجتارب عتتدة عمتتى ىتتذا اجريتتت لخواصتتو المتعتتددة   CR-39)المصتتدر التركتتيف. وفتي بحثنتتا تتتم استتتخدام الكاشتف  الانشتتطار كشتظايا

 241الامريشيوم  التشعيع بمصدر ،الكاشف منيا
Am  ذو طاقة (MeV52485 ستخين الكاشتف فتي تومن ثم  التمدين ىي عمميتة  ،ف

مخصتص ليتذا الغتر  ، )Flaih, 2018 ; ,Baroudi-Malinowska and Al2012;  .,et al  Malinowska (2020 فترن
(200-30)نتبدأ درجات حرارتو م

0
C  زيادة منتظمة قدرىا  بمقدارC

وعنتد   ،داختل الفترن ف  ويوجتد محترار لقتاس درجتة الحترارة6.)6
ىتدم شتديد فتي ، متع معتدلات (et al Saad,.  (2021عمى الكاشف انخفا  في حساستية الكاشتف  التسخين في الفرن ىنالك تأثير

   )et al Saad,. (2013ار الاصتفر المائتل التتى متادة الكاشتف متتع ظيتور وامتتة لطتراوة ممحوظتة متتع تغيتر المتتون متن شتفاف التتى 
يمكن رؤيتيتا بصتورة وامتحة تحتت المجيتر او بصتورة متبابية بتالعين المجتردة تصدعات عمى سطة الكاشف  بالإمافة الى ظيور

ووزنيتا الجزيئتي و تتكستر السمستمة الرئيستية فتي  (Flaih, 2020) مادتتو رتغيتر فتي جتوى والتعر  الكبير لمحرارة  العاليتة يتؤدي التى
وعند القابمية عمى الذوبان  أوالبوليمر وتفكك أو تفصل المجاميع الجانبية وقد يتحول البوليمر الى اكثر ثباتا او يفقد الثبات الحراري 

و يعتاني  ) et alJaleh(2004 ,.التمدين لدرجات حرارة عاليتة ولفتترات زمنيتة طوليتة يتؤدي التى انخفتا  معتدل الحفتر فتي الكاشتف 
  وفتي ىتذا البحتث تتم التمتدين متن درجتات حترارة )  et alSaffarini(2012 ,.الكاشتف متن  تغيتر فتي الصتفات الكيميائيتة والفيزيائيتة 

C
 .ف±146-166 )1 6

241 بمصتدر الامريشتيوم CR-39النتووي الاثتر  كاشتف Yu et al., (2005)شتعع 
Am  واستتعمل  (4.5-1)لمتد  طاقتات

NaOH  لعمميتة القشتط الكيميتائي ولتحديتد دالتة نستبة القشتط تتم استتخدام برنتامجTrack Test ،Nikezic  et al., (2006)  
أثتار   (Replicas)وذلتك بقيتاس ريتر مباشتر لعمتق الأثتر متن ختلال قيتاس أطتوال متطابقتات (VT)بفر  ثبوت معدل القشط للإثتر

. تيدف ىذه الدراسة الى معرفة مد  تغيير درجة حرارة التمتدين عمتى اقطتار AFMجسيمات ألفا باستعمال مجير مجيز بقوة الذرية 
 واطوال اثار جسيمات الفا وكذلك المظاىر الجانبية ليا.

 الجانب النظري
تعتتدت طتترق قيتتاس طتتول الاثتتر وطتتور البتتاحثون النظريتتات لوصتتف الأثتتر وشتتكمو وىيئتتتو ونمتتوه بعتتد عتتدة مراحتتل متتن القشتتط       

الاقطتار وباستتخدام اجيتزة مناستبة لغتر  تطتوير برنتامج لرستم  الحاجة لقيتاسالمتتالية من خلال قياس الاطوال بصورة مباشرة دون 
ومتن متمن ىتذه  ) Track Test :., 2012)et alAzoozين او ثلاثتة ابعتاد منيتا برنتامجشتكل الأثتر وايجتاد معمماتتو نظريتا ببعتد

 النماذج.

 ف (Somogyi and Szalay, 1973أنموذج-1
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ومع ىذا النموذج لدراسة شكل الأثر المائل المتكون في حالة السقوط عمى سطة مائل لمجسيمات الثقيمة عمى سطة الكاشف 
بصيغة ريامية    Nikezic and Yu, (2006)مرحمة القشط المفرط لقد طور  المتكون فيفملا عن دراسة نمو شكل الأثر 

يتغير وليس ثابتا بدءاً من سطة الكاشف نزولا الى عمق محدود في الكاشف  (VT)وتعتمد عمى معدل قشط الأثر  V(R')لمدالة 
بان حافات الأثر تكون مقعرة وراس  باعتبار (VT (t))قيمتو بعد ذلك. وتم تطوير النموذج بعد ذلك فيما يخص دالة  تزدادوبذلك 

  . (Somogyi and Szalay,1973) الاثريبين معممات  (1)الاثر يكون بشكل مدبب والشكل 
 

 
 معممات الاثر المقشوط 1:الشكل 

 

 :(Fews and Henshaw, 1982) أنموذج -2
 -CRجسيمات ألفا فتي كاشتف الأثتر النتووي  أثرأُعتمد ىذا النموذج لوصف شكل الاثر ومراحل تطوره مع القشط عمى بنية        

والطتول  (d)والثتانوي  (D)وتطتور المحتور الرئيستي  (X) الأثترلقد حمل ووصف الباحثان الأثتر التى خمتس معممتات ىتي عمتق  39
وقتام الباحثتان باستتنتاج معتادلات لوصتف فتحتة  (etched-out)فملا عن قطره في حالتة نيايتة الأثتر تتام القشتط  (L)الكمي للأثر 

 .(Fews and Henshaw,1982)الأثر فملًا عن شكمو 
 :(Fromm et al., 1996)أنموذج  -3

 مع (VT(x,t))تطرق ىذا النموذج لمعالجة شكل الأثر ببعدين فقسم عممية القشط الى مرحمتين متتاليتين عمى افتر  تغير        
مع  VT(x,t)فتتغير  ،ليتم توسيع الأثر خارج المناطق المتمررة لممسار المقشوط في الكواشف VBثبوت معدل القشط العام 

 .(Fromm et al.,1996)ل مسار الايون في الكواشف مقدار الطاقة المفقودة من الجسيم عمى طو 
 (:(Nikezic and Yu, 2003أنموذج -4

اعتمد ىذا النموذج عمى ان تكون معادلات جدار الأثر في حالة كونو ببعدين معروفة ويعد ىذا الانموذج من احسن       
تمكن الباحثان من  (x)وعمق الأثر (t)مع الزمن القشط  (VT)الأنموذجات في وصف شكل الأثر ونموه وتغير معدل القشط الأثر 

وكذلك إيجاد معادلة جدار الأثر في  (E)وطاقة جسيمات ألفا  (x)الأثر  وعمق (t)وزمن القشط  (VT)الأثر  ربط معدل قشط 
 TRACK-TEST (Nikezic and Yu, 2006)مرحمة المخروطية للأبعاد الثلاثية لمسقوط العامودي و وقدموا برنامجاً أسموه 

 .(Nikezic and Yu, 2006)يعول عميو لوصف شكل الأثر ورسمو نظرياُ وحساب عدد من معمماتو وفقا لممعطيات التجريبية 
   :(Azooz et al., 2012)أنموذج عزوز وجماعته  -5

ويستخدم لوصف  (SSNTDS- Model)ومع ىذا الأنموذج من قبل عزوز وأخرون في جامعة الموصل وقد تم تسميتو      
ونسبة   (VT)ومن خلاليا يمكن ايجاد معدل قشط الأثر L(t)الأثر باستخدام معادلة ريامية جديدة لطول الأثر دالة لزمن القشط  

وتعتمد المعادلة عمى خمسة معاملات  (t)وزمن القشط  (E)اعتماداً عمى طاقة الجسيم المشحون   (V)الاستجابة )معدل القشطف
ذه المعادلة عمى طاقة الجسيم  بل عمى المعطيات والبيانات التجريبية لقياس أطوال الأثار لعدد من الطاقات حرة لا تعتمد ى
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واستطاع عزوز وأخرون تقديم برنامج حاسوبي بمغة  ،((CR-39  Azooz et al., 2012المختمفة لجسيمات ألفا في كاشف الأثر 
او   (2D)يعتمد عمى تمك المعاملات في رسم الأثر  وتطور أشكالو نظريا ببعدين  (CR-39 Program)ماتلاب  أطمق عميو 

 (Azooz et al.,2012)لجسيمات الفا والبروتونات  الاستخدامف لمسقوط العامودي ويتميز ىذا البرنامج بالسيولة 3D)ثلاثة أبعاد 
الأخر   وذلك لأنو يعتمد عمى الجانب الفيزيائي لوصف الأثر  ونموه  ونلاحظ انموذج عزوز وجماعتو مختمف عن الأنموذجات

 ورسمو نظرياً.
 

 الجانب العممي
                                    قطع 4 الذي قطع الى فmµ16  ±666) بسمك   CR-39كاشف الاثر النووي  استخدمفي البحث الحالي       
(cm

2 1 X 12.6بجسيمات الفا  اجريت عممية التشعيع .ف MeV ن طريق أجريت عممية التشعيع عمنظومة التشعيع  باستخدام
241مصدر الامريشيوم 

Am ( لمدةmin.5 كسيد الصوديوم  رو تم قشطة بمحمول ىيد ثمفNaOH  بتركيز (N62.5 ف وبدرجة
1±حرارة 

0
 C )76ف في الحمام المائي صيني المنشأ (HH-SI واشف وتم تمدينيا  بالفرن الكيربائي قطع المتبقية من الك 3ف واخذت

C±1ف من درجة حرارة memmertالماني المنشأ )
0
 C 

20ف بالتتابع بزيادة قدرىا )166 -146)6
0
 C ف لمدة نصف ساعة ومن ثم

استبدال المحمول مع بنفس المحمول السابق ىيدروكسيد الصوديوم ولمدة نصف ساعة كلا عمى حدة المتبقية  الثلاثة العينات قشطت
ساعات من  6سمك جميع الكواشف لغاية  اخذت قياسات القاشط  كل اربع ساعات لمتخمص من الشوائب نتيجة تحمل الكاشف،

المزود بكاميرا عموية متصمة بحاسوب  (XSZ –H Series Biolgical Microscope)بواسطة المجير الموئي من نوع القشط 
كما مومة في  والتي عن طريقيا يتم اخذ قياس سمك الكاشف  ثم قياس الطول تجريبياً  المختبر وحسب برنامج تؤخذ الصور

 .(2)الشكل 

 
 Track Testبرنامج من  CR-39أنموذج لممظهر الجانبي لشكل الأثر لكاشف  :2الشكل 

 

 النتائج والمناقشة
                             المومتتتتتوع متتتتتن  Track Testتعتتتتتددت طتتتتترق قيتتتتتاس الاطتتتتتوال ومتتتتتن ىتتتتتذه الطتتتتترق ىتتتتتي طريقتتتتتة استتتتتتخدام برنتتتتتامج 

ىو برنامج يقوم برسم المقطع العمودي لشكل الأثر ومحيط فتحة الأثتر نظريتا بعتد إيجتاد ثوابتت  (Nikezic and Yu,2006)قبل  
ختر  .يستتخدم المفترمة لمعممات المعادلات المستخدمة في برنامج مستخدم وفقا لقياسات تجريبيتة لطتول الأثتر ومعممتات فيزيائيتة أ

نتتترات الستتميموز استتتنادا  LR-115متعتتدد الكربتتون وكاشتتف    CR-39ىتتذا البرنتتامج لنتتوعين متتن الكواشتتف لكثتترة استتتخداميا ىمتتا 
بوصتتفيا  (V)البرنتتامج مجيتتز بعتتدد متتن المعتتادلات التتي تعطتتي قتتيم  مختمفتتة  لنستتبة معتتدل القشتتط  ،لممعطيتات والبيانتتات والمعممتتات

تبعتتتا لنتتتوع الكاشتتتف ولتطبيتتتق البرنتتتامج  يتطمتتتب ادختتتال بيانتتتات متتتن ختتتلال لوحتتتة المفتتتاتية )الكيبتتتوردف فتتتي  ('R)دالتتتة لممتتتد  المتبقتتتي 
فتي التشتعيع و  MeV.26و الطاقتة المستتخدمة   Lاو C و متن ثتم يتتم اختيتار الكاشتف الاستم الاول لمكاشتف امتا  ''K''الحاستوب 

oمقدار الزاوية 
C 96  وزمن التشعيع  وقيمة VB  ويتم استخدام احد  المعادلات التالية المعادلة الاولى(Green et al., 1982): 

 

 V=(1+A1e
(-B1Y) 

+ A2e
(B2Y)

) (1-A1e
(-B3Y)

)   …………………………(1) 
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 وبثوابت افترامية مقدارىا 

  A1=100, A2=0.446, B1=5, B2=0.107, B3=0.58                                                                    

 المد  المتبقي  Yحيث يمثل 
   (Brun et al., 1999)المعادلة الثانية ومعيا 

V=1+e
(-A1Y+B)

-e
(-A2Y+B2)

 +e 
(B3)

-e
(B1)

  ………………………………….(2) 

A1=0.1, A2=1, B1=1, B2=1.27, B3= 1.27                                                                         بثوابت افترامية 
  كالتالي:وصيغتيا    (Yu et al., 2005)المعادلة الثالثة ومعت من قبل    

 V=1+                        ……………………………………..(3)   

 وبثوابت افترامية ىي

 a1= 0.06082, a2=0.8055, b=1.19 

 :(AL-Jubbori, 2020)الرابعة المعادلة 
اذ  V(R')المتبقي ف لحساب نسبة معدل القشط كدالة لممد  AL-Jubbori, 2020)معادلة وجدت ىذه المعادلة الجديدة من قبل  

 عمى خمس معممات حرة: المعادلة تحتويان ىذه 
V(R')  =1+      

       
  
   

  
             …………………………………(4) 

 

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

        
 

جسيمات الفا وانما تطبق ايما عمى الايونات المشحونة  فقط عمىىذه المعادلة ليست  المعادلة تنطبقواستنُتج بان ىذه        
                       من قبل Track Visionىو برنامج  Track Testلمبرنامج وأٌميفت ىذه المعادلة  النتروجين،وايون  الثقيمة كالأوكسجين

(Nikezic et al ., 2021) 
ولتتوحظ بتغيتتر  Track Testالتتتالي قياستتات الأقطتتار والاطتتوال بصتتورة تجريبيتتة باستتتخدام برنتتامج  1)الجتتدول (نلاحتتظ فتتي         

تتتتزداد الاقطتتار لمنمتتتاذج الممدنتتتة عنتتتد ازمتتان قشتتتط مختمفتتتة )بزيتتتادة زمتتن القشتتتطف التتتى ان يصتتتبة شتتتكميا  ،قياستتات الاقطتتتار والاطتتتوال
بصتورة مخروطيتة الشتكل فتي بدايتة القشتط متع تقتدم عمميتة  بتدأت التيمتداخل مع باقي الاقطار واما بالنسبة أشكال الأثار الموجودة 

القشط تمتت ملاحظتة تغيتر الأشتكال متن الشتكل المخروطتي المنتتظم مستتدق النيايتة ثتم التى مخروطتي ذو رأس متدور متروراً بالشتكل 
تبتدأ الجتدران بتالتغير متن  طولتوُ،الكروي منتيياً بالشكل الكروي. شكل الاثر المقشوط فتي بدايتة التكتون يتميتز بصتغر حجمتوُ وقصتر 

الشكل المنتظم الى التقعر نحو الخارج قميلا متع وبقتاء الترأس متدبباً للأطتوال تزايتد الاطتوال التى وصتول حتد الثبتوت كممتا زادت درجتة 
 التمدين.حرارة 

 

   حرارة تمدين مختمفة لدرجات Track Testبرنامج  باستخدامقياسات الأطول أثار جسيمات ألفا بصورة تجريبية  1:الجدول 

Ta=140
 o
C Ta=120

 o
C Ta=100

 o
C Ta=25

 o
C 

t(h) 
D(µm) L(µm) D(µm) L(µm) D(µm) L(µm) D(µm) L(µm) 

12386 12719 123.6 12631 12187 32144 62861 12636 625 

.2791 32766 .2656 32555 .2388 52694 127.9 .2188 1 

42.14 62115 42669 52779 3266. 62985 .2664 32474 125 

52655 72446 52379 72397 428.9 62985 32466 42867 . 

72116 72446 62766 72446 62676 72446 42356 62336 .25 

82593 72446 82116 72446 723.5 72446 52.41 72336 3 

162193 72446 92588 72446 82593 72446 62146 72446 325 

1127.1 72446 772463 72446 162.95 72446 72645 72446 4 

132.63 72446 1.296. 72446 112644 72446 72957 72446 425 
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 .ة تغير في شكل الاطوال والاقطار والزيادة بزيادة درجة حرارة التمدينظف يمكن ملاح.لمجدول )أما بالنسبة 

لدرجات حرارة تمدين مختمفة ولأزمان قشط  Track testبرنامج  باستخدامبصورة تجريبية  أثار جسيمات ألفا :2 الجدول
  .مختمفة

142811 72446 142469 72446 132665 72446 829.9 72446 5 

162358 72446 152918 72446 14237. 72446 92861 72446 525 

172887 72446 172414 72446 152746 72446 162799 72446 6 

o
C041 

o
C021 

o
C011 25

o
C t(h) 

 

   

 

 

625 

  
  

1 

 

 

  

125 

 
 

  

. 

  
  

.25 

 

 
 

 

3 
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 الاستنتاجات
عن طريق  CR-39تمت دراسة في ىذا البحث تأثير درجات حرارة التمدين عمى تغير أطوال الأثار في كاشف الاثر النووي 

 Trackوبزاوية سقوط عموديا ومن ايجاد الطول تجريبيا باستخدام برنامج  VBمعرفة السمك المزال ومعرفة معدل القشط العام 

Test  وتمت ملاحظة زيادة في سرعة نمو الاثر لدالة العمق والتزايد وامة في طول الأثر بزيادة درجة حرارة التمدين مع زيادة في
يلاحظ من النتائج انو برفع درجة حرارة التمدين يؤدي الى زيادة في الاطوال والاقطار اي زيادة في سمك   أقطار جسيمات ألفا

 الطبقة المزالة بزيادة درجة حرارة التمدين التي  تعمل عمى زيادة سمك الطبقة المزالة بزيادة زمن القشط.
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325 
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425 
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525 
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ABSTRACT 

In this paper investigation, a 600 m thick CR-39 nuclear track detector was implemented. It 

was divided into four pieces, each with a 1 x 1 cm
2
 surface area. At a vertical angle, the pieces were 

irradiated with 2.6 MeV of energy from an 
241

Am source. Then, three of the pieces were annealed at 

successively higher temperatures (100–120–140
o
C) using a Memmert U4079142 water bath. The 

samples were etched using a sodium hydroxide solution, NaOH, with a concentration of 6.25 at a 

temperature of (70 ± 1
o
 C) in a water bath for 6 hours at 0.5-hour intervals. Then, track images of 

the alpha particle diameters were taken using a digital camera (MADC- 5A) connected to an optical 

microscope (XSZ-H Series Biological Microscope) and a computer. It was discovered that an 
increase in annealing temperature increased the alpha track diameters. The experimental alpha 

lengths were measured using a new method that involved knowing the general etching rate and 

entering variables into the Track Test program. The length of the alpha track was calculated through 

the program, and compared to the results of the first equation of the Track Test program 
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