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Abstract  

The effect of store for along time away from the optimum store 

condition for solid state nuclear track detector CR-39 was studied in this 

work, after irradiated by α- particles emitted from 
241

Am(1µCi) source 

with 3.5 MeV energy for 3min. The detector pieces were etched in 4N-

6.25N aqueous solution of NaOH maintained at temperature 70 C
o
 for 

various times from 0.75 hr – 6 hr. The results showed that the optimum 

condition was 5 N for aqueous solution and 3 hr for etching time at 

temperature 70 C
o
. The bulk etch rate VB and track etch rate VT and 

efficiency, sensitivity and the critical angle were calculated. 

 
الخلاصة 

المثمى  خزنيتضمن البحث دراسة تأثير الخزن ولفترة زمنية طويمة بعيدا عن ظروف ال
إذ تم تقطيع الكاشف وتعريضو إلى جسيمات ألفا المنبعثة من  CR-39لكاشف الأثر النووي 
Amمصدر الأمريشيوم 

ومن ثم قشط  3minوبواقع  3.5MeVوبطاقة  1µCiذو فعالية  241
70Cوبدرجة حرارة  (NaOH)وكسيد الصوديوم الكاشف بمحمول ىيدر

o  وبتراكيز مختمفة تراوحت
-0.75hrبيدف أظيار اثار جسيمات ألفا إذ تراوح زمن القشط بين  4N – 6.25Nبين 

6hr.5 تبين أن ظروف القشط المثمى لمكاشف ىيN 3زمن القشط بو تركيز المحمول القاشطhr 
70Cوبالدرجة الحرارية 

o سرعة القشط العام اب تالي تم حسالوب(VB ) وسرعة القشط عمى طول
 .(θc) وزاوية السقوط الحرجة (η) وكفاءة الكاشف( S)وكذلك الحساسية  (VT) الأثر
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المقدمة 
في الآونة الأخيرة في شتى المجالات لما ليا من كواشف الأثر النووي استخدمت 

لات تطبيقية متعددة خصائص تميزت بيا عن الكواشف النووية الأخرى إذ استخدمت في مجا
ومن أىم مميزاتيا دقة  ،منيا الفيزياء النووية وفيزياء الفمك وعمم الأرض وغيرىا من المجالات

لمعوامل . (1)قياسيا ومرونتيا العالية وعدم حاجتيا لمصدر طاقة وحساسيتيا وكفاءتيا العاليتين 
ائية وتشمل درجة الحرارة العالية تأثير عمى ىذه الكواشف بصورة عامة منيا العوامل الفيزي البيئية

والإشعاعات الكيرومغناطيسية والمجالات الكيربائية والايونات الساقطة وغيرىا أما العوامل 
الكيميائية فتشمل درجة حرارة المحمول القاشط وتركيزه ونوعيتو ونوع المواد المضافة إليو بالإضافة 

أن ليذه العوامل .غيرىا من العوامللوجود الأوكسجين أو عدمو والرطوبة وظروف الخزن و
كبير وفاعل في تحديد القيم الحقيقية لتأثيرات الأشعة الجسيمية الساقطة عمى  رمجتمعة دو

الكاشف ويمكن لمكاشف أن يتعرض إلى احد ىذه العوامل أو أكثر من عامل مما يؤدي إلى 
ابمية عمى خزن قالنووي ليا الالأثر  أن كواشفو. (2)تغيرات فيزيائية وكيميائية في مادة الكاشف 

بالإمكان الكشف عن التمف و( 3)تأثير الإشعاع المؤين عمى شكل تمف في تركيبيا الداخمي 
من مياجمتيا لممناطق  أسرعمناسبة والتي تياجم المناطق التالفة باستخدام محاليل كيميائية 

شكل مسارات بوضوح  الأثر الذي تحدثو الجسيمات الساقطة عمى ىارظأالسميمة وبذلك يمكن 
. (4)باستخدام المجير الضوئي 

وقد  .القشط تعتمد عمى تركيز المحمول القاشط ةأن ميكانيكي Gruhu et al (5)اثبت 
-CRتزداد بزيادة درجة حرارة المحمول القاشط عند تعريض الكاشف  VBأن Khan (6 )وضح 

أن تشعيع كاشف الأثر Green et al (7 ) كما بين. لجرعات من النيوترونات السريعة 39
30C وبدرجات حرارية NaOHالنووي بجسيمات ألفا ومن ثم قشطو بمحمول 

o
 -80C

o ، أن
70C ودرجة حرارة 6Nأفضل ظروف لظيور الاثار ىي عند التركيز 

o وان سرعة القشط العام 
(VB )كفاءة ولظروف الخزن تأثير عمى حساسية و. تزداد اسيا بزيادة درجة حرارة المحمول القاشط

إذ أكد أن ىذه الظروف تؤثر عمى Hiroko and Nobuhito (8 ) الكاشف كما أوضحيا
أن سرعة القشط العام Fazal et al (9 )وجد كما .الكاشف وان الخزن لا يؤثر عمى عدد الاثار

(VB)  وسرعة القشط عمى طول الأثر(VT) وان تركيز  المحمول القاشط تركيز تتأثران بتغير
  .(3N – 15N) ط يتراوح بينالمحمول القاش

ذي تم وال CR-39اليدف من الدراسة الحالية ىو إيجاد ظروف القشط المثمى لمكاشف 
يجادلفترة خخزنو  المتغيرات المتعمقة بالقشط كسرعة  مس سنوات في ظروف خزن غير مثالية وا 

ومن  (S) تووحساسي (η) الكاشف وكفاءة (VT) وسرعة القشط عمى طول الأثر(VB)القشط العام
. (θc) ثم الزاوية الحرجة
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الجزء العممي والحسابات 
شععت قطع الكاشف  إذ. µm 1000ذي سمك  CR-39استخدم كاشف الأثر النووي 

Amبجسيمات ألفا المنبعثة من مصدر الامريشيوم 
 3minوبواقع  3.5MeVوبطاقة  241

صا ليذا الغرض تم والساقطة عموديا عمى سطح الكاشف وذلك باستخدام منظومة مصممة خصي
عممية القشط  أجريتبتراكيز مختمفة ثم  (NaOH)ىيدروكسيد الصوديوم  تييئة المحمول القاشط

 Memment) الكيميائي لمنماذج المشععة وذلك بوضعيا بالمحمول القاشط داخل حمام مائي نوع

type 200) خدام مجير ولفترات زمنية متعاقبة وبعد ذلك بدأت مرحمة المشاىدة المجيرية باست
 .لقياس اقطار الاثار (MDCE-5A) كما استخدمت الكاميرا نوع (X 10 40)بصري بتكبير 

لأجل التوصل إلى ظروف القشط المثمى فقد تم حساب معدل القشط العام بعد تقطيع 
1x1cmالكاشف بواقع 

بعد ان تم ( min 30) ثم أجراء عممية القشط لفترات زمنية متعاقبة 2
 Δmقياس وزن القطع لحساب كتمة المادة المزالة  ثم يعادتخدام ميزان حساس قياس وزنيا باس

 Green et al (7)وباستخدام العلاقة الأتية  من وجيي الكاشف
 

 (1.........................................)    

gm/cm 1.32كثافة مادة الكاشف  ρ و مساحة الكاشف المستخدم Aإذ تمثل 
والعامل  3

 القشط لوجيي الكاشف وان بسبب 2
t

m



 ىي مقدار تغير الكتمة لوحدة زمن القشط .
 وبتكبير (MDCE-5A)الرقمية  االكاميروكذلك تم قياس سمك الطبقة المزالة باستخدام 

(4 X 10)  بعد التأكد من أمكانية قياس التغير في السمك من ولمتراكيز المختمفة قيد الدراسة
المزالة باستخدام التغير والذي سبق أن عين سمك الطبقة  (الحبيطي) نات لأحد الباحثينخلال عي

ذا تطابقت النتائج المستحصمة من الطريقتين وبنسبة خطا لا تتجاوز  بالكتمة وباستخدام  .%17وا 
. (11) معدل القشط العام بطريقة التغير بسمك الكاشفتم حساب  الآتيةالعلاقة 

 

VB=∆x/2∆t                                            …………………………………(2) 
 

. معدل الفرق بالسمك بعد زمن قشط x∆تمثل  إذ
 

  .(1) فتعطى بالعلاقة VTالأثر عمى طول القشط  سرعةأما 
 

                  .............................................(3) 

 

. الأثرالمعدل الزمني لتغير قطر  VDإذ تمثل 
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                    …………………………………………..(4) 

       

  .والتي تمثل سرعة القشط عمى طول الأثر إلى سرعة القشط العام (V) ولحساب نسبة القشط
  

                                 ……………………………………(5) 

 

  .(1) ةلمكاشف فتتمثل بالعلاق (θc) اما الزاوية الحرجة
 
 

                                                ………………………..(6) 
 

 

تساوي   (S)وحساسية الكاشف
 

    S=V-1                                                                   ……………………(7) 
 

فتساوي   (η) اما كفاءة الكاشف
 

 

                                           ……………………………(8) 

 
النتائج والمناقشة  

 CR-39المسجمة في الكاشف  الآثاريمثل العلاقة بين زمن القشط وعدد ( 1)الشكل 
ولتراكيز مختمفة  min 3وبزمن تعرض مقداره  MeV 3.5وبطاقة والمشعع بجسيمات ألفا 

70Cلحرارة عند ثبوت درجة ا 4N-6.25Nبين  كيزاترلممحمول القاشط إذ تراوحت ال
o. من

الملاحظ أن عدد الآثار يزداد إلى أن يصل أقصى قيمة ثم ينخفض بالاستمرار بزيادة زمن 
أو قد يحدث تشوىات بصرية أو تغيرات  لآثارلالقشط وذلك بسبب عممية الاندماج التي تحدث 

اثر  (89) ثارلالوخاصة بزيادة زمن القشط وقد سجل أقصى عدد  الآثارفيزيائية تحد من رؤية 
من الجدير ، اثر 86إلى  80وتراوح عدد الآثار لمتراكيز الأخرى بين  5Nعند التركيز 

لا تتأثر كثيرا بتغير التراكيز وان التغير القميل يعزى  (كثافة الآثار)بالملاحظة أن عدد الآثار 
لمتوزيع الإحصائي لمجسيمات المنبعثة من المصدر بثبوت طاقة المصدر المشع وزمن تعرض 

أن زيادة التركيز تقمل فقط من زمن ظيور ( 1)كاشف لمجسيمات ومن الواضح من الشكل ال
. الآثار دون أن تؤثر في كثافة الآثار

 6.25Nولتركيز مقداره  CR-39الرقمية لمكاشف  ايمثل إحدى صور الكامير( 2)الشكل 
 مستخداوبا X 10 4ومن الواضح أن ىناك تغير محسوس في سمك الكاشف وبتكبير مقداره 

. برنامج بسيط تم حساب سمك الكاشف بوحدة المايكرون

BV
TV

V 

)
V

1(1sincθ


)csin(θ1η 
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. تغير عدد الآثار مع زمن القشط لمتراكيز المختمفة لممحمول القاشط :(1)الشكل 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 .باستخدام الكاميرا الرقمية CR-39يمثل صورة لسمك الكاشف  :(2)الشكل 

 

 سمك الكاشف بعد القشط سمك الكاشف قبل القشط

993 µm 983 µm 
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الكتمة  مع زمن القشط حيث نلاحظ زيادة الكاشف المزالة من كتمةاليمثل تغير ( 3)الشكل 
 بنظر الاعتبار الأخذمع  (VB)لوحدة الزمن بزيادة التراكيز والتي تمثل سرعة القشط العام  المزالة

 .(1)المساحة السطحية لمكاشف وكثافتو وفقا لمعلاقة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

. الكاشف مع زمن القشط المزالة من كتمةالتغير  :(3)الشكل 
 

الكاشف مع زمن القشط ومن الجدير  المزال من سمكاليمثل مقدار التغير في ( 4) الشكل
الرقمية لا ا باستخدام الميزان والكامير (VB)معدل الفرق بقيمة سرعة القشط العام  أنبالملاحظة 

. معدل القشط العام إيجادالرقمية في  اوبتالي يمكن استخدام الكامير %14يتجاوز 
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. الكاشف مع زمن القشطالمزال من سمك التغير  :(4)الشكل 

 4N-6.25N يوضح تغير قطر الأثر مع زمن القشط ولمتراكيز المختمفة( 5)الشكل 
70Cبثبوت درجة الحرارة 

o  من الواضح أن قطر الأثر يزداد مع ازدياد زمن القشط عند تركيز
وبعامل تحويل  X 10 40كبير وبقوة ت البصريمعين وقد تم قياس قطر الأثر بواسطة المجير 

 وكذلك استخدمنا الكاميرا الرقمية لقياس أقطار الآثار ولأجل المقارنة بين الطريقتين 2.6مقداره 
عند قياس الأقطار وعميو فأن استخدام  %16لا تتجاوز  أنيافقد تم حساب نسبة الخطأ وتبين 

وبالعودة  .ىل في الاستخداموأس البصري وأدق في القياسالكاميرا يشكل تقنية احدث من المجير 
عند زيادة التركيز تزداد  (VD) يتضح أن نسبة الزيادة في المعدل الزمني لنمو الآثار( 5) لمشكل
أي بمعنى أخر انو بزيادة التركيز  4Nتركيز  لأقلنسبة  6.25Nعند أعمى تركيز  %60 بنسبة

اذ انو بزيادة زمن القشط أو زيادة تركيز .مرة 2.5 كان ىنالك زيادة في معدل نمو الآثار بحدود
المحاول القاشط يزداد سمك الطبقة المزالة من الكاشف لوحدة الزمن أي زيادة عدد جزيئات 

البوليمر المنحمة بسبب مياجمة جزيئات المحمول القاشط والتي تمتمك طاقة تساوي أو تفوق طاقة 
. التنشيط مما يعني زيادة سرعة التفاعل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
تغير أقطار الآثار مع زمن القشط  :(5)الشكل 
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إلى  4Nمع التغير بالتراكيز المختمفة من  (VB)يمثل سرعة القشط العام ( 6)الشكل  
6.25N  ىيدروكسيد الصوديوم لممحمول القاشط(NaOH) 70 بثبوت درجة حرارة عندC

o  ومن
محمول القاشط إذ تراوحت قيميا بين تزداد أسيا بزيادة تركيز ال VBالواضح أن سرعة القشط العام 

ومن  .6.25Nعند التركيز  µm/hr 4.16قيمة  وأعمى 4Nعند التركيز  µm/hr 1.7اقل قيمة 
إذ  CR-39لكاشف لمستحصمة تبدو اكبر من القيم المثبتة ال (VB)الضروري ملاحظة أن قيم 

الة تسخين الكاشف ولوحظ مثل ىذه الزيادة في ح (VB)يبدو أن ىنالك زيادة واضحة في قيم 
وتعزى ىذه الزيادة لمتغيرات الفيزيائية التي حدثت لمكاشف نتيجة  (12,13) لدرجة حرارة عالية

خزنو في ظروف بيئية بعيدا عن ظروف الخزن المثمى في اجيزة التبريد وتعرضو عمى مدى 
ا غير في ولمرطوبة والجفاف مم ˝اشتاءوالمنخفضة  صيفا حرارة العاليةالخمس سنوات لدرجات 

الكاشف شيئا من شفافيتو نتيجة التشابك أو التحمل لمسلاسل  التركيب البموري لمكاشف وفقد
يوضح وسرعة القشط عمى ( 7)الشكل (. 5)البوليمرية أو تحرر ذرات الكاربون من السلاسل 

إذ  6.25Nإلى  4Nمع تراكيز المحمول القاشط المختمفة والتي تراوحت من  (VT)طول الأثر 
إذ تراوحت تتغير أسيا مع تركيز المحمول القاشط ( VT)و أن سرعة القشط عمى طول الأثر يبد

 6.25Nعند التركيز  7.11µm/hr وأعمى قيمة 4Nعند التركيز  2.9µm/hrبين اقل قيمة 
وسرعة (VB)أن سرعة القشط العام  (14)وىذا يتفق مع ما جاء بو عدد من الباحثين منيم 

بزيادة تركيز المحمول القاشط بسبب زيادة سرعة التفاعل  نتزدادا (VT) القشط عمى طول الأثر
 لمحمول HOيعني زيادة في جذر الييدروكسيل  بين جزيئات المحمول القاشط إذ أن زيادة تركيزه

القاعدي وىذا يعني زيادة عدد التصادمات بين جزيئات  (NaOH) ىيدروكسيد الصوديوم
التي تعرضت )دة الكاشف ويعني بشكل ادق مياجمة ىذه الايونات لممناطق التالفة المحمول وما

قبل  غير المعرضة لمقصف من)أكثر مما ىي لممناطق السميمة  (لمقصف من قبل جسيمات ألفا
إذ أن المناطق التالفة تعني وجود سلاسل بوليمرية مكسورة وجذورا حرة قابميتيا  (جسيمات ألفا

أن زيادة عدد الجزيئات التي تحمل المناطق . اكبر من غيرىا HOلييدروكسيللمتفاعل مع جذو ا
زيادة سرعة القشط عمى طول  التالفة أكثر من عدد الجزبئات التي تياجم المناطق السميمة يعني

 VTأي أن سرعة القشط عمى طول الأثر  VBمقارنة مع زيادة سرعة القشط العام  VTالأثر 
 .VBون اكبر من سرعة القشط العام تك
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مع التراكيز المختمفة لممحمول القاشط ( VB)ط العامشتغير سرعة الق :(6)الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. مع التراكيز المختمفة لممحمول القاشط( VT)ط عمى طول الاثر شتغير سرعة الق :(7)الشكل 

 
المختمفة لممحمول القاشط بثبوت درجة  تراكيزالمع  (V)يمثل نسبة القشط ( 8)الشكل  

من الممكن الاستفادة و 5Nالحرارة من الملاحظ أن ىنالك قيمة قصوى لنسبة القشط عند التركيز 
 اثارمو عند محاولة الكشف عن التحديد التركيز الأمثل والذي بالإمكان استخد من ىذه القيمة

عاة ثبوت درجة حرارة المحمول القاشط مع مرا بطاقة معينة جسيمات ألفا الساقطة عمى الكاشف
70Cعند 

o  ومن الجدير بالذكر أن التركيز الأمثل لكاشف الأثر النوويCR-39  6.25ىوN 
70Cعند درجة حرارة 

o  4وزمن قشط مقدارهhr  وبما أن الكاشف قيد الدراسة قد تعرض لظروف
من تغير كبير في درجات  خزن غير مثالية إذ أن الفترة الزمنية الطويمة التي مرت وما فييا

50Cالحرارة من ارتفاع قد يصل 
o  في فصل الصيف وانخفاض قد يصل دون الصفر في فصل

قد اثر كثيرا في  بالإضافة لمرطوبة والجفاف الفصول عمى مدى خمس سنوات بالشتاء ثم تعاق
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 ديوملممحمول القاشط ىيدروكسيد الصو الأمثلتركيز المما خفض البوليمر أي الكاشف  تاصر
70Cعند درجة حرارة  5N الى

o .
من ىذا المنطمق ولأجل استخدام الكاشف في الدراسات المستقبمية كان لابد من تحديد 

قد تغيرت وكذلك سرعة القشط  VBوبما أن سرعة القشط العام المثمى وتثبيتيا  طظروف القش
. مستقبميقد حددت التركيز الأمثل لمعمل ال Vفأن نسبة القشط  VTعمى طول الأثر 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

. تغير نسبة القشط مع التراكيز المختمفة لممحمول القاشط :(8)الشكل 
 

بينيما وكما  ولأجل تحديد زمن بداية ظيور الأثر لمتراكيز المختمفة فقد تم رسم العلاقة
ومن خلال الشكل يتضح أن بداية زمن ظيور الأثر يتناقص تدريجيا مع ( 9)موضح في الشكل 

تركيز اقل عند  2hrو  6.25Nتركيز  اعمى عند 0.75hr سجلإذ  يز المحمول القاشطزيادة ترك
4N.  نلاحظ أن زمن ظيور جميع الآثار يقل أيضا مع زيادة تركيز ( 1)وبالعودة لمشكل

مع تركيز المحمول القاشط لحصمنا عمى  toptولو حاولنا رسم العلاقة بين  .المحمول القاشط
: الآتيةالعلاقة 

topt =40.05 x N
-2.16

                                      …………………………..(9) 

إذ تمثل  
المحمول  N ركيز ت

القاشط  
 زمن topt بداية

الآثار   ظيور 
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. تغير زمن ظهور الاثار مع التراكيز المختمفة لممحمول القاشط :(9)الشكل 

ور الآثار ولتركيز معين يرغب بو وبالإمكان الاستفادة من العلاقة أعلاه لتوقع زمن ظو
إذ في  يقلوخلاصة القول أن زيادة التركيز لممحمول القاشط تعني أن زمن ظيور الأثر .الباحث
اكبر من سرعة القشط عمى طول الأثر  (VB) الأمر تكون سرعة القشط العامبداية 

(VT)وباستمرار زيادة زمن القشط ستصبح (VT )مساوية لقيم(VB) ثار وبزيادة زمن ولا تظير الآ
وعندىا تظير الآثار ويزداد عددىا بزيادة  (VB)وتصبح اكبر من قيم  (VT)القشط ستزداد قيم 

 يحدث الاندماج ويقل عدد الآثار وأحيانا يحدث تشويو قيمة ليا ومن ثم أعمىلتصل  زمن القشط
في درجات الحرارة لمادة الكاشف أو بعض التغيرات الفيزياوية التي تحد من رؤية الآثار وخاصة 

.  أو زمن اختفاء الآثارالعالية أو زمن القشط الطويل ويسمى ىذا الزمن بزمن الاندماج 
لممحمول القاشط  المتغيرات القشط الكيميائي وبتراكيز مختمفة يوضح( 1)لجدول ا

(NaOH)  الأثر النوويبثبوت درجة الحرارة لكاشف CR-39 . يمكن ملاحظة أن أعمى قيمة
 ،5Nىي عند التركيز  (θc)واقل قيمة لمزاوية الحرجة  (S)والحساسية ( η)لكفاءة ا لكل من

70Cوعند درجة الحرارة  3hrوزمن القشط  5Nبالإمكان اعتماد التركيز و
o لظروف القشطية با

-CRالمسجمة لمكاشف  جسيمات الفا أثاريوضح صور ( 10)الشكل  .المثمى لمكاشف المستخدم

(. X 10 10) وبتكبير 5N تركيزوب 39
 

بثبوت درجة  (NaOH)لممحمول القاشط  المتغيرات القشط الكيميائي وبتراكيز مختمفةيوضح  :(1)جدول 
. CR-39 النووي الحرارة لكاشف الأثر

الحساسية 
(S )

الكفاءة 
( η)القشطية 

الزاوية 
( θc)الحرجة 

نسبة القشط 
(V) 

سرعة القشط 
عمى طول 

 (VT)الاثر 

سرعة القشط 
 (VB)العام 

( N)التراكيز 

0.71 0.41 35.77 1.71 7.11 4.16 6.25 
0.75 0.43 34.73 1.75 5.96 3.4 5.5 
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0.83 0.455 32.98 1.83 5.1 2.78 5 
0.76 0.41 34.43 1.76 3.94 2.23 4.5 
0.70 0.41 35.79 1.7 2.9 1.7 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

. 5N بتركيز CR-39 لمسجمة في الكاشفا ألفا تلأثار جسيمايمثل صور  :(10)الشكل 

1.30 hr 2 hr 

2.5 hr 
3 hr 

3.5 hr 
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الاستنتاجات  

قطر الأثر  أن ظروف الخزن ولفترة زمنية طويمة قد أثرت فعميا عمى خواص الكاشف منيا (1
. الآثارزمن ظيور و

القيمة القصوى لمعلاقة بين نسبة القشط والتراكيز المختمفة تمثل التركيز الأمثل والذي  أن (2
ة الكشف عن اثأر جسيمات ألفا الساقطة عمى الكاشف بالإمكان استخدامو عند محاول

 .5Nبطاقة معينة وبثبوت درجة الحرارة عمما أن التركيز الأمثل كان 

أن الكاميرا الرقمية المستخدمة ىي أفضل وأدق في قياس معممات الأثر مقارنة بالمجير  (3
 .البصري

المزال والكتمة  طريقة السمك)بالطريقتين  (VB)من خلال قياس سرعة القشط العام   (4
 .%14لا تتجاوز  نالطريقتيبين  تبين أن نسبة الخطأ (المزالة
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