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  معلومات عامة

، وزارة التعلـيم  بـدعم مـن صـندوق دعـم البحـث العلمـي      ة تصـدر  محكم ـمتخصصـة  ة عالميـة  هي مجلة بحـوث علمي ـ  للفيزياءة الأردنية المجل
وتنشـر   .ربـد، الأردن إوتقوم بنشر المجلة عمادة البحـث العلمـي والدراسـات العليـا فـي جامعـة اليرمـوك،        . العالي والبحث العلمي، عمان، الأردن

، والمقــالات Technical Notesالفنيــة ، والملاحظــات Short Communications لمراســلات القصــيرةا إلــى ، إضــافةلأصــيلةاالبحــوث العلميــة 
  .نجليزية، باللغتين العربية والإالنظرية والتجريبية الفيزياءفي مجالات  ،Review Articles، ومقالات المراجعة Feature Articlesالخاصة 

  تقديم مخطوط البحث
  jjp@yu.edu.jo: لكتروني الإبريد البحوث عن طريق إرسالها إلى ال تقدم  

  

  .اتبع التعليمات في موقع المجلة على الشبكة العنكبوتية: إلكترونياتقديم المخطوطات 

  

 .من ذوي الاختصاص والخبرة اثنين في الأقلمين حكِّم جانبمن  الفنيةويجري تحكيم البحوثِ الأصيلة والمراسلات القصيرة والملاحظات 
تم بــدعوة مـن هيئــة  ي ـ، فالفيزيائيـة النَشِــطَة المقـالات الخاصــة فـي المجــالات   نشــر أمـا  . وتُشـجع المجلـة البــاحثين علـى اقتــراح أسـماء المحكمــين    

 تمهيـداً تقرير واضـح يتّسـم بالدقـة والإيجـاز عـن مجـال البحـث         تقديممن كاتب المقال الخاص  ويطْلَب. ويشار إليها كذلك عند النشر ،التحرير
 أو مسـتَكتبيها علـى   ، وتُشجع كاتبي مقـالات المراجعـة  الفيزيائية النشطة سريعة التغيروتنشر المجلةُ أيضاً مقالات المراجعة في الحقول . للمقال

باللغة ) Keywords( دالة وكلمات) Abstract( كتوب باللغة العربية ملخصالمويرفَق مع البحث . إرسال مقترح من صفحتين إلى رئيس التحرير
  .الإنجليزية

  ترتيب مخطوط البحث

 × A4 )21.6علـى وجـه واحـد مـن ورق      مـزدوج، بسـطر  و ،Times New Romanنوعـه   12ط نبب ـ يجـب أن تـتم طباعـة مخطـوط البحـث     
ويجـري تنظـيم أجـزاء المخطـوط      .منـه أو مـا اسـتَجد    2000ت وورد روسـوف سم ، باسـتخدام معـالج كلمـات ميك    3.71مع حواشي ) سم 27.9

، المقدمة، طرق البحث، النتائج، المناقشة، الخلاصة، الشكر والعرفان، )PACS(رموز التصنيف صفحة العنوان، الملخص، : وفق الترتيب التالي

بينمـا   ،غـامق وتُكْتَب العناوين الرئيسـة بخـط   . والصور والإيضاحات ثَم الأشكال ،المراجع، الجداول، قائمة بدليل الأشكال والصور والإيضاحات
 مائلتُكْتَب العناوين الفرعية بخط.  

ويكتب الباحث المسؤول عـن المراسـلات اسـمه مشـارا      .كاملة تشمل عنوان المقالة، أسماء الباحثين الكاملة وعناوين العملو: صفحة العنوان
 ،المخطـوط ) محتـوى (ويجـب أن يكـون عنـوان المقالـة مـوجزا وواضـحا ومعبـرا عـن فحـوى           .الخـاص بـه  إليه بنجمة، والبريد الإلكتروني 

  .وذلك لأهمية هذا العنوان لأغراض استرجاع المعلومات

هـم مـا توصـل إليـه     أالنتـائج و وفيـه   والمـنهج المتبـع  موضـحة هـدف البحـث،     ،المطلـوب كتابـة فقـرة واحـدة لا تزيـد علـى مـائتي كلمـة        : الملخص
  .الباحثون

  .تعبر عن المحتوى الدقيق للمخطوط لأغراض الفهرسة دالةكلمات  6- 4يجب أن يلي الملخص قائمة من : الدالةكلمات ال

PACS: فرة في الموقع اوهي متو ،يجب إرفاق الرموز التصنيفيةhttp://www.aip.org/pacs/pacs06/pacs06-toc.html.  

لا تزيد المقدمـة عـن   (مراجعة مكثفة لما نشر  ن تكونألا الهدف من الدراسة وعلاقتها بالأعمال السابقة في المجال،  حيجب أن توض: المقدمة
  ).مطبوعة الصفحة صفحة ونصف

ق موضــحة بتفصــيل كــاف لإتاحــة إعــادة إجرائهــا بكفــاءة، ولكــن باختصــار  ائ ـالطرهــذه يجــب أن تكــون : )النظريــة/ التجريبيــة (طرائــق البحــث 
  . ق المنشورة سابقاائحتى لا تكون تكرارا للطر ،مناسب

  .دون مناقشة تفصيليةمن مع شرح قليل في النص و ،يستحسن عرض النتائج على صورة جداول وأشكال حيثما أمكن: النتائج

  .يجب أن تكون موجزة وتركز على تفسير النتائج: المناقشة

  .ه الدراسة ولا يزيد عن صفحة مطبوعة واحدةيجب أن يكون وصفا موجزا لأهم ما توصلت إلي: الاستنتاج

  .في فقرة واحدة تسبق المراجع مباشرة انالشكر والإشارة إلى مصدر المنح والدعم المالي يكتب: عرفانالشكر وال



اعتماد يتم و. تكتب المراجع في النص بين قوسين مربعينو. في النص هاتسلسلمزدوجة ومرقمة حسب  بأسطرجب طباعة المراجع ي: المراجع
  .Wordlist of  Scientific Reviewersاختصارات الدوريات حسب نظام 

أمـا  . جب طباعـة كـل جـدول علـى صـفحة منفصـلة مـع عنـوان فـوق الجـدول          يو .تعطى الجداول أرقاما متسلسلة يشار إليها في النص: الجداول
  .فتكتب أسفل الجدول ،التي يشار إليها بحرف فوقي ،الحواشي التفسيرية

  .بصورة متسلسلة كما وردت في النص ،والصور) المخططات(الرسومات البيانية والرسومات ويتم ترقيم الأشكال : م التوضيحيةالرسو

 ، علــى ان تكــون أصــيلة الأســودوالأبيض بــتقبــل الرســوم التوضــيحية المســتخرجة مــن الحاســوب والصــور الرقميــة ذات النوعيــة الجيــدة   
لا تحتـاج   بحيـث يجب تزويد المجلة بالرسـومات بحجمهـا الأصـلي    و. المقابلبة منفصلة ومعرفة برقمها وكل منها على ورق ،وليست نسخة عنها

. وبكثافـة متجانسـة   0.5عـن   ، وألا تقـل سـماكة الخطـوط   Times New Romanمـن نـوع    8 الحجـم  حـروف عـن  وألا تقـل ال ، لاحقـة إلـى معالجـة   
يجـب أن تتوافـق مـع     ،فـي حالـة إرسـال الرسـومات بصـورة رقميـة      و. تنشـر ملونـة  سجب إزالـة جميـع الألـوان مـن الرسـومات مـا عـدا تلـك التـي          وي

للرسـومات بـاللون الرمـادي،     dpi 600 و الأسـود الخطيـة،  ولرسـومات الأبـيض   ) dpi Resolution 1200(يز امتطلبـات الحـد الأدنـى مـن التم ـ    
بـالحجم الفعلـي الـذي     الرسـوم التوضـيحية   أن ترسـل و، )jpg(يجب تخزين جميع ملفات الرسـومات علـى شـكل    و. للرسومات الملونة dpi 300و
نســخة ورقيــة أصــلية ذات نوعيــة جيــدة   يجــب أرســال ،)Online(المخطــوط بالبريــد أو عــن طريـق الشــبكة  وســواء أرســل . يظهر فــي المجلــةس ـ

  .للرسومات التوضيحية

 وتشمل المواد الإضافية أي .أن تسهل عملية التحكيم تشجع المجلة الباحثين على إرفاق جميع المواد الإضافية التي يمكن: مواد إضافية
  .اشتقاقات رياضية مفصلة لا تظهر في المخطوط

علـى البـاحثين تقـديم نسـخة     فبعد قبول البحـث للنشـر وإجـراء جميـع التعـديلات المطلوبـة،       : المدمجةقراص الأو) لالمعد( المنقحالمخطوط 
تحتوي على المخطوط كاملا مكتوبا على  لكترونيةإنسخة مزدوجة، وكذلك تقديم  بأسطرأصلية ونسخة أخرى مطابقة للأصلية مطبوعة 

Microsoft Word for Windows 2000  يجب إرفاق الأشكال الأصلية مع المخطوط النهائي المعـدل حتـى لـو    و. منه استجدأو ما هو
م جميـع الرسـومات التوضـيحية بـالحجم الحقيقـي      د، وتق ـ)jpg(تخزن جميع ملفـات الرسـومات علـى شـكل     و. لكترونياإتم تقديم الأشكال 

، مـدمج يجب إرفاق قائمة ببرامج الحاسوب التي استعملت في كتابة النص، وأسـماء الملفـات علـى قـرص     و. تظهر به في المجلةسالذي 
  . مغلف واق فظ فيويح. عنوان المقالة، والتاريخو ، وبالرقم المرجعي للمخطوط للمراسلة،م القرص بالاسم الأخير للباحثحيث يعلَ

  حقوق الطبع

 أي جهـة أخـرى   لـدى يشكِّل تقديم مخطوط البحث للمجلة اعترافاً صريحاً من الباحثين بأن مخطوط البحـث لـم ينْشـر ولـم يقَـدم للنشـر       
ملكـاً لجامعـة اليرمـوك    لتُصبح  لطبعنموذج ينُص على نقْل حقوق اأويشترط على الباحثين ملء . كانت وبأي صيغة ورقية أو إلكترونية أو غيرها

ويمنـع  كمـا   .نموذج نقل حقوق الطبـع مـع النسـخة المرسـلَة للتنقـيح     إالتحرير بتزويد الباحثين برئيس  ويقوم. قبل الموافقة على نشر المخطوط
  .يردون إذن خَطِّي مسبق من رئيس التحرمن إعادة إنتاج أي جزء من الأعمال المنشورة في المجلّة 

  إخلاء المسؤولية

علمي أو إن ما ورد في هذه المجلة يعبر عن آراء المؤلفين، ولا يعكس بالضرورة آراء هيئة التحرير أو الجامعة أو سياسة اللجنة العليا للبحث ال
ال المعلومــات ولا يتحمــل ناشــر المجلــة أي تبعــات ماديــة أو معنويــة أو مســؤوليات عــن اســتعم  . وزارة التعلــيم العــالي والبحــث العلمــي 

  .المنشورة في المجلة أو سوء استعمالها

  

  :المجلة مفهرسة في: الفهرسة

1- Emerging Sources Citation Index (ESCI) 

  

2-  

 

 

 

 



 
  المجلة الأردنية  

        

 ية محكّمةمجلة بحوث علمية عالم

 

   هـ1438ذو القعدة /  م2017آب ، )2(،  العدد )10(المجلد  

 
Table of Contents 

 المحتويات
 

Arabic Articles 
  الأبحاث باللغة العربية 

 Pages 
 الصفحات

Dark Matter: Its Origins and Chapters  / Review Article 

 ةبحث مقال/  أصولها وفصولها: المادة المظلمة
M. B. Altaie 

 محمد باسل الطائي

 

59-83 

Energy Analysis Power of the Nuclear Track Detector PM-355 for 
Alpha Particles 

 جسيمات ألفال PM-355 الصلب النووي ي لكاشف الأثروالطاق تحليلقدرة ال

S. H. S. Al-Nia'emi  and   M. M. S. Al-Jobouri 

  ومحمد محمود صالح الجبوريالنعيمي    سعيد حسن سعيد

 

85-95 

Bulk Etch Rate of CR-39 Detector Using NaOH/Ethanol Etchant 

ــام لكاشـــف   ــط العـ ــووي  معـــدل القشـ ــر النـ ــط    CR-39الأثـ ــول القاشـ ــتعمال المحلـ  باسـ
NaOH/Ethanol 

Y. Y. Kasim 

 ياسر يحيى قاسم

 

97-103 

Effect of Etching Solution Concentration on Track Diameter 
Development in CR-39 Nuclear Track Detector 

تأثير تركيز المحلول القاشط علـى أقطـار آثـار جسـيمات ألفـا فـي كاشـف الأثـر النـووي          
CR-39 

M. A. Al-Jubbori 

  مشتاق عبد داود الجبوري

 

105-112 

 



 



  83-59 .ص ص. 2017، 2، العدد 10المجلد 
 

 
Corresponding Author:  Mohammad B. Altie                              Email: maltaie@yu.edu.jo 

  المجلة الأردنية للفيزياء
 

REVIEW ARTICLE 
 

 أصولها وفصولها: المادة المظلمة
 
 

 محمد باسل الطائي

  .جامعة اليرموك، إربد، الأردنقسم الفيزياء، 

Received on: 3/4/2017;    Accepted on: 16/7/2017 
 

مع أوليات فرضها  ائمبتد Dark Matterا مستفيضاً لفرضية المادة المظلمة المراجعة عرض هأقدم في هذ :الملخص
أدخل إلى  ،ثم أعرض لخصائص المادة المظلمة، ومن خلال ذلك. وتحولات هذا الفرض عبر مصادره المجرية والكونية

 ،المقترحات التي وردت لتشخيص ماهية المادة المظلمة والجهود التي بذلت من أجل التحقق من صحة تلك التشخيصات
تلك الجهود التي فشلت في . لت في مشاريع لاكتشاف الجسيمات التي يمكن أن تؤلف مادة مظلمةوأبرزها الجهود التي بذ

ثم أنتقل إلى عرض الفرضيات البديلة التي تحاول تقديم تفسيرات للمظاهر . تحقيق ما يؤكد وجود مثل تلك الجسيمات
، مختتماً MOND ريكانيك النيوتني المحوالم التي دعت أصلاً إلى القول بفرضية المادة المظلمة، وأبرزها هي فرضية

وهي فرضية لزوجة الخلاء الديناميكية الناشئة عن تفاعل  ،البحث بفرضية جديدة ربما تكون الأكثر واقعية رغم تعقيدها
  .المادة الباريونية مع الخلاء الكمومي
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Extended Abstract:  

In this article, I present an extensive review of the hypothesis of dark matter, starting with the 
basic observations which provoked the assumption of invisible matter in galaxies and galaxy 
clusters. Then, I go through the development of the concept of dark matter in cosmology, where the 
analysis of the fluctuations of the Cosmic Microwave Background Radiation (CMBR) show the 
necessity of an excess of matter in the universe much more than the observed matter. Dark matter is 
thought to be non-baryonic, interacting only through gravitational effects which can be tested by 
gravitational lensing and other means. Investigating the motion of galaxies, specifically the rotation 
curves, showed that some sizable amount of dark matter might exist mostly in the galactic halo. For 
this reason, astrophysicists suggested that dark matter might be composed of invisible Massive 
Astrophysical Compact Halo Objects (MACHO) like black holes, neutron stars, white dwarfs and 
brown dwarfs. However, astronomical surveys of the sky showed less than 20% of the amount 
needed to cover the deficit in the mass of the universe. Cosmological observations of the accelerated 
expansion of the universe suggested that the missing mass in the composition of the universe might 
be subdivided into dark matter and dark energy. Analysis of the fluctuations of the cosmic 
microwave background radiation suggests that the amount of dark matter is about 26.8% of the mass 
of the whole universe and the dark energy should be about 68.3%. The remaining amount which is 
just about 4.9% is the observable matter.  

Several other suggestions were put forward to explain dark matter. During the past three decades, 
the suggestion of particle physicists dominated the search for dark matter. It is proposed that dark 
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matter might be composed of some exotic, very weakly interacting particles called axions and other 
supersymmetric particles called WIMPS. During these decades, experimentalist were searching 
enthusiastically to find such particles in deep underground laboratories. For the last ten years, a 
continuous search was done through the Large Underground Xenon project, some 1500 meters deep 
underground, whereby some interactions of the exotic particles with xenon atoms occur. In spite of 
the high sensitivity of the detectors placed in the xenon tank, the search could not confirm the 
detection of any verifiable signal other than the expected noise.  

Several other suggestions for dark matter have been placed. The most promising among them is 
the suggestion that dark matter could be a sort of scalar field that overwhelms the universe exhibiting 
the presence of dark matter through some interactions with the baryonic matter composing the stars 
and the galaxies.  

Among other suggestions which show good agreement with observations at the galactic level is 
the Modified Newtonian Dynamics (MOND) suggested by Mordekhi Milgrom in the early eighties. 
This suggests that the second law of Newton fails to describe motion under extremely low 

acceleration of the order of 
1010

m/s2 and proposes an alternative form for the second law of 
Newtonian mechanics. This proposal has no strong theoretical basis despite four decades of work to 
publicize it. One reason for being hard to accept it lies in the fact that it can hardly give an 
explanation to the presence of dark matter on cosmological scale.   

Another alternative explanation of dark matter is offered by the Modified Gravity theories. These 
have different versions and the most prominent one is the non-symmetric theory which claims to be 
able to explain several aspects of the acclaimed dark matter.  

It seems that the presence of dark matter is necessary for the formation of large structures like 
galactic clusters and superclusters in the universe. However, such a need is model-dependent and it 
wins to be favored within the present cold-dark matter model including the scenario of inflation.   

Despite all the efforts spent to study, analyze and detect dark matter, the mystery remains; what 
kind of effect would such matter produce? Or, what kind of matter is such an effect provoking us to 
suggest? 
 
Keywords: Dark matter, Large Underground Xenon project, Modified Newtonian Dynamics, 
Modified Gravity theories. 

 

مقدمةال

يتألف الكون من مجموعة هائلة من المجرات التي هي 
وقد قام . تجمعات نجمية كبيرة مختلفة الأشكال والأحجام

إدوين هابل بتصنيف هذه المجرات ودراسة حركاتها على 
كتشاف اتمكن من  ،ومن خلال تلك الدراسة. و مستفيضنح

حيث تتباعد  ،هو في حالة توسع مستمر هأن الكون بمجمل
. ا مع المسافة بينهاطرديتناسبا المجرات بسرعات تتناسب 

وتنتظم أغلب المجرات في عناقيد مجرية تحوي عادة مئات 
 Super Clustersوهنالك العناقيد العظمى  .وآلاف المجرات

  . التي تحوي مئات الآلاف بل والملايين من المجرات

تتألف المجرات من عدد كبير من النجوم يتراوح عادة 
وهي على أشكال . ألف مليون نجم 400- 100ما بين 

 Ellipticalوالإهليلجية  Spiralمختلفة منها الحلزونية 
وهنالك تصنيفات فرعية أخرى . Irregularوغير المنتظمة 

 Galacticالمجرة من انتفاخ وسطي يسمى  وتتألف. عديدة
Bulge ييحتو وربما  ،بكثافة عالية وأغلبها قديمة انجوم

وتنبسط أغلب . احتوى قلب المجرة على ثقب أسود عظيم

نجوم المجرة في قرص كبير يسمى قرص المجرة 
Galactic Disk،  وتحيط بالمجرة عادة كرة ذات قطر كبير

سمى الهالة المجرية تلمجرة كثيرة من حجم ا ايبلغ أضعافً
Galactic Halo، تتألف من غبار وغازات ذات كثافة واطئة، 

ا على بعض الأجرام مثل الأقزام البنية وربما احتوت أيض
Brown Dwarfs . وهنالك بعض المجرات التي يمتد

وتسمى المجرات الحلزونية  ،وسطها ليصبح أشبه بقضيب
  ). 1نظر الشكل ا( Spiral Barred Galaxiesالقضيبية 

ظهرت أمام  ،منذ بداية الثلاثينيات من القرن الماضي
هذه  .الفلكيين مظاهر غريبة في تصرف حركة المجرات

المظاهر تنبئ بوجود كمية من المادة غير المرئية في أكناف 
فإن دراسة  ،من جانب آخر. المجرات والعناقيد المجرية

نفجار العظيم المنشأ الحراري للكون فيما سمي نظرية الا
Big Bang Theory  وانطلاق الكون في حركة تمدد مكاني

الفلكيين والمتخصصين بعلم الكونيات  تهائل قد دل
Cosmology  إلى ضرورة أن تكون كمية المادة في الكون



  أصولها وفصولها: المادة المظلمة

 61

ضوء تطور إمكانات في و. أكبر من كمية المادة المنظورة
ير نحراف الضوء القادم من المجرات البعيدة بتأثاقياس 

فإن  ،الجاذبية الكتلية بحسب ما تقرره نظرية النسبية العامة
هنالك مؤشرات مؤكدة على وجود كمية من المادة في 
التراكيب الكونية أكبر مما هو منظور أو مقدر وجوده في 

دفعت الفلكيين  المؤشراتهذه  .تلك التراكيب

والكوزمولوجيين إلى القول بوجود كمية كبيرة من مادة غير 
 .ية تحف التراكيب الكونية من مجرات وعناقيد مجريةمرئ
 Darkالمظلمة أو المعتمة المادة  :قد سميت هذه المادةو

Matter  بالنظر لكونها لا تُصدر ولا تمتص أي نوع من
  .الإشعاعات ولا تؤثر أو تتأثر إلا بالجاذبية الكتلوية فقط

  
.)nasa.gov: المصدر(مجرة حلزونية قضيبية  :)1(الشكل 

قضية المادة المظلمة إذن قضية شائكة ومتشعبة، لها 
فهي في جانب منها قضية مهمة . متدادات عديدة ومعقدةا

في دراسة وفهم نشأة المجرات والعناقيد المجرية وحركتها 
وهي في جانب آخر قضية تتعلق بنشأة الكون . وتطورها

في التحولات  امباشر ارتباطًان لها إإذ  ؛وتطوره ومصيره
نفجار العظيم التي جرت على أنماط التوسع الكوني منذ الا

ومنذ العصور الكمومية الأولى التي نشأت فيها أولى بذور 
ن لوجود المادة أكما . المادة والطاقة في الكون وحتى الآن

االمظلمة دور في حبك بنية الكون  امهمCosmic Web 
لمظلمة فإن لوجود المادة ا ،بالتالي. وتوزيع المادة فيه

وكميتها عواقب مهمة تؤثر في تحديد مصير الكون 
  . بمجمله

ساعرض لأصول فكرة المادة  ،في هذه المراجعة
في البند . وتطورها عبر العقود الماضية هاوفصولالمظلمة 

سأعرض للأرصاد الأولى التي  ،الثاني من هذه المراجعة
جرت على العناقيد المجرية وللأرصاد التي كشفت ما سمي 

          شكلة منحنيات دوران المجرات الحلزونيةم
Spiral Galaxies Rotation Curves Problem،  ثم

وتحليلاته إشعاع الخلفية المايكروي الكوني أعرض لأرصاد 
وفي . التي كشفت عن نقص كبير في الكتلة الإجمالية للكون

أعرض لفرضيات المادة المظلمة كما جاءت في  ،البند الثالث
ث المختلفة وما تمخض عن المقترحات التفسيرية الأبحا

التي تبناها الباحثون ومقترحات التجارب التي جرت في 
أعرض  ،في البند الرابع. سبيل الكشف عن المادة المظلمة
وبالأخص تجربة كشاف  ،لأهم التجارب التي جرت ونتائجها

التي فشلت في الكشف عن أي جسيمات  LUXالزينون 
أعرض لفرضيات  ،وفي البند الخامس. لمةتؤلف المادة المظ

أخرى حاولت تفسير المظاهر الأرصادية دون اللجوء إلى 
وفي مقدمتها فرضية موردخاي  ،قتراح وجود مادة مظلمةا
م القائلة بانحراف قانون نيوتن الثاني في حالة ولغريم

هذه الفرضية يطلق عليها تعبير موند . التسارع القليل جداً
MOND ًفي البند الأخير من هذه المراجعة .اختصارا، 

أقدم مناقشة عامة لفكرة المادة المظلمة ما لها وما عليها 
في إطار فهمنا الفيزيائي للمادة والطاقة وأسس قوانين 

مختتماً هذه المراجعة الشاملة بتقديم بعض الآفاق  ،الفيزياء
  . لمستقبل الأبحاث في هذا الموضوع المهم
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  احركة المجرات ودورانه

 Zwicky Fritzيشار إلى أن فرتس زفيكي  ،تاريخياً
ل الباحثين الذين وظفوا مفهوم المادة المظلمة ائكان من أو

 Comaلتفسير حركة المجرات داخل العنقود المجري 
Cluster . فقد درس هذا الفلكي في بداية الثلاثينيات من

القرن الماضي حركة المجرات التي تقع ضمن هذا العنقود 
ووجد أن سرعاتها  ،ماً قوانين الميكانيك والجاذبيةمستخد

داخل العنقود تتطلب وجود كمية كبيرة من المادة تعادل 
عشرة أضعاف المادة التي تمثلها كتل المجرات الظاهرة 

ذا يحتمل وجود كوه. ]1[للعيان في هذا العنقود المجري 
مظلمة المادة الا سميت لاحقً Invisibleمادة غير مرئية 

Dark Matter .كانت حسابات جيمس جينز ،وقبل زفيكي 
قد أشارت إلى أن السرعة  1922التي نشرها عام  ]2[

العمودية لحركة النجوم القريبة من الشمس تشير إلى وجود 
كتلة في قرص مجرتنا تعدل ضعف الكتلة التي توفرها 

  . النجوم الظاهرة للعيان فيه

بينت دراسة الحركة الدورانية للمجرات  ،من جانب آخر
في مطلع عقد  ]3[ الحلزونية التي قامت بها فيرا روبن

السبعينيات من القرن المنصرم أن سرعة دوران الأطراف 
الخارجية لمجرة أندروميدا، وهي أقرب مجرة إلينا، هي 
سرعة ثابتة تقريباً لجميع الأجزاء الخارجية فيها ولا تعتمد 

 ؛وهذا ما حير الفيزيائيين الفلكيين. على البعد عن المركز
رر ضرورة اعتماد سرعة نه مخالف للتوقعات التي تقإإذ 

حركة الأطراف الخارجية للمجرة على بعدها عن مركز 
  . المجرة

إشعاع الخلفية أظهرت تحليلات أرصاد  ،من جانب ثالث
 Cosmic Microwave Backgroundالمايكروي الكوني 

Radiation  التي قامت بها العديد من المشاريع أن هندسة
 Spatially مكانياً امسطح هالكون الشاملة تنبئ عن كون

Flat.  وهذا يعني، بحسب التقديرات البنيوية التي تقدمها
نظرية النسبية العامة، أن متوسط كثافة المادة والطاقة في 
الكون بمجمله هو بالضرورة مقدار معين يسمى الكثافة 

 ؛حصيل في الواقعي، وهذا ما لا Critical Densityالحرجة 
ن خلال المادة المرئية في ن متوسط الكثافة المقاس مإإذ 

الكون والحجم المحسوب للكون يحقق متوسط كثافة المادة 
مما  ،والطاقة في الكون بما لا يتجاوز عشر هذه الكمية

من مادة % 90يعني ضرورة وجود مادة غير مرئية تعدل 
  . الكون

هذه المظاهر الثلاثة أسست لفكرة وجود مادة مظلمة 
ف العناقيد المجرية وتتخلل تملاْ أطراف المجرات وأطرا

لأنها لا  ،كون لها آثار مرئيةتالسدم الغازية العظمى دون أن 
تتفاعل مع المادة العادية ولا تصدر أي نوع من الأمواج 
الكهرمغناطيسية أو الميكانيكية التي تساعدنا في الكشف 

  . عنها

  دوافع فرضية وجود المادة المظلمة

والفيزيائيين يتمسكون  من الدوافع التي تجعل الفلكيين
نها تحف بالجزر إبوجود المادة المظلمة في الكون والقول 

الكونية الباريونية، أعني المجرات والعناقيد المجرية، هو أن 
لهذه المادة، فيما يبدو، دور مهم في تشكيل المجرات 

 Simulation Modelsذلك أن نماذج تشبيهية . نفسها
مادة مظلمة باردة  لمراحل نشأة الكون تضمنت وجود

أعطت توزيعا مجرياً مماثلاً للواقع الكوني الذي نحصل 
حين أن وجود مادة مظلمة حارة  في ،]4[عليه من الأرصاد 

المجرات من المشهد الكوني، خلافاً كان سيؤدي إلى اختفاء 
  . لما هو واقع

إن النموذج الكوني السائد حالياً يقوم على فرضية أن 
محتوى الكون من المادة والطاقة يتألف من مادة باريونية 

ومادة مظلمة بنسبة قدرها % 4.9عادية بنسبة قدرها 
على شكل كتل مجهولة تحف بالمجرات والعناقيد % 26.6

تساهم في % 68.5قة مظلمة بنسبة قدرها المجرية وطا
توسع الكون وتباعد مجراته والعناقيد المجرية عن بعضها 

  . البعض على نحو متسارع كما كشفت الأرصاد

أما دوافع الميل إلى ترجيح كونها مؤلفة من جسيمات 
يعود إلى توافق  فذلك WIMPs،ثقيلة ضعيفة التفاعل 

ذ التشكّل الأولي في سيرورة المادة والطاقة في الكون من
. مع سيرة مثل هذه الجسيمات Big Bangنفجار العظيم الا

فعندما كان الكون في مراحل نشوئه الأولى عند درجات 
كانت جسيمات المادة المظلمة تنشأ في  ،حرارة عالية جداً

أزواج من الجسيمات والجسيمات المضادة، حالها في هذا 
درجة حرارة الكون فلما انخفضت . حال الجسيمات الأخرى

هبط متوسط تشكيل أزواج الجسيمات  ،بسبب توسعه
والجسيمات المضادة ثم توقف بينما بقيت عملية الإفناء 

ا من اللاتناظر كان موجوداً في موازنة ويبدو أن نوع. قائمة
تصفية  تفكان أن تم ،الجسيمات والجسيمات المضادة

المادة  جميع الجسيمات المضادة وبقيت الجسيمات لتؤلف
ويفترض الباحثون أن عدد . ]5[ا في الكون الموجودة حالي

جسيمات المادة المظلمة في الكون بقي ثابتاً تقريباً بعد 



  أصولها وفصولها: المادة المظلمة

 63

أما الجسيمات التي لها مقطع عرضي تفاعلي . ]6[ذلك 
Cross-Section فإنها أخذت وقتاً أطول في عملية  ،كبير

كثافة عددية أقل  ان ما تبقى منها كان ذفناء، وعليه فإالإ
وبناءً على التقديرات الحالية لنسبة هذه المادة . من غيرها

في الكون، وإذا كانت هذه الجسيمات هي جسيمات المادة 
المظلمة، فإن المقطع العرضي التفاعلي لجسيمات المادة 
المظلمة لا يمكن أن يزيد على ما تتمتع به الجسيمات 

وإذا كان هذا النموذج . ]5[فة التفاعل الكتلوية ضعي
فإن خصائص جسيمات المادة المظلمة هي  ،صحيحاً

  . نفسها WIMPsخصائص 

  المادة المظلمة في المجرات والعناقيد المجرية 

هنالك جملة من الأرصاد الفلكية والكونية شكلت دلائل 
شبه قطعية على وجود مادة غير مرئية في هذا الكون تحف 

  . اتبالعناقيد المجرية والمجر

فقد لاحظ زفيكي وهو يحلل حركة  ،كما ذكرت آنفاً
مستخدماً  Coma Cluster) كوما(المجرات في عنقود 

أن هذه المجرات تتحرك  ،تقنية الإزاحة الحمراء للأشعة
وبموجب ذلك قدر زفيكي أن . بسرعات أكبر مما ينبغي لها

كتلة العنقود المجري هي في الحقيقة أكبر من كتلة المجرات 
وجاءت نتائج . ]1[مؤلفة له بعشرة أضعاف في الأقل ال

لتؤيد  Virgo Clusterتحليلات سميث لعنقود العذراء 
ثم . نتائج زفيكي بشأن وجود مادة غير مرئية في العنقود

قام زفيكي بتحليل آخر وتقدير لكتل المجرات والعناقيد 
المجرية فتأكدت لديه فكرة وجود مادة غير مرئية تحف 

  . ]7[ات والعناقيد المجرية بالمجر

ا بحثً ]8[نشر الباحثان كان وولتجر  ،1959في عام 
عن حركة مجرتي درب التبانة وأندروميدا القريبة منا، وتبين 

فهما تقتربان من  ،لهما أن المجرتين مرتبطتان حركياً
ة تمكن الباحثان من تقدير كتل ،ومن خلال ذلك. بعضهما

12108.1 ِـالمجموعة ب  أن التقدير بعلماً  ،كتلة شمسية

كتلة  11102الأرصادي يقرر أن كتلتهما هي بحدود 
ن يفترضان وجود كتل غازية جعل الباحثيوهذا  .شمسية

من جانب . ساخنة في داخل الفضاء تعوض الفرق في الكتلة
بحسابات أكثر  1982عام  قام إيناستو وليندن بيل ،آخر
12105.4كتلة المجموعة بما يقارب  أدت إلى تقديردقة   

  . ]9[كتلة شمسية 

  

  تمشكلة منحنيات سرع دوران المجرا

يتوقع الفلكيون  ،عند دراسة الحركة الدورانية للمجرات
أن تأتي نتائج أرصادهم متوافقة مع ما يقرره قانون كبلر 

ذلك لأن المجرة مؤلفة أساساً من نجوم . للحركة الكوكبية
. تدور حول مركز كبير الكتلة بفعل جاذبية هذا المركز

 فإن من المتوقع أن تقل سرعة دوران الأطراف ،وعليه
الخارجية للمجرة تماماً كما تقل سرع الكواكب الخارجية في 

لكن الأرصاد التي قام بها بابكوك لمجرة . النظام الشمسي
بينت أن سرع الأجزاء  ]10[ 1939أندروميدا ونشرها عام 

كما . الخارجية للمجرة أعلى مما يتقرر عن الحركة الكوكبية
الضوئي لمجرة  قام أورت بحساب نسبة الكتلة إلى السطوع

NGC 3115 250فوجدها بحدود  ،في أطرافها الخارجية، 
وهذه نسبة عالية جداً تعني وجود كتلة كبيرة في الأطراف 

كما قام تلميذه فان دي هولست . ]11[الخارجية للمجرة 
ة نسبة الكتلة إلى السطوع في أطراف مجرة وآخرون بدراس

 30أندروميدا ودرس سرعة حركة أجزائها لغاية 
أعلى من السرع التي  افوجد أنها تمتلك سرع ،كيلوبارسك

وفي عام . ]12[يقررها قانون كبلر للحركة الكوكبية 
نشر مورتن روبرت بحثاً أكد فيه أن سرع الأجزاء  ،1966

الخارجية للمجرات اللولبية تبقى ثابتة تقريباً مؤكداً بذلك 
وقد نشر باربيج وجماعته . ]13[تسطح منحنى السرع 
جمعوا فيها عدداً  ]14[ت بالبحث أجملة من الأبحاث إبتد

 ]15[من منحنيات السرع للمجرات اللولبية والإهليلجية 
 ]3[ 1970وقامت فيرا روبن وفورد عام . ]17[و ]16[و

برسم منحنى سرع  ]18[ 1973عام  وروبرتس وروتس
كيلوبارسك  30دوران أجزاء مجرة أندروميدا لغاية 

جرام تزداد ببط ثم تبقى ثابتة تقريباً ووجدوا أن سرعة الأ
  . كيلوبارسك 30إلى  16لمدى يتراوح من 

عكسياً مع تناسبا إن السرعة المتوقعة يجب أن تتناسب 
   :وهذه يمكن استنتاجها من العلاقة ،البعد

2

2v
r

GmM
r

m
             (1) 

   :نإأي 

r
GM

v             (2) 

ل مشكلة التناقض بين السرع المتوقعة لغرض ح
للأطراف الخارجية للمجرات الحلزونية والسرع المقاسة 
فعلاً عن طريق الإزاحة الحمراء التي وجد أنها ثابتة تقريباً 

ضوء في و ،)2(كما توضح المنحنيات المرسومة في الشكل 
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حساب نسبة الكتلة إلى السطوع التي وجد أنها تزداد مع 
وضعت فرضية مفادها أن كتلة  ،ز المجرةالبعد عن مرك

المجرات تزداد طردياً مع المسافة عن المركز في أطرافها 
 ،حين يتصرف مركز المجرة مثل قرص كثيف في ،الخارجية

ا مع بعد أجزاء هذا طرديتناسبا فتتناسب سرع الدوران 
   :ن الفرضية هيإأي  ؛]19[القرص عن المركز 

rM              (3) 

وهكذا تصبح السرعة ثابتة للأجزاء الخارجية التي لا 
حين نجد أن  في ،مجتمعاً مثل قرص صلبتؤلف تكويناً 

ا طرديتناسيا الأجزاء المركزية للمجرة ذات سرع تتناسب 
 .نها تمثل قرصاً بكونها متراصةلأ ،مع بعدها عن المركز

تم مناقشتها في تفتراض سهنالك مآخذ على هذا الا ،وطبعاً
  .البند الأخير من البحث

  

  
.جراتنماذج من منحنيات سرع الم :)2(الشكل 

  

 
)عن المركز  rداخل المسافة  NGC 3198تقديرات الكتلة التي تحويها المجرة  :)3(الشكل  )M r  بحسب قياس السرع ممثلة

باللون الأزرق، بينما تمثل المنحنيات الوردية تقديرات الكتلة بحسب ماهو منظور بالتلسكوبات على مدى جميع الإشعاعات الطيفية 
.)]20[: المصدر(وفة المعر
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  التعدس المايكروي والمادة المظلمة
Microlensing and the Dark Matter  
كشفت نظرية النسبية العامة أن المجال الجاذبي للأجرام 
ذوات الكتل الكبيرة يؤدي إلى انحراف مسار الضوء المار 

فقد . نحرافاً محسوساً وقابلاً للقياساعلى مقربة منها 
نحراف ووجد أنها تتناسب ينشتاين زاوية الاآحسب ألبرت 

نحراف وتعطى حسب مع مقدار كتلة الجرم المسبب للا
   :العلاقة التالية

bc
GM

2

4
             (4) 

 cكتلة الجرم،  Mثابت الجاذبية النيوتني،  Gحيث 
قرب مسافة بين مركز الجرم ومسار أ bسرعة الضوء و

إن . Impact Parameter عامل الأثر سمىوتشعاع الضوء 
وبة لجرم هي علاقة تقريبية بعض الشئ ومحس) 4(العلاقة 

وتوجد صياغات أخرى عالجت  ،ساكن وغير مشحون
  . نحراف الضوء بتأثير الأجرام الكتلية الدوارة والمشحونةا

وكان أول من قام بتحقيق هذه الظاهرة عملياً هو السير 
للكسوف الكلي  مثر إدينجتون وجماعة معه أثناء مراقبتهرآ

 واقام فقد .]21[فريقيا إمن جنوب  1919للشمس عام 
برصد نجوم مواقعها خلف قرص الشمس يمر شعاعها قريباً 

الأصل محتجبة في ذلك القرص فتظهر النجوم وقد كانت من 
و وسبب ذلك ان ضوء هذه النجوم ينحرف نح. عن النظر

الشمس فيؤدي إلى مشاهدتها في موقع ظاهري هو غير 
وقد وجد إدينجتون وجماعته أن مقدار . موقعها الأصلي

نحراف في مسار الضوء المار قرب قرص الشمس يتوافق الا
. 1915ينشتاين في ورقته التي نشرها عام آمع ما توقعه 

  . وهذا ما عزز الثقة بنظرية النسبية العامة

أن الضوء القادم من أجرام بعيدة  وجد ،من جانب آخر
وهذه الظاهرة  ،يعاني تعديساً عند مروره قرب الكتل الكبيرة

حيث  ،Gravitational Lensingسميت التعدس الجاذبي 
الضوء  focusingويتم تبئير  ،يتصرف الجرم كعدسة

عمل الضوء وتعمل تلك الكتل التي يمر بها  ،وتزداد شدته
  . العدسات البصرية

  
  .)www2.ifa.hawaii.edu :المصدر(التعدس الجاذبي  :)4(كل الش

وهذا ما يتسبب في ظهور أكثر من صورة للمصدر 
حتى أنه تظهر للراصد حلقات أو أقواس ضوئية  ،نفسه

ناتجة عن صور ثانوية متكررة للمصادر التي يأتي منها 

 Einsteinينشتاين آوقد تشكل حلقة تسمى حلقة  ،الضوء
Ringالتقطها تلكسكوب ذا في الصورة التي ، ويتضح ه
  .هابل
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  .)NASA/ESA/STScI: المصدر(حلقات أينشتاين بتصوير تلسكوب هابل  :)5(الشكل 

  
 ؛وقد أفاد الفيزيائيون الفلكيون من هذه الظاهرة كثيراً

نحراف إذ استعانوا بها على تقدير كتل الأجرام المسببة لا
كما تم استخدام هذه . ]22[الضوء عن مساره المستقيم 

الظاهرة على نطاق واسع في الكشف عن الكواكب النجمية 
Exoplanets ) كواكب تقع خارج النظام الشمسي وتدور

وبالنظر للتأثيرات الجاذبية  ،وعموماً .)حول نجوم أخرى
فإن التعدس الجاذبي يعتبر دليلاً مباشراً  ،للمادة المظلمة

  . ]23[تقدير وجود المادة المظلمة  على

وتقوم تقنية أرصاد التعدس الجاذبي للكشف عن المادة 
المظلمة بين المجرات على فكرة أن الكمية الأكبر من المادة 

نحراف أكبر في الضوء القادم من االمظلمة تؤدي إلى 
وهذا يؤدي أيضاً إلى تغيير شكل المجرات  ،مجرات بعيدة

 ،إذن. إذ تظهر أكثر إهليلجية مما هي في الأصل ؛اأحيانً

كيف لنا أن نعرف أن المجرة التي ننظر اليها هي إهليلجية 
بهذا القدر حقاً وليست كروية؟ والجواب يكمن في رصد 
مجموعة من المجرات القريبة من تلك المجرة التي هي محط 

نحراف إذ من المعلوم أن كمية المادة المسببة لا ؛النظر
الضوء قرب مجرتين قريبتين من بعضهما ستكون هي 

وبتقدير مقدار التوازي بين مجرتين قريبتين من  .انفسه
بعضهما ومقارنته مع ما يحصل لمجرة أخرى بعيدة عنهما 

يتمكن الفلكيون من  ،تجاه نفسهالمسار أو الا فيلكنها تقع 
حساب كمية المادة المظلمة التي تعترض طريق الأشعة 

الذي ) 6(أنظر الشكل (القادمة من تلك المجرات البعيدة 
  ). هذه التقنية يوضح
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.)Kilo-Degree Survey Collaboration: المصدر(تساق المجرات اتقنية قياس مقدار  :)6(الشكل 

بمسح السماء  Kilo-Degree Scanلقد قام مشروع 
. مليون مجرة 15من أجل قياس مواقع وأشكال أكثر من 

هيئة  alignmentتساق اوحصل على نتائج هائلة بخصوص 
تساق المجرات اوتبين من هذه القياسات أن  .هذه المجرات

تساق حين يتضاءل الا في ا،كون عالييالقريبة من بعضها 
وهذا يتضح . ويتلاشى في حالة المجرات البعيدة عن بعضها

  ).7(من الشكل 

  
ساق الزاوي بين تقدار الاكل نقطة على هذه المنحنيات تبين م. تساق المجرات بدلالة المسافة الزاوية بينهاامنحنيات  :)7(الشكل 

  .)KiDS Collaboration: المصدر. (مجرتين متجاورتين مقاساً بدلالة المسافة بينهما

  
وقد تم تفسير هذه النتائج على أنها تدل على أن 
الضوء الذي يتم استلامه من مجرتين متباعدتين يعاني 

مما يجعله يقدم صورة متباينة  ،تعثرات كثيرة خلال مساره
عن الضوء القادم من مجرتين متقاربتين يكون  اكثير

  .اتساقهما متقارباً

ستطلاع اإن النظر إلى مسافات أبعد في الكون يعني 
 ةفنحن عنما نرصد مجرات على بعد أربع ؛أزمنة أقدم

فإننا ننظر إلى حالة الكون عندما كان  ،مليارات سنة ضوئية
ى أما عندما ننظر إل. عمره بحدود عشرة مليارات سنة

فإننا نرصد الكون  ،مليار سنة ضوئية 12مجرات تبعد عنا 
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ولقد قام مشروع . عندما كان عمره ملياري سنة فقط
KiDS  سنة ضوئية،  اتمليار 10برصد مجرات على بعد

 ،وعليه. مليارات سنة 4أي عندما كان عمر الكون بحدود 
فقد تمكن الباحثون في هذا المشروع من رسم التطور 

لكن المفاجأة جاءت . المادة المظلمة في الكون الزمني لتكتل
مقدار تكتل المادة المظلمة أقل مما أن مع النتائج التي تبين 

هو متوقع بحسب النمودج الكوني المسطح الذي هو عمدة 
الحسابات التي استنبطت منها أرصاد التلسكوب الفضائي 

يمكن أن يتسبب عن إن عدم التوافق هنا . ]24[بلانك 
وعلى الرغم  .وجود خلل في النموذج أو في طرائق القياس

من التأكيدات التي نسمعها من الباحثين بشأن دقة 
ننا نعلم أن مقادير القياسات الرقمية للتعديس فإ ،قياساتهم

مما يعني أن  ،الجاذبي المايكروي تقع تحت التأثيرات البيئية
على الرغم من أن هنالك نسبة خطأ عالية قد تحصل 

الباحثين يقومون بطرح هذه التأثيرات البيئية على نحو 
والأمر يشبه تسجيل حديث همس بين شخصين في . دقيق

فمهما كنا قادرين على طرح تأثيرات . حفل موسيقي صاخب
 ،الموسيقى الصاخبة لعزلها عن تلك الهمسات التي نريدها

  . ن نتائجنا لن تكون دقيقة بالتأكيدفإ

بعمل محاكاة حاسوبية للنتائج  KiDSقام مشروع كما 
فكانت النتيجة المبينة في الشكل  ،التي توصلت اليها الأرصاد

)8 .(  

  
  .)Kilo-Degree Survey Collaboration: المصدر(تصوير تكتلات المادة المظلمة حاسوبياً  :)8(الشكل 

  

يعد الكشف عن المادة المظلمة بدلالة التعدس الجاذبي 
يلاً مباشراً يختلف عن الأدلة الأخرى التي تكاد تكون دل

لكن هنالك بعض الشكوك . تخمينات تفرضها وقائع حسابية
في حصول التعدس الجاذبي ناتجاً عن وجود المادة 

وقد أوضحت دراسات عديدة مثل هذه الشكوك  .المظلمة
فقد قمنا أنا وبعض تلامذتي  ،انب آخرمن ج. ]25[

ووجدنا أنها أقل  ،بدراسة الخواص الجاذبية للمادة المظلمة
  .مما هو متوقع

  عنقود الرصاصة المجري

أحد  Bullet Clusterيعد عنقود الرصاصة المجري 
أهم الأدلة التي يتذرع بها القائلون بوجود المادة المظلمة 

وبالأخص كونها  ،العاديةوبكونها لا تتمتع بصفات المادة 
هذا العنقود يحتوي على . Collisionlessعديمة التصادم 
ويعتقد أنه نشأ عن تصادم عنقودين  ،آلاف المجرات

 Xهذا العنقود تم تصويره بأشعة . مجريين في أزمنة غابرة
فكانت  ،التي تنبعث من المادة الباريونية التي يحتويها

ثم تمت ). 9(ي الشكل المنطقة الملونة باللون الوردي ف
فكانت  ،دراسة العنقود بواسطة تقنية التعدس الجاذبي

اتضح من هذه وقد . المنطقة التي هي باللون الأزرق
الدراسات بعد تحليل النتائج حاسوبياً أن هذا العنقود 
بالفعل ناتج عن تصادم عنقودين مجريين تداخلا مع 

للمادة و باريونيةالللمادة بعضهما فكانت هنالك كتلتان 
لكن من الجدير . المظلمة المسببة للتعدس الجاذبي

انفصام واضح بين توزيع المادة الباريونية  دبالملاحظة وجو
نفصام الذي يؤكد عدم تأثر المادة هذا الا ؛والمادة المظلمة

إلا أن  .فبقيت تسير في دربها دون إعاقة ،المظلمة بالتصادم
  . فتداخلت مع بعضهاالمادة الباريونية عانت من الإعاقة 
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فيما يعبر  ،عنقود الرصاصة المجري حيث يظهر توزيع المادة المظلمة بحسب قياسات التعدس الجاذبي باللون الأزرق :)9(الشكل 

  .)NASA/CXC/ESO/Clowe and Markevitchالمصدر (اللون الوردي عن منطقة وجود المادة الباريونية العادية 

  

  الكونيات الحديث  المادة المظلمة في علم

خلال العشرينيات  Edwin Hubbleكان إدوين هابل 
من القرن الماضي يرصد من قمة جبل ولسن حركة 

فلاحظ أن أغلب  ،المجرات القريبة من مجرتنا درب التبانة
وعند تدقيق الأرصاد  .المجرات تبدو مبتعدة عن مجرتنا

لمجرة تبين له أن هنالك علاقة طردية بين بعد ا ،ومراجعتها
التي يرصدها وسرعتها؛ فكلما كانت المجرة أبعد كانت 

يعني هذا أن الكون في حالة توسع . ]26[سرعتها أكبر
   :ويمكن أن نضع قانون هابل هذا بالصيغة التالية. مستمر

v Hr             (5) 

ثابت  Hبعدها عنا و rهي سرعة المجرة و vحيث 
ولما بلغت . Hubble Constantسمي لاحقاً ثابت هابل 

 رهذه النتائج الفيزيائي والقس الهولندي جورج لاميت
Lameter  ن هذا يعني أن الكون بمجمله كان يوماً ما إقال

نبثق عنها هذا ابيضة الكونية يقبع في حيز صغير سماه ال
وكان ألكسندر فريدمان . القدر العظيم من المادة والطاقة

أشار فيه إلى حلول ممكنة  ]27[قد نشر بحثاً  1922عام 
ينشتاين تبين أن الكون بمجمله يمكن أن ينشأ آلمعادلات 

أشبه بنقطة تحتوي  يءهي ش Singularityعن فردنة 
فينطلق عنها الكون  ،مجمل المادة والطاقة التي في الكون

اني سريع خلال الزمن دون أن يسبقه وجود في توسع مك
هذه الفكرة تجاوبت مع تصورات . فيزيائي من أي نوع

لاميتر فصارت فكرة حدوث الكون واقعاً ونتاجاً لنظرية 
  . النسبية العامة

ينشتاين في المجال العام تؤسس لنماذج آإن معادلات 
حيث تؤول إلى معادلات تفاضلية يدخل فيها نصف  ،كونية

متوسط كثافة المادة و kوثابت التحدب  aلكون قطر ا
   :وهي ،totوالطاقة في الكون 

tot
G

a
k

a
a



3

8
2

2







            (6) 

وقد كشف فريدمان في بحثه أن هنالك ثلاثة نماذج 
الأول : يمكن أن يكون عليها الكون في تطوره عبر الزمن

بمعنى أن  ؛Spatially Flatيتمثل بكون منبسط مكانياً 
 kفيه وتحدبه  ةجميع قواعد هندسة إقليدس تكون نافذ

يكون صفراً فهو في التشبيه المكاني ذي البعدين أشبه 
  . بورقة مسطحة

   :)6(تعطينا المعادلة  ،ففي هذه الحالة
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ن متوسط كثافة المادة والطاقة هو الكثافة الحرجة إأي 
Critical densityأي بالضبط ؛:  

G
H

ctot 


8
3 2

            (8) 

 Close Universeالنموذج الثاني يتمثل بكون مغلق 
 ،ذي تحدب زمكاني موجب، ينشأ عن الفردنة ليتوسع مكانياً

في حجمه الكون فتزداد المسافة بين المجرات حتى يبلغ 
ر ية تكوقدراً أعظم يعود بعدها لينطوي على نفسه في عمل

حيث تتناقص  ،عظيم Gravitational Collapseجاذبي 
أي  ؛إلى حالة الفردنةالكون المسافة بين المجرات ليعود 

مثل هذا الكون ينبغي أن . يعود إلى النقطة التي انطلق منها
يحتوي قدرا من المادة والطاقة يؤهله للطي الشاملا كافي .

افة الحرجة هذا القدر ينبغي أن يكون أكبر من الكث

c  .  

فهو الكون  ،أما النموذج الثالث للكون بحسب فريدمان
ينشأ الذي التحدب السالب  وذ Open Universeالمفتوح 

عن الفردنة ويتوسع بتسارع كبير ويستمر في حالة التوسع 
يحصل هذا عندما يكون متوسط كثافة . حتى يتبدد تماماً

كون أقل من الكثافة الحرجة المادة والطاقة في ال

c  .  

 Georgeقام جورج جامو  ،في نهاية الأربعينيات
Gamow  بوضع نموذج كوني فيزيائي وفقاً لنظرية النسبية

العامة في محاولة لتفسير الوفرة الطبيعية للعناصر الكيميائية 
من المعروف أن الكون يحتوي على ف. الموجودة في الكون

ليوم يه% 23لي اهيدروجين وحو% 76يقرب من  ما
ن وعناصر الجدول الدوري الباقية وعددها تسع% 1و

ن مساراً تطورياً ووضع جامو وآخر ،ولهذا الغرض. عنصراً
 ]28[نجده في أبحاثه وأبحاث جماعته  1948للكون عام 

بكون صغير عمره جزء من عشرة آلاف جزء  ائمبتد ،]29[و
وقد . من الثانية ودرجة حرارته مليون مليون درجة كلفن

ي نموذجه هذا علوم النسبية العامة وظَّف جامو ف
عهده والميكانيك  فيوالجسيمات الأولية المعروفة 

فنتج عن هذا المسار التطوري إنتاج نوى ذرات . الإحصائي
ليوم خلال الدقائق الثلاثة الأولى من عمر يالهيدروجين واله

ي موضوع لكن بق. ]30[الكون بالنسب الطبيعية تقريباً 
ثم أدرك جامو أن . إنتاج العناصر الأخرى غير مفهوم

العناصر الأثقل أي ذوات الأوزان الذرية التي أعلى من 
ليوم يتم إنتاجها في باطن النجوم التي يلهالوزن الذري ل

ليوم فتحرق يتنشأ أصلاً من تراكم الهيدروجين واله
الأثقل في ية ئالهيدروجين ثم الهيليوم لإنتاج العناصر الكيميا

وكلما كان النجم أكبر كتلة تمكن من تكوين عناصر . باطنها
ندماج النووي بمراحل مختلفة أثقل عبر عمليات الا

كشفت قد وهذا ما كان . مختلفة Processesوسيرورات 
عنه أبحاث جودفري باربيج وفرد هويل في بداية 

 ،ثم توالت الأبحاث في هذا المجال. ]31[ الخمسينيات
واستمر الباحثون في تفسير مراحل تكون العناصر الثقيلة 
في باطن النجوم عظيمة الكتلة وصولاً إلى المستعرات 

  . ]33[وتدقيق رؤيتهم لذلك  ]32[العظمى 

 The Cosmicإشعاع الخلفية المايكروي الكوني 
Microwave Background Radiation  

ليوم يوإذ تتكون النوى الأولى للهيدروجين واله
فإن  ،ونظائرهما وتنخفض درجة حرارة الكون نتيجة لتوسعه

رتباط مع تلك النوى الإلكترونات تصبح قادرة عندئذٍ على الا
ة حرارة الكون قدراً رجوتكوين ذرات مستقرة حالما تبلغ د

تُطلق الذرات  ،رتباطونتيجة لذلك الا. سباً لحصول ذلكمنا
فوتونات ذات طاقة محددة هي طاقة الربط الذرية بين 

وتنتشر هذه الطاقة على شكل  ،الإلكترونات ونوى الذرات
بعدما كان معتماً  Transparent إشعاع لتملاً الكون الشفاف

Opaque .ت دون عائق تقريباً ويحصل فتسير تلك الفوتونا
رارته نحياز أحمر نتيجة توسع الكون وهبوط درجة حالها 

درجات كلفن  5حدود حتى تصل درجة حرارة الكون إلى 
في عصرنا هذا بحسب ما وجده جامو وجماعته نظرياً، 
لتشكل تلك الفوتونات اليوم خلفية موجية حرارية للكون تقع 

تطيع رصدها عندما في نطاق الترددات المايكروية ونس
  . نجري مسحاً للخلفية الكونية

وهذا ما صار اليه الأمر عندما قام المهندسان آرنو 
ن من شركة بيل بمسح السماء بحثاً وبنزياس وروبرت ولس

 ،عن مصادر كهرمغناطيسية في نطاق الترددات الماكروية
التي الخلفية المايكروي الكوني فعثرا دون قصد على إشعاع 

فقد . 1978نظرية جامو ونالا جائزة نوبل لعام توقعتها 
 امتجانس اوجد بنزياس وولسون أن هنالك محيطً

Homogeneous ًاومتناسق Isotropic شعاعات عند من الإ
 3سم ودرجة حرارة مكافئة تعدل  7طول موجي بحدود 

كتشاف محور الدراسات وصار هذا الا. ]34[كلفن  اتدرج
حيث بين  ،المتعلقة بالمراحل الأولى لنشأة وتطور الكون

أن هذا الإشعاع هو بالفعل من  ]35[روبرت ديكي وجماعته 
نه يصدر إإذ  لكون؛ذي نشأ عنه انفجار العظيم البقايا الا

عن طيف حراري بلانكي مثالي ويتوافق مع ما تتوقعه نظرية 
ولقد تم تطوير أجهزة ومعدات لقياس . نفجار العظيمالا

لإجراء مسح دقيق إشعاع الخلفية المايكروي الكوني 
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للسماء ومعرفة درجة تناسق توزيع هذه الخلفية وحساب 
تمكن كوري وولكنسون  قدو. درجة الحرارة على نحو أدق

من اللاتناسق  يءمن الكشف عن وجود ش 1976عام 
Anisotropy  وعزز  .]36[في الخلفية المايكروية الكونية

ذلك الفيزيائي الفلكي جورج سموت بقياسات أكثر دقة 
 ]38[ثم توالت الأبحاث . U2استخدمت فيها طائرة  ]37[

وتم إطلاق المسبار . التي قدمت صورة أوضح لعدم التناسق
من قبل وكالة الفضاء  1992عام  COBEالفضائي 
يل حيث تم تحل ،لتقديم الصورة الأوضح NASAالأمريكية 

النتائج وتبين أن هنالك لاتناسقاً واضحاً يتضمن معلومات 
39[ا عن مراحل الخلق الأولى مهمة جد[ .  

كروي الكوني إشعاع الخلفية المايتكمن أهمية دراسات 
في أنها تزودنا بمعلومات مهمة عن هندسة الكون ومقدار 
كثافة المادة والطاقة فيه وعمر الكون وسرعة توسعه لحظة 

فإن صورة الخلفية المايكروية  ،وعليه .تكوين الذرات الأولى
ولقد . الكونية هي شهادة ميلاد الكون الذي نعيش فيه

ئص إشعاع الجهود في الكشف الدقيق عن خصاتوالت 
فتم إجراء قياسات في القطب  ،الخلفية المايكروي الكوني

كما تم إطلاق كاشف فضائي أمريكي آخر هو  ،الجنوبي
WMAP، بي بلانك ووتلاه المسبار الفضائي الأورPlanck 

  . 2012عام 

ما يهمنا هنا هو علاقة نتائج قياس إشعاع الخلفية 
معرفة متوسط  ذلك أن. المايكروي الكوني بالمادة المظلمة

الكثافة في الكون عند تشكل الذرات الأولى يمكِّننا من معرفة 
لمعلومة مع وبمقارنة هذه ا .]41[و ]40[مقدار كتلة الكون 

نتمكن من معرفة ما  ،كمية المادة المرصودة فعلاً في الكون
عن معرفتنا  إذا كان هنالك نقص في مادة الكون فضلاً

فقد أخبرتنا تحليلات  ،وبالفعل. لهندسة الكون ومصيره
الخلفية الكونية التي تحسستها كواشف القمر الصناعي 

WMAP  والقمر الصناعيPlanck أن هندسة الفضاء 
إلى حد كبير  Euclideanالكوني هي هندسة إقليدية 

وهذا يعني ضمنياً أن متوسط كثافة المادة في الكون . ]42[
ن تكون مساوية للمقدار الحرج بحسب معادلات من ألابد 

إلا أن الأرصاد الفلكية تبين أن ما هو منظور من . فريدمان
. مادة في الكون أقل كثيراً مما تتطلبه الكثافة الحرجة

وبحسب الأرصاد التي قامت بها كواشف  ،وبموجب ذلك
نسبة المادة المظلمة في فإن  ،]42[مر الصناعي بلانك الق

ونسبة الطاقة المظلمة هي  %26.6الكون هي بحدود 
هي ) الباريونية(ونسبة المادة المرئية % 68.5بحدود 
حين أن القياسات السابقة التي قدمتها  في، %4.9بحدود 

كانت قد بينت أن نسبة  ]WMAP ]43تحليلات أرصاد 
ونسبة الطاقة المظلمة هي % 22.7المادة المظلمة هي 

وهذه  %.4.5أما نسبة المادة المرئية فهي  ،72.8%
  ). 3(المعلومات موضحة في الشكل 

  
  .]44[قبله بلانك بالمقارنة مع ما  بيوالمجس الفضائي الأور نتائج مشروع :)10(الشكل 
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فإنه  ،أما بخصوص توزيع اللاتجانس الزاوي الطيفي
يحسب بدلالة التوافقيات الكروية كما في معادلة التوزيع 

   :الحراري



ml
lmlm PC

T
T

,

           (9) 

هي معاملات التوزيع الزاوي على السطح  lmCحيث 
 Lastالكروي الذي يسمى سطح التشتت الأخير 

Scattering Surface  نطلاق الفوتونات من الذرات الحظة
صورة التوزيع الحراري للكون ) 11(ويبين الشكل . الأولى

  .بحسب أرصاد بلانك

  
  .)essa.int: المصدر(بلانك المجس الفضائي التوزيع الحراري للكون بحسب أرصاد  :)11(الشكل 

إن التوزيع الزاوي لتفاوت درجات الحرارة الموصوف في 
إنما هو إعادة رسم لمعطيات القياسات ) 11(كل الش

وهذه القياسات في  .الكونية للخلفية الكونية المايكروية
 Multipoleواقعها تحسب بدلالة معاملات متعدد الأقطاب 

 )mالعدد (وتفرعاته  lتي تعطى بدلالة العدد الأزيموثي لا
وكلما كانت زاوية القياس صغيرة ). 9(كما في المعادلة 

الكبيرة تعني  lوقيمة . والعكس صحيح ،كبيرة l قيمة كانت
مما يتوفر على عدد نقاط كبير ا،متعدد حدود عالي .  

  
  .]44[التوزيع الطيفي لتفاوت درجات الحرارة المكافئة للخلفية الكونية المايكروية  :)12(الشكل 

 Standard Modelالنموذج الكوني القياسي  لم يخلُ
إذ ظهرت إشكالات جدية تتعلق بهندسة  ؛من المشاكل

الكون وتشكُّل البنى الكبرى فيه كالمجرات والعناقيد 
طلاع على هذه الإشكالات في المصدر ويمكن الا. المجرية

]45[.  

من النموذج  نظرية أخرى ربما أصبحت الآن جزءًا لكن
 Cosmic Inflationالقياسي هي نظرية التضخم الكوني 

هذه النظرية . من هذه المشكلاتبررت وفسرت العديد  التي
ثم  ،]46[الفيزيائي ألان كوث  1981كان قد وضعها عام 

أدخلت عليها تطويرات كثيرة في مقدمتها ما ساهم به 
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ومن الجدير بالذكر أن علماء . ]47[الفيزيائي أندريه ليندا 
الكوزمولوجيا يتمسكون بنموذج الانفجار العظيم برغم 
العيوب الكثيرة التي فيه، وسبب ذلك أنه يقدم تفسيراً 

النسبة الطبيعية للعناصر تفسير لمظاهر عديدة على رأسها 
إشعاع الخلفية ية كما أسلفنا وتفسير وجود ئالكيميا

ويعتقد في . نى الكونية الكبرىونشوء البالمايكروي الكوني 
علوم الكوزمولوجيا أن كمية المادة المظلمة في الكون قد 

نطلاقته الأولى على الرغم من مجهولية كيفية اتغيرت منذ 

فإن هذه التقديرات تنطلق  ،وفي الواقع. نشوء هذه المادة
من الركون إلى متوسط تسارع الكون وربطه بشكل مباشر 

ربما  ،وفي الحقيقة. يحتويها الكونبمقدار المادة التي 
  . يكون الأمر مختلفاً تماماً عن هذا التصور

إلى  إشعاع الخلفية المايكروي الكونيتحليلات وتشير 
وهذا ما أكدته أرصاد المجس  ،أن الكون مسطح مكانياً

  . ]42[الفضائي بلانك 

  
  ).Boomerang Project: المصدر( كيفية تقدير هندسة الكون من خلال الأحجام الزاوية للتباين الحراري :)13(الشكل 

ومن الجدير بالذكر هنا أن نتائج المسح الكوني التي 
يقدمها بلانك وأشباهه من المراصد إنما تحظى بموثوقية 

 نها تعبير شبه مباشر عنلأ ،عالية بخصوص هندسة الكون
فالشهادة بأن الكون مسطح مكانياً هي تعبير . واقع الحال

عن واقع هندسي مأخوذ بالقياسات المباشرة، إلا أن مقولة 
أن متوسط الكثافة فيه قائم على حسابات نظرية النسبية 

فالنظرية توجب أن يكون الفضاء الكوني المسطح  ،العامة
). 8(ملزماً بشرط الكثافة الحرجة كما تبين المعادلة 

ستنتاج الأخير قائم على فرض صحة فإن هذا الا ،بالتالي
فإن القول بوجود مادة  ،من جانب آخر. النظرية وكمالها

هو خيار يمليه واقع معلوماتنا عن ) مظلمة(غير مرئية 
نسبة كمية المادة المرئية في الكون إلى كمية المادة التي 

وجود وهذا التخمين، أي فرض . تطلبها الكثافة الحرجةت
 ،بالتالي. المادة المظلمة، تدخل فيه عوامل ومتغيرات كثيرة

ن الكون مسطح إيصبح أقل موثوقية كثيراً من القول فإنه 
  . مكانياً

أقول إن اكتشاف تسارع توسع  ،ولتأكيد هذه الحقيقة
ن إدفع الكوزمولوجيين إلى القول  1998عام  ]48[الكون 

 .Dark Energy [49] الكون يحتوي على طاقة مظلمة
. قطوجرى هذا على حساب ما كان يظن أنه مادة مظلمة ف

. نتزعت نسبة منها جعلت رصيداً ممولاً للطاقة المظلمةاف
والطاقة المظلمة هي مصطلح آخر يتداخل مع مشكلة المادة 

  . وما زال يفتقر إلى الحسم النظري والمفاهيمي ،المظلمة

  تشكّل البنى الكونية العظمى

نقصد بالبنى الكونية العظمى المجرات والعناقيد 
حيث  ،نفجار العظيم صحيحةرية الاوإذا كانت نظ. المجرية

تشكل نوى الذرات من عناصر أولية ألَّفت الحساء الكوني 
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وإذا كانت السدم الغازية الكبرى قد تألفت من  ،الأساسي
تلك النوى بعد أن اقتنصت إلكتروناتها وأصبحت ذرات 

فكيف  ،ليوميتؤلف سحباً هائلة من غازات الهيدروجين واله
لبنى الكونية العظمى؟ والجواب تشكّلت من هذ السدم ا

أنها قد تكونت من تراكم من البدهي هو أن هذه البنى لابد 
نها الغازات على بعضها في نقاط تكون فيها الكثافة أكبر م

أن الفضاء الكوني من أنه لابد  ي ذلكعنوي. ما يجاورهافي
كان يتضمن بعض اللاتجانس، وقد شكلت النقاط ذوات 

نشأت عنها المجرات والعناقيد  الكثافة الأعلى بذوراً
وتشير الحسابات النظرية إلى أن نسبة اللاتجانس . المجرية

في الكثافة اللازمة في حدها الأدنى تقترب من 

310




 .  

وجدت  إشعاع الخلفية المايكروي الكونيإلا أن أرصاد 
 لىأن مقدار نسبة اللاتجانس لاتزيد بأي حال من الأحوال ع

510 ]50[ .كيف للتجمعات المجرية  :وهنا برز السؤال
الكبرى أن تنشأ في مثل هذه الحال؟ هنا برزت ضرورة 
وجود كمية كبيرة من المادة اللاباريونية غير المرئية ألفت 

 Energy Wellsفي تصور الكوزمولوجيين حفراً للطاقة 
ليها لتتراكم على بعضها إساهمت في دفع المادة الباريونية 

وكان هذا سبباً . ]51[جمعات الكونية العظمى وتؤلف الت
لكننا لسنا . مضافاً إلى ضرورة وجود المادة المظلمة

ن أن نسبة اللاتجانس المحسوبة في حدها واثقين تماماً م
الأدنى نظرياً هي المقدار اللازم بالفعل لتشكل البنى الكونية 

  . وهنا ثغرة على هذه الحجة ،العظمى

  المادة المظلمة في علم الجسيمات الأولية 

دأب فيزيائيو الجسيمات الأولية منذ زمن طويل على 
وقد حرص تقرير  .تقديم مقترحاتهم لتفسير المادة المظلمة

على  1996المراجعة الذي نشره ينجمان وجماعته عام 
تعزيز اقتراح أن تكون الجسيمات فوق التناظرية 

Supersymmetric  هي الجسيمات المؤلفة للمادة المظلمة
أخرى في  إلا أن دراسة أحدث بينت أن هنالك بدائل. ]52[

  . ]53[عالم الجسيمات الأولية 

فإن المادة  ،وبحسب النوذج القياسي للجسيمات الأولية
 Spinوهي الجسيمات التي لها برم  ،تتألف من فيرميونات

 Fermionsات والفيرميون. بمقدار نصف عدد صحيح
وهي المكونات ( Quarksبدورها تنقسم إلى كواركات 

ولبتونات ) الأساسية للهادرونات كالبروتونات والنيوترونات
Leptons. البوزونات  يأما ما يربط بين الفيرميونات فه

Bosons بأعداد صحيحة تحمل القوى  االتي تمتلك بروم
بين الجسيمات وهي الفوتونات الناقلة للقوى 

,0كهرمغناطيسية وجسيمات ال ZW   التي تنقل القوى
التي تنقل القوى النووية  Gluonsالكهرضعيفة والجلوونات 

الشديدة والجرافيتون وهو جسيم افتراضي عديم الكتلة له 
  . يقوم بنقل القوى الجاذبية 2 مقداره برم

تُعرف تفاعلات الجسيمات الأولية عن طريق الكشف عن 
الخاصة بها التي تتمتع بها كزمر  Symmetriesتناظرات ال

Groupsوقد قفز فيزيائيو . ، وهذه هي الوسيلة الأفضل
الجسيمات إلى القول بوجود تناظرات على مستوى البرم 

فصار التفكير إلى افتراض وجود  ،Isotopic Spinي رالنظائ
جسيمات نظيرة للفيرميونات هي بوزونات وجسيمات نظيرة 

هذه الجسيمات سميت . رميوناتيونات هي فللبوز
. Supersymmetric Particlesالجسيمات فوق التناظرية 

 ،وعلى الرغم من البحث المضني في مسارعات الجسيمات
فإن أياً من هذه  ،بما في ذلك المصادم الهادروني الكبير

نعم هنالك . الجسيمات لم يتم الكشف عنها حتى الآن
هذه الجسيمات قدراً كبيراً من حتمال أن يحتاج توليد ا

  . الطاقة لم تبلغه المسارعات المتوفرة حالياً

  مقترحات لتأليف المادة المظلمة 

لغرض تغطية النقص الكبير في كتلة المادة المؤلفة 
فقد قدم  ،للكون ولسد النقص الذي تمثله تلك الكتلة

  :الباحثون العديد من المقترحات من أهمها

 MACHO ية المتراصةأجرام الهالة الكتل

حيث  ،كان هذا أول المقترحات لتعويض المادة المظلمة
ساد الاعتقاد بوجود أجرام جسيمة غير مرئية في الهالات 

ومن هذه . المجرية كونها لا تبعث ضياء يمكن رصده
الثقوب السود والنجوم النيوترونية والأقزام البنية  :الأجرام

ن الأقزام البيض وعلى الرغم من أ. والكواكب السائبة
ن بعض الباحثين فإ ،والأقزام الحمر تبعث ضياءً خافتاً

ويمكن . ]54[يضمها أيضاً إلى عائلة أجرام الهالة المجرية 
الكشف عن مثل هذه الأجرام الجسيمة بواسطة تقنية 

حيث يؤدي مرور مثل هذه  ،التعدس الجاذبي المايكروي
الأجرام أمام النجوم إلى مضاعفة سطوعها لفترة قصيرة 
بالتأثير التعديسي للضوء القادم من مصدر بعيد يقع وراء 

 وبالنظر لتطور التقنيات البصرية ودقة القياس. ذلك الجرم
فرق  تفقد شرع ،العالية لشدة الضوء القادم من النجوم

بحثية عديدة في ملاحقة هذه الأجرام بالأرصاد للكشف 
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ولقد أفادت الأرصاد بعدم توفر أي كمية ذات شأن . عنها
من الأجرام في مدى الكتلة الذي يقع بين ربع كتلة القمر 

إلا أن إحدى المجموعات . كتلة شمسية 100وحتى 
فادت بأنها كشفت عن أجرام ذوات كتل بحدود البحثية أ

% 20نصف كتلة الشمس وتعدل مجموع كتلتها ما يوازي 
وهذا . ]55[من كتلة المادة المظلمة التي تحتاجها مجرتنا 

كون عبارة عن أقزام بيض تيعني أن مثل هذه الأجرام س
إلا أن مجموعة بحثية أخرى لم . وأقزام حمر بالضرورة

أن تقنياتها  من رغمعلى الدعاءات تتمكن من تأكيد تلك الا
قياس التعديس الجاذبي تبلغ ضعفي ما كان لحساسية بتتمتع 

فإن أرصاد  ،فضلاً عن ذلك. ]56[لدى المجموعة الأولى 
من كتلة الهالة % 1تلسكوب هابل الفضائي أكدت أن 

 ]57[المجرية فقط يمكن أن يكون مؤلفاً من عمالقة حمر 
  . ]58[و

أما فيما يخص إمكانية وجود ثقوب سود بكميات كبيرة 
فإن هذا أمر مستبعد لكون هذه الثقوب  ،في أطراف المجرة

ؤدي إلى اندفاع تا لجاذبية شديدة رلو وجدت لكانت مصد
مما يؤدي إلى صدور ضياء  ،الغازات والأجرام الأخرى نحوه

وربما  ،شعاعات يمكن كشفها بواسطة المراصد الفضائيةإو
ن فرضية إوهكذا يمكننا القول . المراصد الأرضية أيضاً

أجرام الهالة الجسيمة المتراصة لم توفق في إيجاد حل 
  . ظلمةلمشكلة المادة الم

  الجسيمات الأولية المؤلفة للمادة المظلمة

من خلال دراسة كمية المادة المظلمة التي يحتاجها 
وضع باحثو الجسيمات  ،الكون ودراسة أنماط توزيعها

الأولية نصب أعينهم مجموعة من الجسيمات الأولية التي 
يمكن أن تؤلف المادة المظلمة واستبعدوا جسيمات أخرى 

  . بالمقدار اللازملكونها لا تفي 

  نيوترينوهات النموذج القياسي

كان الفيزيائيون يعتقدون أن  ،حتى عهد قريب
النيوترينوهات يمكن أن تكون مثالية لتأليف المادة المظلمة، 

نها جسيمات لا تتفاعل إلا بشكل ضعيف مع بقية وذلك لأ
وكان . ]59[الجسيمات ولا يختلف على وجودها أحد 

. نها تمتلك كتلةلأاعتماد فيزيائيي الجسيمات في اختيارها 
لكنهم وجدوا بعد تدقيق القيود والشروط التي تفرضها 
النظرية والأرصاد أن كمية هذه النيوترينوهات لن تكفي لسد 

. النقص الذي نحتاجه في متوسط كثافة المادة في الكون
  :]60[لكتلة النيوترينو هو  افالتجارب تبين أن هنالك سقفً

eV0.2m            (10) 

 Sterile Neutrinosالنيوترينوهات العقيمة 

وهي صنف من النيوترينوهات لا يتفاعل إلا من خلال 
تفاعل بموجب تفاعلات النموذج يولا  ،المجال الجاذبي

قترحا هذا اقد  ]61[وكان دودلسون وودرو . القياسي
. ظلمةالنوع من النيوترينوهات لكي يكون ممثلاً للمادة الم

ل هذه النيوترينوهات يويبدو أنه لا يوجد ما يمنع من تمث
  . العقيمة للمادة المظلمة الساخنة أو الباردة

 Axionsالآكسيونات 

قترحها بيسي وكوين عام افتراضية اجسيمات هي 
لحل مشكلة حفظ التماثل والشحنة في القوى  1977

وتفاعلها  ،الأكسيونات ليس لها برم. ]62[النووية الشديدة 
ويبدو أن هذه الجسيمات . مع المادة الباريونية ضعيف جداً

يمكن أن تكون مادة مظلمة بعد استيفاء المتطلبات التي 
أن كتلة هذه بعلماً  ،كافةتقررها الشروط الكوزمولوجية 

وهي كتلة  ،eV 0.01الجسيمات الافتراضية لا تزيد على 
وتقوم عملية الكشف عن الآكسيونات . ]63[صغيرة جداً 

على فكرة صدور موجات راديوية عنها حين تتفاعل مع 
ثم يجري حصر هذه الموجات في . مجال مغناطيسي شديد

سطواني يقوم يتضخيم الموجات التي تمتلك أتجويف 
تم تهيئة مجال مغناطيسي بشدة تلذلك . ترددات خاصة

ألف جاوس يتوقع أن تمر خلاله الآكسيونات  100 بحدود
مايكرو  2وعلى فرض أن كتلة الآكسيون هي . المفترضة

فإن عدد الآكسيونات التي يتوقع أن تمر  ،إلكترون فولت

 .جسيم 3010خلال الكاشف في الثانية الواحدة هي 

إذا كانت الأكسيونات موجودة كجزء من تكوين المادة 
أن تتفاعل مع الجسيمات الأولية من فإنها لابد  ،مظلمةال

 ]Standard Model ]64التي يشملها النموذج المعياري 
ن تكون قابلة للكشف عن طريق أيجب  ،، وعليه]65[و

إذ تظهر هذه العملية  ؛ناتج عن تصادم فوتونينالتحلل ال
كخط انبعاث بصري واحد ذي شدة تتناسب مع كثافة 

ولقد أفادت طرائق البحث . أي المادة المظلمة ؛الأكسيونات
الطيفي عن خط الانبعاث المذكور مما توفر في تقنيات 

 ةوتم تحسين كفاءة الكشف ثلاث ،]66[التعدس الجاذبي 
اشتقاق حد  موبذلك ت. أضعاف مقارنة بدراسات سابقة

أعلى لترابط فوتونين في نطاق الكتلة 
eVm 7.75.4  .ى وهذا جعل الباحثين قادرين عل

النظر في نطاق محدد لطاقات الجسيمات المتفاعلة 
سنبين  ،وفي بند قادم. لتشخيص خط الانبعاث المزعوم
  . التفاصيل التجريبية لهذه العملية
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أما في قائمة الجسيمات فائقة التناظر التي أخذت 
أي الجسيمات ذات التفاعل  ؛WIMPsالتسمية 

فإن   Weakly Interacting Massive Particlesالضعيف
   :الجسيمات المقترحة هي

 Neutralinoالنيوترالينو 

 هو جسيم افتراضي ينتمي إلى عائلة الجسيمات فوق
وهو حالة مستقرة تتألف من خليط البوزينو  ،تناظريةال
 وهو فوق(والفوتينو ) Zتناظري جسيمات  وهو فوق(

 .)تناظري الهيجز وهو فوق(والهجزينو ) تناظري الفوتون
ا الجسيم ليكون الأوفر حظاً في تشكيل قترح هذاوقد 

  . ]67[المادة المظلمة 

إذا كان النيوترالينو ليؤلف شطراً كبيراً من الهالة 
فإنه سوف يستقر في النهاية في قلب المجرة ولب  ،جريةالم

ولقد اعتبر بعض الباحثين أن النوع . الشمس ومركز الأرض
 -10الأخف من هذه الجسيمات بكتلة تتراوح ما بين 

جيجا إلكترون فولت هو الأكثر احتمالاً لتأليف  10000
ويعتقد الباحثون في الجسيمات . ]68[المادة المظلمة 

ية أن بالإمكان الكشف عن هذه الجسيمات من خلال الأول
قياس توزيعها الزاوي في حركتها نحو الأرض على الرغم 

إلا أن تشتتها خلال  ،من ضعف تفاعلها مع مادة الأرض
مرورها يمكن أن يعطينا توزيعاً زاوياً يمكننا من الكشف 

: ناأما عن طرق اكتشاف النيوترالينو فهنالك طريقت. عنها
غير مباشرة وهي التي تستخدم مرصد أشعة جاما  الأولى

ومرصد النيوترينوهات وتحاول الكشف عن عمليات فناء 
. ]69[أزواج النيوترالينو في قلب المجرة أو لب الشمس 

لباردة أما الطريقة الثانية فهي التي تستخدم الخزانات ا
Cryogenic  التي تحوي سوائل من مواد تظهر سلسلة

 Largeتفاعلات مع النيوترالينو مثل تجربة 
)LUX( Underground Xenon experiment  التي

إحدى هذه . ]70[متر تحت الأرض  1500تقبع على عمق 
تجارب الكبيرة كانت قد فشلت في الكشف المؤكد عن ال

تبعتها محاولات . ]71[الجسيمات المؤلفة للمادة المظلمة 
التي فشلت هي الأخرى  LUXأخرى كان أشهرها تجربة 

التي  WIMPSمؤكد من جسيمات  يءفي الكشف عن ش
ربة هي ما وهذه التج. اقترحها أصحاب الجسيمات الأولية

  . سنتحدث عنه في جزء آخر من هذا البحث

   Higzinoالهيجزينو 

تناظري لجسيم الهيجز المؤسس ال هذا هو الرفيق فوق
. لكتل الجسيمات حسبما يتوقع فيزيائيو الجسيمات الأولية

فمن خلال . ا من الهيجزوهو جسيم فيرميوني أثقل كثير

جسيم قياسي يتألف أخف  ،تفاعلات هذا الجسيم ومتولداته
Lightest Scalar Particle ًهذا الجسيم . معروف نظريا

 ،لكن التجارب. الذي يعتقد أنه يؤلف المادة المظلمة
لم تثبت حتى  ،وأهمها قياسات المصادم الهادروني الكبير

  . ]72[الآن وجود مثل هذا الجسيم 

  المادة المظلمة كمجال مقياسي 

هو مجال كمي لا  Scalar Fieldالمجال المقياسي 
وقد بنيت تصورات مفادها أن المادة المظلمة . يمتلك برماً

يمكن أن تتألف من مجال عددي هو عبارة عن جسيمات 

. ]73[إلكترون فولت  3010ذات كتل قليلة جداً بحدود 
إذ تقع في حدود التقلبات الكمومية  ؛وهذه كتلة قليلة جداً

، التي تشي quintessenceومن هنا جاءت مفردة . للخلاء
التي تضمنت بأثيرية هذه الجسيمات، في عناوين الإبحاث 

وقد بنيت نماذج كونية تتضمن مثل هذا المقترح . المقترح
فإن المادة المظلمة في هذه التصورات هي  ،بالتالي. ]74[

وكانت أبحاث سابقة قد بينت . أشبه بالأمواج منها بالمادة
ينشتاين آ - أن الهالات المجرية هي عبارة عن كثيف بوز

Bose-Einstein Condensate  ً75[لكموم خفيفة جدا[ .
تم الحديث في بحث آخر عن النجوم المؤلفة من  ،وعليه

ومن الجدير بالذكر هنا أن . ]76[كثيف البوزونات 
الآكسيونات التي مر ذكرها هي نوع من الجسيمات العددية 

يمكن أن تقع ضمن هذا  ،وعليه .الخفيفة عديمة البرم
  . التصنيف من المادة المظلمة

 Dark Photonsتونات المظلمة الفو

ن فكرة أن ون آخرواقترح أكرمان وباحث ،2009في عام 
. ]77[تكون المادة المظلمة هي عبارة عن فوتونات معتمة 

 هذه الفكرة تقوم على افتراض وجود مجال كهرمغناطيسي
نها مؤلفة من أيتفاعل مع المادة المظلمة التي يفترض 

وقد أسهب الباحثون في تفاصيل . شحنات موجبة وسالبة
هذا المقترح حتى بدا أنه أشبه بقصة تحكي فيزياء جديدة 

إلا أن . خارج التصورات المعهودة مما يجعلها صعبة القبول
ا نفت حصول العواقب التي تنبأت به ]78[تجارب عديدة 
مما يجعلها غير مناسبة لتفسير المادة  ،هذه الفرضية

  . المظلمة

دة المظلمة بفرضية وجود إن مقترحات تفسير الما
تناظرية قد باء أغلبها بالإحباط بعد أن ال الجسيمات فوق

فشل المصادم الهادروني الكبير بالكشف عن مثل هذه 
في الكشف عن  LUXوفشلت تجربة  ]79[الجسيمات 

  . ]80[إشارات مؤكدة عن وجود الجسيمات المتوقعة 
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طرق الكشف عن الجسيمات ضعيفة التفاعل 
WIMPs  
أن هذه الجسيمات لا تتمظهر إلا من خلال  إلى بالنظر

 ،تفاعلها مع المجال الجاذبي وتحللها إلى جسيمات أخرى
وهنالك . فإن الكشف عنها يكون في غاية الصعوبة

الأولى طرق الكشف المباشر  :لكشفاطرق وعتان من مجم
  .والثانية طرق الكشف غير المباشر

  طرق الكشف غير المباشر

. وأهمها ما تم إنشاؤه للكشف عن الآكسيونات
ن افإنه ينتج فوتون ،كسيون عندما يصطدم مع فوتونالأف

وبما أن الآكسيونات لا . طاقتهما تتناسب مع كتلة الآكسيون
فإن الفوتونات المتولدة تكون ذات  ،ت كبيرةتتحرك بسرعا

. نها تكون موجات راديوية كما أسلفناإأي  ؛طاقة قليلة جداً
هذه الأمواج الراديوية يتم حصرها في ما يسمى التجويف 

حيث تحاط بمجال  Resonance Cavityالرنيني 

ومن ثم يتم تحسس  ،مغناطيسي شديد يؤدي إلى تضخيمها
ة وقياس طاقتها بمساعدة جهاز هذه الأمواج الراديوي

 Superconductingالتداخل الكمومي فائق التوصيلية 
Quantum Interference Device (SQUID)،  حيث يتم

لتقاط إجراء المسح على الموجات الراديوية المحصورة لا
. إشارة تتناغم مع الأمواج الراديوية في التجويف الرنيني

 Axionلعبارة  ختصاراًا ADMXوقد سمي هذا بمشروع 
Dark Matter Experiment.  وقد أجريت التجربة أول

في لورنس لايفمور لاب وأجريت تحسينات  1995مرة عام 
ولكن الباحثين لم يتمكنوا من الكشف  ،2008عليها عام 

وعلى  .عن أية إشارات موثوقة تؤكد وجود الآكسيونات
فإنهم يؤكدون أن الآكسيونات هي  ،ذلكمن رغم ال

إن . ]81[يمات الأفضل لتأليف المادة المظلمة الجس
التطورات الأحدث تتوجه نحو الكشف عن حقل من 
الآكسيونات بدلاً من محاولة الكشف عن جسيم واحد منها 

  .]82[فقط 

  
  ).Source: ©Lawrence Livermore National Laboratories( كشف عن الأكسيوناتمخطط جهاز تجربة ال :)14(الشكل 

  

  طرق الكشف المباشر

بكشف الجسيمات الكتلوية ضعيفة  ىوهي غالباً ما تعن
وهنالك مشاريع عديدة في العالم تعمل . WIMPsالنفاعل 

ومن أكثر هذه التجارب شهرة . للكشف عن هذه الجسيمات
 Largeتحت الأرض الكبير  تجربة كاشف الزينون

Underground Xenon detector،  ويرمز له)LUX( ،
 1463تم إنشاؤه داخل منجم قديم للذهب على عمق وقد 

متراً في منطقة جنوب داكوتا في الولايات المتحدة 
 350سطوانة تحتوي على أويتألف الكاشف من . الأمريكية

صائص ومن خ. كيلوغراماً من الزينون السائل والغازي

الزينون أنه يصدر وميضاً عندما يصطدم أحد الجسيمات 
مبين في الشكل هو كما  ،الكتلوية ضعيفة التفاعل بنواة ذرته

فتقوم الكواشف الحساسة جداً بتسجيل هذه  ،)15(
ا لأن مثل هذه الأحداث يمكن أن ونظر. الحوادث فوراً

تحصل بسبب جسيمات تأتي من المحيط الخارجي ومن 
تى بما فيها الأشعة الكونية فقد تم عزل برميل مصادر ش

الزينون على هذا العمق محاطاً بجدار من الرصاص النقي 
متصاص إشعاعات جاما وإكس الصادرة اسمكه متر يكفل 
تم إحاطة الكاشف بالماء من كل تكما . من جدران المنجم

  . جانب لضمان عدم تسرب النيوترونات والأشعة الكونية اليه
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 ).Source: ©The LUX Experiment(كاشف الزينون الكبير تحت الأرض  :)15( الشكل

  

 WIMPsتوقع الباحثون أن التصادم بين جسيمات 
ونوى الزينون سيؤدي إلى توليد فوتونات بطول موجي 

الفوتونات سيتم كشفها . نانومتر مع إلكترونات 175مقداره 
أما . شففي الكا 61من خلال المضاعفات الضوئية وعددها 

فيتم سحبها إلى الأعلى نحو غاز الزينون  ،الإلكترونات
بواسطة مجال كهربائي ثم سحبها ثانية إلى السطح بواسطة 

وكان الباحثون قد رتبوا . مجال كهربائي أكثر شدة
حساباتهم بدقة عالية ليتمكنوا من الكشف عن أي حدث 

 1ومعرفة موقعه داخل الكاشف بدقة عالية تصل إلى 
  . ترسنتيم

لم يتم الكشف عن  ،وعلى الرغم من المراقبة المتواصلة
 / تموز 21وفي . أحداث ذات أهمية خاصة في هذه التجربة

 LUXأعلنت مجموعة الباحثين في مشروع  ،2016يوليو 
عن فشل المشروع في الكشف عن أي إشارة موثوقة 

وقد ولّد هذا . ]83[للجسيمات الكتلوية ضعيفة التفاعل 
وهذا  .ا لدى الباحثين في هذا المجالالإعلان إحباطاً كبير

تأكيد آخر مهم على عدم نجاح مقترح تأليف المادة 
إلى توجيه الأنظار  اوهو ما دع. المظلمة من جسيمات أولية
وأفكار أخرى والجهود البحثية إلى نواح .  

  للكشف الفضائي MAGICبرنامج ماجيك 

التلسكوبات تراقب  هذا المشروع يتألف من زوج من
صدور إشعاعات جاما التي يمكن أن تنتج عن تحول 
جسيمات المادة المظلمة، إن وجدت، إلى أشعة عبر فناء 

هذه التلسكوبات . الجسيمات بلقائها مع جسيمات مضادة
متر فوق سطح  2200رتفاعات عالية بحدود امنصوبة على 

عمل ما وت ،2009الجزر الإسبانية منذ عام  ىحدإالبحر في 
هي ) MAGIC(وكلمة . ساعة سنوياً 1500يزيد على 

 The Major Atmospheric Gamma-rayمختصر لعبارة 

Imaging Cherenkov.  وعلى الرغم من الحساسية العالية
نها على مدى فإ ،التي تتمتع بها كواشف هذه التلسكوبات

السنوات الثمان الماضية لم تتمكن من الكشف عن أي أثر 
فناء أزواج الجسيمات التي يعتقد أنها تؤلف صادر عن 

وقد أعلن فريق العمل المكلف بهذا . المادة المظلمة
المشروع هذه النتيجة مؤخراً في ورقة علمية نشرها مؤخراً 

وتأتي هذه النتيجة السلبية ضربة . ]84[على موقع أركايف 
  . ف المادة المظلمة من جسيمات أوليةأخرى لفرضية تألُّ

  LHC المصادم الهادروني الكبيرتجارب 

توقع بعض الفيزيائيين أن تكشف تجارب المصادم 
الهادروني الكبير في سيرن عن مؤشرات قوية على وجود 

وقد أسرع بعضهم بالمجازفة في التصريح  ،المادة المظلمة
. ]85[بتنبؤات تفصيلية لما يمكن أن يحصل بهذا الصدد 

لكن أياً من هذه التنبؤات لم يحصل، ولا توجد مؤشرات 
في تجارب  عليها لوحصم الواضحة في النتائج التي ت

  . المصادم الهادروني الكبير حتى الآن

  أفكار بديلة لفرضية المادة المظلمة

وجود مادة  هنالك عدة أفكار طرحت كبديل لفرضية
يعالج  Localهذه الأفكار بعضها موضعي . مظلمة في الكون

عت باتجاه فرض وجود فطرفاً من الوقائع الأرصادية التي د
يعالج الوقائع  Globalوبعضها الآخر شمولي  ،مادة مظلمة

وقد أصبح الوقت مناسباً على ما يبدو . المختلفة معاً
هود الحثيثة وقد عجزت الج ،لتفات إلى هذه الأفكارللا

والتجارب المعقدة التي وظفت أدق التقنيات على مدى 
كتشاف أي أثر حقيقي للمادة ا عنالعقدين الماضيين 

  . المظلمة
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   MOND Hypothesisفرضية موند 

 Modified Newtonianموند مختصر لعبارة 
Dynamics،  قترحها الفيزيائي موردخاي اوهذه فرضية

قد وضعت أساساً و .Mordehai Milgrom موميلغر
لمعالجة مشكلة منحنيات السرعة للمجرات التي أظهرت 

م ووفي هذه الفرضية يقول ميلغر. تباينا واضحاً مع الأرصاد
النظم  إن قانون نيوتن الثاني بصيغته العامة لا ينطبق على

جداً مثل حركة الأجزاء  الحركية ذات التسارع البطيء
صيغة أخرى تعالج  بل لابد من وجود ،الخارجية للمجرات

م صيغة ويفترض ميلغر ،ولهذا الغرض. ]86[هذه النظم 
أخرى للقانون تأخذ بعين الإعتبار حالة التسارعات القليلة 

   :وهذه الصيغة هي ،جداً

0

F a,

with (x 1) 1 
and    (x 1) x 

am
a






 
  

  
  
  


        (11) 

210فإن  ،موات ميلغروبحسب تقدير
0 10  msa .  

م بتطبيق القانون أعلاه على منحنيات ووقد قام ميلغر
فوجد أن هنالك تطابقاً جيداً بين ما  ،السرعة للمجرات

. تتوقعه هذه الفرضية والأرصاد المسجلة لحركة المجرات
فاستنتج أن لا ضرورة لفرضية المادة المظلمة لتفسير 

  . ]87[للمجرات منحنيات السرعة 

م تفتقد الأساس النظري العميق ولا وإن فرضية ميلغر
بل ربما تكون التوافقات التي  ،تنبني على نظرية واضحة

م بالتعاون ولذلك حاول ميلغر. م صدفيةوحصل عليها ميلغر
مع الفيزيائي بكنشتاين أن يؤسس نظرياً لفرضيته من طرق 

  .]88[ديدة ع

فإن فرضية  ،فتقار إلى الأساس النظريوفيما عدا الا
م لا تغطي تفسير الحجج الكوزمولوجية لفرضية وميلغر

وجود المادة المظلمة، أعني تلك التي جاءت بها تحليلات 
التي سلف الحديث عنها  إشعاع الخلفية المايكروي الكوني

ظلمة لتغطية آنفاً، والتي توحي بضرورة وجود المادة الم
. النقص الحاصل في متوسط كثافة المادة المرئية في الكون

وقد اعترض بعض الفلكيين أيضاً بأرصاد تتعلق بما يسمى 
حيث بينت الأرصاد  ،Bullet Clusterعنقود الرصاصة 

التي اعتمدت تقنيات التعدس الجاذبي أن  ]90[و ]89[

 -وهي المادة الباريونية- Xشعة أالمادة الساخنة التي تبعث 
ا على لا تؤلف بمجملها كتلة الغاز الحار، بل هنالك معه

وقد ميز الفلكيون ذلك من خلال . مايبدو كتلة أخرى
حيث  ،نحراف الضوء المرصود بعملية التعدس الجاذبيا

وجدوا أن مركز كتلة العنقود لا يتطابق مع مركز الكتلة 
  ). 9نظر الشكل ا(للمادة الباريونية كما ذكرنا آنفاً 

حتجاج بحالة العنقود المجري وكذلك تم الا
CL0024+17 إذ هنالك  ،لة مماثلة لعنقود الرصاصةكحا

نفصام واضح بين المادة الباريونية ومركز الكتلة الكلي ا
وجود مادة غير مرئية تحف بالمادة إلى للعنقود يؤشر 

  . ]91[الباريونية 

  Modified Gravityنظريات الجاذبية المحورة 

التي  ]John Moffat ]92ها نظرية جون موفات وأشهر
ويدعي واضعو  .قامت على أساس الجاذبية اللاتناظرية

النظرية أن بإمكانهم تفسير كثير من الوقائع الأرصادية 
لكن . فتراض وجود مادة مظلمةاالمهمة دون الحاجة إلى 

اهنالك نقد لا تغطي  أنهاهو يوجه إلى هذه النظرية  ارئيسي
أي لا  ؛non-Asymptoticمتطلبات الحالات المماسية 

إلا أننا في حقيقة . ]93[تعطي التصرف المماسي المطلوب 
إذ  ؛الأمر أمام نظريات ناشئة ربما يكون لها مستقبل واعد

لأرصاد عموماً مما يجعل لا نجد خلافاً جوهرياً لها مع ا
رفضها دون أسس عملية قضية ذوق وتفضيل مزاجي وليس 

  . قائماً على أساس علمي رصين

 Vacuum Viscosityفرضية لزوجة الخلاء 

وهذه ربما تكون أحدث الفرضيات التي تستغني عن 
ن إوالفرضية تقول . وجود مادة مظلمة ولا ترى ضرورة لها

تقلبات الخلاء الكمومية  تفاعل المادة الباريونية مع
Vacuum Fluctuations ايمكن أن يؤلف تأثير اديناميكي 

اكبير من الظواهر التي أوحت بوجود مادة  ايفسر كثير
وقد تم تطبيق هذه الفرضية على منحنيات . ]94[مظلمة 

ووجد أنها  ،السرعة لعدد كبير من المجرات الحلزونية
تتطابق إلى حد كبير مع المنحنيات التي تقدمها الأرصاد 

إلا أن هذه الفرضية أيضاً بحاجة إلى تأسيس . ]95[الفلكية 
نظري عميق يوضح كيفية ظهور لزوجة الخلاء كتأثير 

من ديناميكي ينشأ عن حركة المادة الباريونية في الخلاء 
  .خلال تفاعلها مع تقلبات الخلاء
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  مناقشة وخلاصة 

قدمنا في هذه المراجعة عرضاً شاملاً لمشكلة المادة 
هذه المشكلة التي أرقت الكثير من  .المظلمة في الكون

الباحثين والتي ظهرت أساساً على أكثر من مستوى بحثي 
فهي في أحد وجوهها ظهرت كمشكلة . وفي أكثر من وجه

الأرصاد الفلكية لسرعة دوران الأجزاء الخارجية  عدم توافق
للمجرات مع التوقعات النظرية، وفي مظهر آخر ظهرت 
كمشكلة فهم حركة تذبذب المجرات داخل العناقيد 

كتشف اوفي وجه ثالث برزت المشكلة عندما  .المجرية
الكوزمولوجيون أن الكون مسطح مكانياً مما استوجب لديهم 

المادة والطاقة في الكون مساوياُ  أن يكون متوسط كثافة
ه من مادة كونية لا نحين أن ما يرو فيللقيمة الحرجة، 

هذا فضلاً عن . فقط مما ينبغي أن يوجد% 5يتجاوز 
وهكذا أصبحت . جوانب أخرى متعلقة بهذه المشكلة أو تلك

فرضية وجود المادة المظلمة مشكلة كبرى من مشاكل 
وتفاقمت المشكلة . رة عموماًالكوزمولوجيا والفيزياء المعاص

مع إخفاق التجارب العملية في الكشف عن أية آثار لتلك 
التي لا يمكن الإمساك بها والتي لا تتفاعل " السيالة"المادة 

  . آخر إلا عبر تأثيراتها الجاذبية فقط يءمع أي ش

 .لقد قدمت مقترحات كثيرة لمكونات المادة المظلمة
مات الأولية خلال العقدين وقد ساد صوت فيزيائيي الجسي

فانطلوا في وضع تخيلات عديدة لصور هذه  ،الماضيين
وكان أملهم الكبير منعقداً على ما يسمى  ،المادة الغريبة

 :فإنهم إن كشفوها حققوا غايتين ؛الجسيمات فائقة التناظر
الأولى استكمال ما يسمى النموذج القياسي للجسيمات 

والثاني الكشف  ،الجسيماتالأولية بالتحقق من وجود هذه 
وذلك ما كان  ،عن تكوين المادة المظلمة ومعرفة خصائصها

سيفتح آفاقاً جديدة هائلة لتطوير علم الجسيمات الأولية، 
  . ولكن هيهات

لقد بنيت مشاريع عديدة وأجريت أرصاد كثيرة وأنفقت 
أموال طائلة خلال العقدين الماضيين دون أي نتيجة إيجابية 

وقد ذاعت خلال هذه . جود المادة المظلمةتشير إلى و
الفترة كثير من الأسماء ولمعت كثير من النجوم في عالم 

لكن أياً من تلك الإضاءات لم تدم  ،الفيزياء والكوزمولوجيا
 LUX افقد فشلت تلك المشاريع وآخرها مشروع. طويلاً

في الكشف عن وجود حقيقي لجسيمات تؤلف  MAGICو
لم يثبت أي توافق  KiDSى مشروع وحت. المادة المظلمة

تساق المجرات والتوزيع المجري ابين الأرصاد التي تخص 
  . ]24[الذي يقرره نموذج الكون المنبسط 

هيمنتها من رغم على الإن فرضية المادة المظلمة 
ا زالت محفوفة بكثير موشيوعها في الوسط العلمي كانت و

عتراضات المهمة أحد هذه الا. منيةمن الاعتراضات الض
كيف لكتلة غير مرئية أن توجد بنسبة عالية في : يقول

الهالات المجرية وهي تتمتع بخصائص جاذبية مثل المادة 
لى مراكز تلك إالعادية وتبقى صامدة دون أن تهوي 

المجرات؟ لا بد من قوة ساندة عندئذ تمنعها من السقوط 
فقد رأينا كيف أن  ،خرومن جانب آ. إلى مركز المجرة

الكوزمولوجيين فسروا نشوء البنى الكونية العظمى بفرضية 
 ،وجود مادة مظلمة في المناطق ذات الكثافة العالية نسبياً

مما ساعد في جذب المادة التي كانت حول تلك المناطق 
وساعد في تراكمها على بعضها لتكوين نوى المجرات 

  . والعناقيد المجرية

ن شدة حاذبية المادة الذكر هنا القول إومن الجدير ب
المظلمة كانت موضع تساولنا في دراسات بينت أن المادة 

فإنها لا تتمتع بنفس خصائص جاذبية  -إن وجدت-المظلمة 
فقد بينت إحدى الدراسات التي استخدمت . المادة العادية

معلومات عن التعدس الجاذبي للمجرات أن جاذبية المادة 
. ]96[كون أقل من جاذبية المادة العادية المظلمة ربما ت

خرى استخدمت مبرهنة عزم القوة فيما بينت دراسة أ
Virial Theorem  أن الكتلة الجاذبيةGravitational 

Mass  للمادة المظلمة ربما تختلف عن كتلتها القصورية
  .وضمنياً يعني هذا تأييداً للدراسة الأولى. ]97[

المراجعة على نحو موجز قدمنا في البند الخير لهذه 
آفاقاً أخرى تطرح بدائل لتفسير الظواهر التي دعت إلى 

وفي طليعة هذه البدائل التي  .فرض وجود مادة مظلمة
 MONDالآن فرضية موند  ديناميكا هتماماًاصارت تأخذ 

أصبحت تظهر بعض  فقد، )ةرا نيوتن المحوداينميك(
ة تفحص صحة المقترحات التي تحاول إيجاد تطبيقات عملي
كما أن . ]98[الفرضية من خلال ما تتنبأ به من ظواهر 

رواجاً في بعض ) اللاتناظرية(لنظريات الجاذبية المحورة 
ويبدو أن بعض هذه البدائل على . ]99[الأوساط العلمية 

ا يلحق بها من إشكالات حالياً ربما ستصمد مرغم مال
لتصبح لاحقاً نظريات جديدة مؤهلة لتقديم تفسير 

والمعرفة العلمية تتطور  ،وهذا هو ديدن العلم. للمشكلة
باستمرار وتنشأ نظريات جديدة تحوي تفاسير جديدة 

النظريات القديمة ضاقجديدة على أن اوأفهام .  
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تمييز طاقات لوقابليته  PM-355الصلب  ي لكاشف الأثر النوويويهدف البحث إلى إيجاد قدرة التحليل الطاق :الملخص
 MeV (2.0 -5.485)استخدمت في عملية تشعيع الكاشف طاقات مختلفة لجسيمات ألفا ضمن المدى . جسيمات ألفا

من محلول  6.25Nو  C1 +60درجة بوتم إظهار الآثار بقشط الكاشف  ،Ra226و Am241النظيرين المشعين  باستخدام
KOH. نّفت الآثارثومن  ،وقيست أقطارها مع كثافتها العددية حسب أحجامها صي وقدرة التحليل الطاق تبسِم ح

)فقد وجد أن قدرة التحليل. (Gaussian distribution)اوسي غللكاشف باستعمال التوزيع الإحصائي ال E/E) 
 (2.0-5.485)لمدى الطاقة  (0.754–0.078)كانت بحدود ألفا لجسيمات للكاشف على تمييز كل طاقتين متجاورتين 

MeV ي لكاشف وأن قدرة التحليل الطاقوPM-355  اقات لطمنها عند الجسيمات ألفا عند الطاقات العالية أفضل
  .ن الكاشف تزداد قدرة تحليله مع زيادة طاقة جسيمات ألفاأ ، كذلك وجدالمنخفضة

  .التحليل أو التمييز الطاقوي، تمييز النظائر ،PM-355 ،الآثار النووية :الكلمات الدالة
 
  

Energy Analysis Power of the Nuclear Track Detector PM-355  
for Alpha Particles  

 
S. H. S. Al-Nia'emi, Physics Department, College of Education for Pure Science, Mosul University, 

Mosul, Iraq. 
M. M. S. Al-Jobouri, The General Directorate of Kirkuk Education, Iraq. 

  
Extended Abstract:  

When a heavy charged particle passes through matter, it loses energy principally by scattering 
electrons within the matter it passes through it and will cause extensive ionization of the material 
through ionizing the atoms or molecules close to its path. Thus, the charged particle gradually loses 
its energy and is subjected to a gradual slowing down that could make it stop at the end of the path 
within the medium. The average energy loss of the particle per unit path length (dE/dx) is called the 
linear stopping power (S), which may be measured in units of MeV/cm or similar. The stopping 
power and hence, the density of ionization, usually increases toward the end of the range of the 
particle and reaches a maximum, the Bragg edge, shortly before the energy drops to zero. The curve 
that describes this is called the Bragg curve. The ionization processes can be treated statistically to 
derive the equation of stopping power, the best known being the Bethe formula.  

One of the good means to detect charged particles is the solid state nuclear track detectors, 
especially the polycarbonate detector, which is one of the favorite organic detectors in this area. This 
advantage is due to the high registration and detection efficiency of the detector for charged 
particles, especially particles with low energies and protons.  
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In passing through the solid state nuclear detector, the charged particles, such as alpha particles, 
ionize almost all molecules close to their path. The primary ionizing process causes a series of new 
chemical processes that result in the creation of free chemical radicals and other chemical species. 
Along the path of the alpha particles, an affected zone of low molecular weight enriched with free 
radicals and other chemical species is then created. The damaged zone has a potential energy larger 
than the other sound areas of the detector and is called the latent track. The vision of the latent tracks 
is carried out by treating the detector containing the latent tracks with some suitable chemically 
aggressive solution. An alkaline aqueous solution, such as NaOH and KOH, is most frequently used 
in this field. This process is called traditional chemical detector etching. So, the track of the particles 
is formed, which can be viewed under an ordinary optical microscope. Because of plastic detectors 
having a threshold limit for energy loss (dE/dx)th, only particles which lose an energy rate greater 
than the threshold limit could produce tracks in the material and can be shown by the chemical 
etching process.  

Particles with different energies produce tracks with different diameters which require different 
etching times to be revealed. Low-energy particles have a short range in the detector, indicating 
tracks with large diameters in a short etching time, while high- energy particles have a large range 
producing tracks with small diameters that require longer etching time to be revealed. The overall 
effect is that the tracks belonging to incident particles with the same energy do not appear 
simultaneously according to the number of collisions that each particle could make with the atoms of 
the detector material as well as the energy lost in each collision. Thus, a variation in the time of the 
tracks' appearance will occur and the track number will increase with the progress of the etching time 
until all tracks appear at a certain time called optimum time of etching. So, the number of appearing 
tracks with definite diameters according to the energy distribution spectrum can be rounded to the 
Gaussian distribution.  

The Energy Analysis Power of the detector depends on the energy of the particles being lost 
along the track in the detector material. The energy loss per unit time by falling particles reveals 
tracks with slightly different diameters. Thus, the relationship between the formed track diameters 
and their recurrence numerical density which follows the Gaussian distribution is used to measure 
the strength of the energy analysis.  

The small particle energy loss per unit time in the nuclear track detector material makes the 
distribution of the tracks' diameters centered mostly around a narrow area and the width of the 
distribution spectrum will be sharp, indicating a high-energy analysis. On the other hand, the large 
particle energy loss per unit time in the detector gives a broad distribution and the tracks' diameters 
are centered around a wide area, indicating a low-energy analysis. So, the ability of a detector to 
distinguish the energies of the incident particles and to separate them is considered as an interesting 
characteristic of the detector. Accordingly, there is a difference in the energy analysis degree of the 
detector for different energies as well as a difference from one detector to another.  

The aim of this paper is to measure the energy analysis power of the PM-355 solid state nuclear 
track detector and its ability for discrimination of alpha particle energies. Different alpha particle 
energies within the range of (5.485-2.0) MeV obtained from 241Am and 226Ra isotopes are used in the 
irradiation of the detector. The tracks are revealed by etching the detector at (601)C in a 6.25 N 
KOH solution. The tracks are classified according to their sizes. The diameters of the tracks and their 
corresponding numerical densities are then measured to find the energy analysis power using the 
Gaussian statistical distribution. The energy analysis power of the detector for alpha particle energy 
discrimination of each two neighboring energies was about (0.078-0.754) MeV. It was found that the 
energy analysis power of the detector PM-355 at high energies is better than that for low energies 
and increases with the increase in alpha particle energies. 
 
Keywords: Nuclear tracks, PM-355, Energy analysis or resolution, Isotopes, Isotope identification. 
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مقدمةال

عند مرور الجسيمات المشحونة الثقيلة نسبياً 
فإنها تعاني فقداناً في  ،كجسيمات ألفا خلال مادة صلبة

إذ تقوم بعدد كبير من التصادمات مع ذرات المادة ؛ طاقتها
 ،أن الطاقة المفقودة في التصادم الواحد تكون قليلةعلما ب
اقته فإن الجسيم المشحون يبدو وكأنه يخسـر ط ،ولهذا

بشـكل مستمر وتدريجي ويتعرض لعملية إبطاء تدريجية قد 
يستخـدم  لـذلك. تجعله يصل حد السكون في تلك المادة

 Mean Energy Loss(للطاقة المفقودة  المعدل الوسـطي
Rate(، مع ميالجس اهفقدي التي الطاقة ريو معدل تغهو 
 ميالجس اهفقدي التي الطاقة ريتغ معدل كما يستخدم .الزمن

 في ميالجس ذاها هريسيالتي  لوحدة المسافة المشحون

المادة
dE( )
dx

 )Stopping Power( قدرة الإيقافسمى وي

ويستخدم أحياناً ما  .(eV/m)ووحدتها للمـادة  الخطية

(يقاف الكتليةيسمى قدرة الإ
dx

dE(


كثافة  حيث  

  ]. 1 ،2[ (eV/cm2)المادة، وهنا تكون وحدتها 

أثناء مرورها في في تفقد الجسيمات المشحونة طاقتها 
المادة بعمليتي إثارة الذرات وتأينها على طول مسارها في 
المادة، وكل التأينات الحاصلة في ذرات الوسط هي نتيجة 
للتصادمات غير المرنة للجسيم الساقط مع ذرات الوسط، 

ق معادلة لاشتقا وهذه العمليات يمكن أن تعالج إحصائياً
د كواشف عوتُ. ]3[ الطاقة المفقودة لوحدة طـول المسـار

من الوسائل الجيدة  (SSNTD's)الصلبة  النووي الأثر
 ولاسيما كاشف متعدد ،للكشف عن الجسيمات المشحونة

الكواشف د من الذي يعCR-39  الكربون البلاستيكي
ة الجيدة في هذا المجال بسبب الكفاء) البوليمرية(العضوية 

 وبخاصة ،الكشفية العاليتين لهالكفاءة التسجيلية و
  .]4[ للبروتونات وكذلك منخفضةلجسيمات ذات الطاقة الل

على هذه الكواشف  لمشحونةاجسيمات الإن سقوط 
ؤدي إلى انفصام السلاسل البوليمرية على طول مسارها ي

سلاسل بوليمرية قصيرة ذات  مكونةداخل مادة الكاشف 
 ،)Free Radicals(سمى الجذور الحرة نهايات فعالة ت

، منتجة بذلك منطقة ]5[وتكون ذات أوزان جزيئية منخفضة 
 الأخرىمتضررة تمتلك طاقة كامنة أكبر من المناطق 

 Latent( السليمة وتدعى منطقة التلف أو الأثر المستتر
track] (6 .[ صعب رؤيتها لأنها تحتاج إلى تإن هذه الآثار

ولإظهارها فلابد من معالجة تلك المناطق قدرة تكبير عالية، 
بمحاليل كيميائية خاصة يمكنها التفاعل مع منطقة الضرر 

بعملية القشط الكيميائي وتعرف هذه العملية  .)التلف(
)Chemical etching] (6 ،7.[  

إن مدى طاقات جسيمات ألفا التي يمكن لها أن تحدث 
البلاستيكية آثاراً في الكاشف يكون محدوداً لأن الكواشف 

تظهر حد عتبة للطاقة المفقودة 
Thdx

dE






  كتُبحيثن و

الجسيمات فقط التي تفقد معدل طاقة أكبر من حد العتبة 
. بعملية القشط الكيميائي إظهارهاآثاراً في المادة يمكن 

وعليا  Eminدنيا  هماوهناك قيمتان لطاقة جسيمات ألفا 
Emax ،ن الآثار من خلالهما يمكن تحديد احتمالية تكو

الجسيمات ذات الطاقة  نإ إذ ؛من عدمه إظهارها وإمكانية
 آثارها إظهارلا يمكن  Emaxمن  والأكبر Emin من الأقل

 ألفا لكل كاشف حساس لجسيمات أنبعلماً  ،ومشاهدتها
ويمكن الحصول على . ]Emax ]6و Eminثابتة لكل من  ةقيم

 ة الطاقة للكاشفخط عتب تقاطع هاتين القيمتين من

Thdx
dE







 مـع منحني معدل فقدان طاقة الجسيم الساقط 

  ). 1(مـبين في الشكل هو كما 

 
.ات ألفا لتكوين آثار في الكاشف البلاستيكيجسيملطاقة طاقة العتبة والقيم العظمى والصغرى ): 1(الشكل 
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  تباين الطاقة والتوزيع الغاوسي 

عها الطاقة نفسها في وحدة الجسيمات جمي لا تفقد
مادة الكاشف حتى وإن كانت تحمل  فيالزمن عند مرورها 

 فقودةبل يحصل تباين في مقدار الطاقة الم ،الطاقة نفسها
وبالتالي يحدث تباين في طاقة هذه  ،في مادة الكاشف

إن هذا . مادة الكاشف فيالجسيمات على طول مسارها 
ا نوعلك الجسيمات يؤدي إلى اختلاف في مدى تالتباين س

تباين في أقطار الآثار الظاهرة بعملية إلى وبالتالي ما 
لجسيم الساقط تمثل الرئيسة لطاقة الالقشط، فضلاَ عن أن 

]. 8[م للنظير المشع المستخدطاقات الانحلالات معدل 
لجسيمات ألفا رئيسة ل الطاقة الدن معإف ،على سبيل المثالف

 5.485ساوي ي الذي 241Am مريشيوممن نظير الأالمنبعثة 
MeV ي ومعدل ثلاث ذروات في الطيف الطاق مثلي
منخفضة تفقد طاقتها الطاقات ذات ال الجسيماتإن . للنظير

 ،يكون مداها قصيراًو بشكل أسرع داخل مادة الكاشف
وتَظهر آثارها المقشوطة بأقطار كبيرة في زمن قشط قصير، 

طاقتها ببطء طاقات عالية تفقد بالجسيمات في حين أن 
وتَظهر آثارها  ،ويكون مداها طويلاً ،على طول مسارها

حتاج إلى زمن قشط أطول وت ،المقشوطة بأقطار صغيرة
  .لإظهارها

كل هذه الأسباب تؤدي إلى عدم ظهور الآثار جميعها 
في زمن واحد للطاقة نفسها للجسيم الساقط، وبذلك 

تقدم  مع أعدادهايحصل تفاوت في أزمان ظهورها وتزداد 
ط قشعند زمن  الآثار جميعهاالقشط لحين ظهور عملية 
. لظهور الآثار) Optimum time(الزمن الأمثـل هو معين 

الزمن الأمثل لظهور الآثار يعتمد على الظروف القشطية ف
، 6[فضلاً عن كتلة الجسيم الساقـط وشحنته  ،والكشفيـة

عتمد على العوامل البيئية المؤثرة على يوكذلك  ،]7
  . الكاشف

 ،ن ظاهرة النشاط الإشعاعي عملية إحصائية عشوائيةولأ
فإن القياسات المعتمدة على ملاحظة التحلل الإشعاعي 

ولا  ،يسبب لادقة في القياسـات اًإحصائي اًتتضمن تراوح
ــل مـن أثـرها  ،يمكن إزالة هذه اللادقة بل يمكن التقلي

ي إلى دالــة وويمكن تقريب التوزيع الطاق .بأساليب مختلفة
ــي المـعادلـة الآتـية ) Gaussian function(ــاوس غ كمــا ف
]9[ :  

dE
a

EE
a

dEE 






 
 2

2)(exp1)(


    (1) 

طاقة الجسيمات الساقطة E و Eحيث يمثل 

σ  1.414σ 2(a(و على التوالي، ومتوسطها  
 ،)Straggling parameter(م تباين الطاقة علَم يمثل

ويي عـند ونه نصف عرض التوزيع الطاقأف على عر)e/1 (
يستخدم عرض  ،وفي بعض التطبيقات. من أعلى ارتفاع له

ي من منتصف أعلى ارتفاع لـه والطيف أو التوزيع الطاق
منتصف أعلى ارتـفاع  الكلي عنديسمـى العرض و
)FWHM(، 10، 9[ الأكثر شيوعاً في الاستخدام ووه ،

هو كما  2σإلى حد ما يكون أكبر من الأخير ، وهذا ]11
  ).2(موضح في الشكل 

  
وعرض التوزيع في  العلاقة بين الانحراف المعياري): 2(الشكل 

  .منتصف أعلى ارتفاع

  يوقدرة التحليل الطاق

 Energy Analysis)ي وقدرة التحليل الطاقتعتمد 
Power) التي تفقدها الجسيمات على الطاقة  للكاشف على
فالتباينات في فقدان . في مادة الكاشفمسارها طول 

الجسيمات الساقطة بطاقة محددة لطاقتها في وحدة الزمن 
تؤدي إلى حدوث تباينات  أثناء مرورها بمادة الكاشففي 
. المقشوطة التي تظهر بأقطار مختلفة قليلاً ثارالآأقطار في 

وتُعتمد في قياس قدرة التحليل الطاقوي للكاشف العلاقة 
تكرارات كثافتها العددية التي وبين أقطار الآثار المتباينة 

  . تتبع التوزيع الغاوسي

إن التباين القليل في الطاقة المفقودة داخل مادة كاشف 
الأثر النووي يعطي توزيعاً لأقطار الآثار يتمركز معظمها 

وهذا  ،حول منطقة ضيقة ويكون التوزيع صغيراً وحاداً
في حين أن التباين . للكاشف يعطي قدرة تحليل جيدة

الكبير في الطاقة المفقودة داخل مادة الكاشف يعطي توزيعاً 
وهذا  ،عريضاً لأقطار الآثار ويتمركز حول منطقة عريضة

هناك تفاوت  ،وعليه .يعنـي قدرة تحليل منخفضة للـكاشف
للكاشف الواحد  في قدرة التحليل الطاقوي ودرجة التحليل
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من كاشف التحليل  في فضلاً عن التفاوت ،للطاقات المختلفة
بر عرض طيف يعني كِ) الرديء(فالتحليل المتدني . لآخر

في كبيراً ، وهذا يعني تبايناً أو تفاوتاً )broad(التوزيع 
الطاقة التي تفقدها الجسيمات في وحدة الزمن في مادة 

فانه يعني صِغَر عرض الطيف  ،أما التحليل الجيد. الكاشف
ين في الطاقة المفقودة في وحدة الزمن داخل وقلة التبا

لذا تُعد قابلية ). sharp(إذ يصبح الطيف حاداً  ؛المادة
تمييز الطاقات الساقطة عليها وقدرتها على لالكواشف 

  .]12[ الفصل بينها من الخصائص المهمة لهذه الكواشف

(ترتبط قدرة التحليل
E

ΔE( ن طاقـتيـن متجـــاورتي لأي

ــةبأقطار الآثار الناتجة مع  ـــ   :]15، 14، 13[ الآتية العلاق

2121

21

)(5.0
)(

mm DD
D

EE
EE

E
E








                      (2) 

عرض التوزيع في منتصف أعلى ارتفاع  Dحيث 
)FWHM (َّويعطى بالعلاقة لطاقتين المتجاورتين،اي لطيف :  

4
21 DDD 

             (3) 

مـعدل أقطار  D2, D1لطاقات السـاقطة وا E2و E1مثل تو
  .الطاقاتالآثار المقابلة لهذه 

( تحليلاليمكن تعريف قدرة  ،وعليه
E
E

للكاشف بأنها  )

 ،فصل خطين طيفيين متقاربين في الطاقةلقابلية الكاشف 
ويمقياساً لقدرة ) يوالطيف الطاق(د عرض الخط الطيفي ع

  ].11 ،9[تحليل الكاشف 

الطاقوي  قدرة التحليل إيجادبحث إلى الهذا يهدف 

)
E

ΔE( البلاستيكي الصلب  النووي للكاشفPM-355 

 241Amلتمييز بين طاقات ألفا المنبعثة من النظيرين ل
 .لطاقات سقوط مختلفة للجسيمات على الكاشف 226Raو

ي للكاشف وعلاقتها ووسيتم إيجاد قدرة التحليل الطاق
التوزيع  يلطاقات الساقطة من خلال الاعتماد على منحنبا

بين أقطار الآثار المتكونة في الكاشف  اوسيغالإحصائي ال
رات كثافتها العددية بعد إجراء عمليات القشط اكرت مع

  .العمل هذا والإظهار عليها كأساس في

  

  

   طريقة العمل

استُعملت عدة قطع من الكاشف بأبعاد متساوية 
(0.50.5) cm2 فقد. تبعاً لعدد الطاقات المدروسة شعت ع

بطاقات  ألفاالقطع في حجرة مفرغة من الهواء بجسيمات 
 226Raالراديوم و 241Amالأمريشيوم  نظيري من مختلفة
 مصدرلل MeV 5.485 بمعدل طاقة min (6-3)لزمن 
 المشع مصدرلل MeV 5.1 طاقة وبمعدل 241Am المشع
226Raًبطاقات إضافية أخرى مختلفة  التشعيععن  ، فضلا

 ,2.67 ,3.4 ,4.35(فقط وهي  226Raمن مصدر الراديوم 
2.0( MeV، تم الحصول عليها بتغيير المسافة بين  وقد

مدى  نإحيث  ،المصدر المشع والكاشف في الهواء
ويمكن  ،cm 4.16هو بحدود  جسيمات ألفا في الهواء
  ].SRIM ]16الحصول عليه من برنامج 

الكيميائي استعمل المحلول  ،ثار في الكاشفلإظهار الآ
KOH 6.25 عياريةب N  ودرجة حرارةC1)+(60 فتراتل 
لحين حصول  h 0.5بتتابع زمني كل  h (9-2)بحدود قشط 

. الاندماج الكلي للآثار في الكاشف وعدم التمكن من عدها
في مشاهدة الآثار  الاعتيادي بصريالمجهر ال استعملَ

ضمن رها وتسجيل عدد تكراراتها وتصنيفها حسب أقطا
عة من الكاشف عند كل زمن قشط لطاقات المساحة المشع

  .دروسة جميعهاالم ألفا

  الحسابات 

قطار الآثار، لأ ةاوسيغال اتحصول على طيف التوزيعلل
رات كثافتها العدديةاكرتعلاقة بين أقطار الآثار وال متسِر. 

 طيف رسومات تم الحصول على عدد كبير منوبذلك 
كل طاقة ل القشطية فتراتلعدد ال مساوٍ اوسيةغالالتوزيعات 

رسماً آو  84بحدود (الست لجسيمات الفا طاقات المن 
وجدير بالذكر ). رسماً لكل طاقة 14طيفاً غاوسياً بواقع 

 راتاكرتاوسية لأقطار الآثار مع غلتوزيعات اللكل طيف  أن
 قياس أقطار بحدود العددية تـم الحصول عليه منكثافتها 
أثر لكل فترة من الفترات القشطية للطاقات الست  1500

  . المدروسة

اختير طيف  ،من مجموعة الرسومات أو الأطياف تلك
 lowest standard) انحراف معياريواحد لكل طاقة بأقل 

deviation) وبذلك حصلنا على ستة أطياف للتوزيع ،
ألفا المدروسة كما  الغاوسي لأقطار الآثار مساوية لطاقات

الانحراف المعياري  تم إيجاد. ا في النتائجسنلاحظ لاحقً
بشكل مباشر من البرنامج  اوسيةغال طياف التوزيعاتلأ
في رسم تلك  عملالمست Curve expert 1.3 لحاسوبيا
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اوسـي غمعادلة الأنموذج العلى  بالاعتمادالتوزيعات 
)Gaussian Model( يوه ،في البرنامج:  

2( )
22

x b
cy ae

 

             (4) 

عند  )Dm( متوسط قيم أقطار الآثارتم إيجاد  ،وأخيراً
هو أعلى نقطة للأطياف المختارة لكل طاقة تشعيع كما 

ليصار إلى  (3a)موضح في نموذج طيف التوزيع في الشكل 
 (E-Dm)" قطر - طاقة" استخدامها في عملية المعايرة

calibration متوسط الحصول على مكن ي امن خلاله التي
  .أقطار الآثار عند أي طاقة لجسيمات ألفا

ند منتصف أعلى ع D2و D1طيف البحساب عرض 
 ،E2و E1لطاقتي سقوط متجاورتين  (FWHM)ارتفاع له 
حساب متوسط قيم أقطار الآثار المقابلة لهاتين وكذلك ب
من طيف التوزيع لهما كما في الشكل  Dm2و Dm1الطاقتين 

(3b) يتم حساب قدرة التحليل  ،)2( ةستخدام المعادلوا

( يوالطاق
E

ΔE( للكاشف .  

  
  .لطاقتين متجاورتين (b)لطاقة واحدة و (a) كثافتها العددية راتاكرتاوسي لأقطار الآثار وغنموذج طيف التوزيع ال) 3(الشكل 

  النتائج والمناقشة

الآثار  رات كثافةاكرتلعلاقة بين سومات ارلوحظ من 
 ,5.1 ,5.485)جسيمات ألفا لطاقات المتباينة وأقطارها 

4.35, 3.4, 2.67, 2.0) MeV مختلفة لكل للفترات القشط ا
 84 ةالآثار البالغطاقة لحين حصول الاندماج الكلي لتلك 

التوزيع أفضل توزيع لأقطار الآثار هو  نأطيفاً، 
أن ويعزى هذا إلى  .(Gaussian distribution)اوسيغال

بأعداد  جسيماتٍ أوإشعاعاً منتظماً  بثالمصدر المشع لا ي
فضلاً عن التباينات الحاصلة في فقدان طاقة  ثابتة مع الزمن،
  .كما أسلفنا ،عند مرورها بمادة الكاشف جسيمات ألفا

طيف  تم اختيار ،تلك )الأطياف(من مجموعة الرسومات 
حراف لأقطار الآثار بأقل انـاوسي غفضل توزيع واحد لأ
. تشعيع لـكل طـاقةمن بين فترات القشط المنجزة معـياري 

 دحراف معياري يظهر عننفقد وجد أن أفضل توزيع بأقل ا
قـيم ن أو ،ساعات لطاقات ألفا المدروسة) 5- 4(فترة قشط 

 ,2.098 ,1.027)المعيارية كانت بحدود الانـحرافات 

 ,5.485)ألفا لطاقات  (0.489 ,0.285 ,0.423 ,0.456
5.1, 4.35, 3.4, 2.67, 2.0) MeV  على التوالي في كاشـف

PM-355  عـند الظـروف القشـطية)KOH, 6.25 N, 
60±1C ( .في  هذه الحالات الست عتمادتم ا ،وعليه

لتوزيع ل) طاقةواحدة لكل حالة ( طيفاً 84أعلاه من مجموع 
بأقل  رات كثافتها العدديةاكرمع تقطار الآثار الغاوسي لأ

وتم توضيحها في شكل واحد هو الشكل  ،حراف معياريان
)4 (في حساب متوسطات قيم أقطار  عمالهاصار إلى استلي

ي وومن ثـم حساب قدرة التحليل الطاق (Dm)الآثار 

)
E

ΔE(ُفقد ،وهكذا .الأخرىبقية الحالات  هملتْ، فيما أ 

بلة المقا (Dm) تم إيجاد قيم متوسطات أقطار الآثار
في  تتَمداُعي تال -)1(الجدول انظر  - دروسةللطاقات الم
  .لاحقاً) قطر–طاقة(المعايرة  ىإيجاد منحن
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  .قطـار الآثـار مـع تكرارات كثافتها العددية لأقـل انحراف مـعياريلأاوسي لغأطيـاف التوزيـع ا): 4(لشـكل ا

(au: means arbitrary unit)  
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  .ألفار الآثار المقابلة لطاقات متوسط أقطا: (1)الجدول 
E (MeV) Dm (m) 

5.485 4.142 
5.1 4.73 
4.35 5.59 
3.4 6.588 
2.67 7.108 
2.0 7.645 

فقد  ،"قطر –طاقة"المعايرة  ىحصول على منحنلل
مت قراءات متوسط القطر سِر(Dm)  المقابلة  ألفاوطاقات

قة ظهرت العلا وقد ،(1)في الجدول كما هو مبين لها 
الشكل انظر  -دروسة بينهما خطية ضمن مدى الطاقات الم

 Zaki and EL-Shaer وهي تتوافق مع ما وجده -) 5(
 (5.2-2.5) ضمن مدى الطاقة CR-39لكاشف  ]15[

MeV تحت ظروف قشطية مختلفة.  

  
.PM-355لكاشف ) قطر –طاقة (منحني المعايرة ): 5(الشكل 

الساقطة عليها  تمييز الطاقاتلقابلية الكواشف إن 
د من الخصائص المهمة لهذه عوقدرتها على الفصل بينها تُ

) التمييز(فهناك تفاوت في قدرة التحليل  ،وعليه .الكواشف
في كيفية هذا التمييز أو التحليل و ي من كاشف لآخروالطاق
اوسي لأقطار غر عرض التوزيع الغَر أو صِبلكِ ي تبعاًوالطاق

وبالاعتماد على التوزيع . شفالآثار المتكونة في الكا
رات كثافتها العددية الموضحة اكرمع تاوسي لأقطار الآثار غال

فقد تم إيجاد معدل عرض الطيف لكل  ،)4(في الشكل 

في  نموذج الطيف موضح فيهو  امك طاقتين متجاورتين
طاقتين متجاورتين  إيجاد معدل كلتم وكذلك  ،)3(الشكل 

ومن ثم حساب قدرة  ،تتابعلطاقات ألفا المستخدمة على ال
لكل طاقتين  PM-355و تمييز الكاشف البلاستيكي أتحليل 

(متجاورتين
E

ΔE(  باستخدام المعادلة)هو وكما ) 2

  . )2( موضح في الجدول

  .PM-355قدرة التحليل أو التمييز الطاقوي لكاشف ): 2(الجدول 
E 

(MeV) 
Dm 

(m) 
(E1-E2) 
(MeV) 

Eav 
(MeV) 

Dm2-Dm1 
(m) 

D 
(m) 

E/E 
 

5.49 4.142 0.385 5.2925 0.588 0.6305 0.078 5.1 4.73 
5.1 4.73 0.75 4.725 0.86 1.29 0.238 4.35 5.59 
4.35 5.59 0.95 3.875 0.998 1.63 0.40 3.4 6.588 
3.4 6.588 0.73 3.035 0.52 1.328 0.614 2.67 7.108  
2.67 7.108 

0.67 2.335 0.537 1.411 0.754 
2.0 7.645 
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ΔEو قيم ومن المعروف أن عل
E

 انخفاضعددياً يعني 

فإن انخفاض  ،وبالمقابل .ي للكاشفوقدرة التحليل الطاق
 وبناءً على ذلك،. جيدة ويها تعني قدرة تحليل طاقتقيم

ي لكاشف واقأن قدرة التحليل الط) 2(يلاحظ من الجدول 
PM-355 عند الطاقات قل عالية عند الطاقات العالية وت

وهذا يتفق  دروسة،المنخفضة ضمن مدى الطاقات الم
تناسبا ي تتناسب وأن قدرة التحليل الطاقحقيقة تماماً مع 

كذلك يلاحظ أن العلاقة . ]14[ عكسياً مع الطاقة الساقطة

(ي وبين قدرة التحليل الطاق
E

ΔE
ومعدل كل طاقتين ) 

هو متجاورتين من الطاقات الساقطة تكون خطية كما 
  ). 6(موضح في الشكل 

عليها وكذلك نمط تغير  ولحصتم الإن النتائج التي 

ي وقدرة التحليل الطاق
ΔE( )
E

مع معدلات الطاقات  

تتفق مع ما لاحظه  ،)6( الموضح في الشكل Eavالمتجاورة 
Amero et al. ]14[ ي وفي دراسته لقدرة التحليل الطاق

تحت الظروف القشطية نفسها المستخدمة  CR-39للكاشف 
هو وكما ) C1+KOH, 6.25N, 60( في هذا البحث وهي
فقد وجدوا أيضاً أن قدرة التحليل . (7)موضح في الشكل 

تكون عالية في الطاقات العالية وتقل في الطاقات 

ي قيم مع أخذ الاختلاف ف ،المنخفضة
ΔE( )
E

 ثللبح 

في  PM-355عن القيم التي حصلنا عليها لكاشف  المذكور

 بسبب اختلاف نوع الكاشف ،بعين الاعتباردراستنا هذه 
   .المستخدم

ن قدرة التحليل أو التمييز إيمكن القول  وهكذا
تكون متقاربة عند  CR-39و PM-355ي لكاشفي والطاق

عاً ما عند الطاقات المنخفضة الطاقات العالية وتختلف نو
إذ  ؛ضمن مدى الطاقات المستخدمة في هذه الدراسة

أقل  PM-355يلاحظ أن قدرة التحليل الطاقوي لكاشف 
ر بحيث إن كِ(تحت الظروف نفسها  CR-39لكاشف  هانم

 ةقيم
ΔE
E

رها تعني غَضعف قدرة التحليل وصِ أوعني قلة ي 

، وهذا يتواءم مع ما وجده )لكاشفجودة قدرة التحليل ل
Al-Nia'emi and Al-Obedy ]17 [ من أن حساسية

لجسيمات ألفا وتمييزها للطاقات هي  CR-39الكاشف 
وهذا يتفق مع فكرة ظهور  .PM-355 ها لكاشفأفضل من
إذ  ؛لاسيما للبروتونات ،كنوعية مطورة PM-355الكاشف 

الكاشف حساسية ن حساسيته لهذه الجسيمات أفضل من إ
CR-39 العلاقة بين  أنيلاحظ  ،وهكذا .لجسيمات ألفا

(ي وقدرة التحليل الطاق
ΔE
E

ومعدل كل طاقتين ) 

موضح في الشكل  هو متجاورتين من الطاقات الساقطة كما
ن القيمة العددية لقدرة التحليل أو ،علاقة خطيةهي  (7)

ني أن قدرة وهذا يع .ي تقل بزيادة تلك الطاقاتوالطاق
التحليل بين الطاقات تتحسن بزيادة طاقة الجسيمات 

.الساقطة

 

(ي وقدرة التحليل الطاق العلاقة بين): 6(الشكل 
E

ΔE
  .لجسيمات ألفا معدل كل طاقتين متجاورتينو PM-355كاشف ل )
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فا ومقارنته مع لجسيمات أل معدل كل طاقتين متجاورتينو PM-355لكاشف  ΔE/E)(ي وقدرة التحليل الطاق العلاقة بين): 7(الشكل 

  .]CR-39 ]14 لكاشف .Amero et alنتائج بحث 

  

  الاستنتـاجات

اوسي يمثل أفضل غالتوزيع ال أنيستنتج من هذا البحث 
راتها اكرتتوزيع للعلاقة بين تباينات أقطار الآثار وكثافة 

شف للطاقات وأن أكبر كثافة عددية للآثار في الكا ،العددية
عند متوسط  تالقشطية المختلفة ظهر فتراتولل دروسةالم

كذلك . اوسية لأقطار الآثارغللتوزيعات ال Dmالقطر للآثار 
-PMي للكاشف ووجد أن قدرة التحليل أو التمييز الطاق

 هي عليه لطاقات العالية وأفضل ممااتكون جيدة عند  355
التحليل تراوحت قيم قدرة  فقد .للطـاقات المنخفضة

لطاقات ألفا  (0.754-0.078) بـين PM-355للكاشف 
MeV )5.485-2.0 (ن القيم العددية إإذ  ؛واليعلى الت

 ،ي للكاشفوالكبيرة تعني انخفاض قدرة التحليل الطاق
فان النتائج تعطي إشارة جيدة إلى  ،وعليه .والعكس صحيح

إمكانية استعمال كواشف الأثر النووي في تحديد هوية 
identification)(  النظائر المشعة بالاعتماد على معلمات

  . الآثار المتكونة فيها
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المحلول القاشط  باستعمال CR-39لكاشف الأثر النووي  (VB)يهدف البحث إلى إيجاد معدل القشط العام  :خصالمل
NaOH/Ethanol  بدلاً منNaOH/Water مختلفة  تراكيزبN )1.5-4.0 ( (1±50)في درجة حرارة oC .في  عملتستا

قد وجد أن و. لكاشفالكيميائي لالة جراء القشط إيجاد قيم معدل القشط العام طريقة القياس المباشر لسمك الطبقة المز
كثير من قيم معدل القشط العام بأكبر  NaOH/Ethanolقيم معدل القشط العام المقاسة باستعمال المحلول القاشط 

عند ) m.hr-1 )11.813-18.268إذ تراوحت قيم معدل القشط العام المقاسة بين  ؛NaOH/Waterبالمحلول القاشط 
 .ستخدمةالم تراكيزال

  .NaOH/Ethanol، معدل القشط العام، المحلول القاشط CR-39كاشف الأثر النووي : الكلمات الدالة
  
  

Bulk Etch Rate of CR-39 Detector Using NaOH/Ethanol Etchant 
  

 
Y. Y. Kasim 
Physics Department, College of Education for Pure Science, Mosul University, Mosul, Iraq. 
 

  
Extended Abstract:  

The science of solid-state nuclear track detectors was born in 1958.Operation of the solid-state 
nuclear track detector is based on the fact that a heavy charged particle will cause extensive 
ionization of the material when it passes through a medium. The bulk etch rate VB is the rate of 
removal of the undamaged surface of the detector. Due to the chemical reaction between the etching 
solution (etchant) and the detector material, some molecules of the detector material are removed. 
The final effect is the removal of the material from the detector surface. During etching, the material 
is removed layer by layer and the thickness of the detector becomes smaller and smaller.  The 
aqueous solutions of NaOH or KOH are the most frequently used chemical solutions in this regard. 

 With the discovery of the relative fast etchant of NaOH/ethanol solution for the CR-39 detector, 
more etchants can be chosen for CR-39 in various applications. The bulk etch and track etch rates 
depend on the molarities of the NaOH/ethanol solution. In the present investigation, the bulk etch 
properties of CR-39 in NaOH/ethanol were measured from direct measurements instead of using the 
track length-diameter method. The track lenght-diameter method is an indirect method, which might 
not be able to take into account the effects resulting from precipitation of etch products onto the 
alpha-particle track walls. The latter has likely occurred in etching of CR-39 using NaOH/ethanol as 
found in the present work. The advantage of the direct method used in the present paper is that the 
results will not be affected by such precipitation. 
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The paper aims to determine the bulk etch rate of the nuclear track detector CR-39 using the 
echant solution NaOH/Ethanol. A piece of plastic detector CR–39 Page Mouldings (Worcestershire, 
England) with 200 µm thickness and dimensions of (1.2x1.2) cm2 was used. The detectors were 
etched by the aqueous solution NaOH/Ethanol instead of NaOH/Water with different molarities (1.5-
4.0) N at a temperature of (50±1) oC. The direct measurement method of the removed layer from the 
detector surface has been used to find the bulk etch rate. It was found that the bulk etch rates 
measured by using the etchant solution NaOH/Ethanol are much greater than those obtained by using 
NaOH/Water. Their values have ranged between (11.813-18.268) μm.hr-1 . 

Keywords: SSNTD's, Bulk etch rate, CR-39, Ethanol etchant. 
 

مقدمةال

 إن التطور في دراسة معدل القشط على طول الأثر
)VT (ومعدل القشط العام (VB)  أدى إلى اكتشاف العديد

إظهار الآثار الناتجة من المحاليل القاشطة التي تستخدم في 
فقد تمكن  .التي يقصف بها الكاشف من الجسيمات النووية

التوصل إلى محاليل قاشطة من العديد من الباحثين 
لكواشف الأثر النووي الصلبة تكون ذات فعالية أكبر في 

تعمل على تقليل زمن وقشط الكواشف الصلبة السميكة 
معدل القشط إن ]. 1[إظهار الآثار المستترة في الكاشف 

لكاشف خلال عملية االعام هو مقدار ما يزال من سطح 
مما  ،التفاعل الكيميائي بين المادة القاشطة ومادة الكاشف

مع تقدم عملية ) Degradation( يؤدي إلى تقليل سمكه
 ؛ويعد معدل القشط العام من معلمات الكاشف]. 2[القشط 

لأساسية إذ يعتمد على عوامل عدة منها؛ نقاوة المادة ا
ومدى تجانسها وتماثل خواصها،  ،المصنَّع منها الكاشف

وطبيعة جزيئات الكاشف البوليمري وظروف بلمرته خلال 
في فضلاً عن اعتماده على العوامل البيئية  ،عملية الإنتاج

فالمواد القاشطة لا تزيل السطح . أثناء تشعيع الكاشف
اشف تبعاً بل تسبب كذلك الانتفاخ في مادة الك ،العام فقط

ظروف بلمرتها خلال لأثر النووي ولطبيعة جزيئات كاشف ا
عملية إنتاجه، فضلاً عن اعتماده على العوامل البيئية مثل 

وتغير درجات الحرارة خلال فترة  ،والجفاف ،الرطوبة
  ].3[التشعيع للكاشف 

نه يعد أيضاً معلماً إف اكشفي امعلمVB والى جانب كون 
حيث يعتمد على  ،(etching parameter)قشطياً مهماً 

، ودرجة حرارته تركيزهو ،نوع المحلول الكيميائي القاشط
ويمتلك معدل القشط العام قيمة واحدة محددة ]. 4، 2[

تحت ظروف قشطية وبيئية معينة وضمن سمك قليل مزال 
وقد تتغير قيمته  .من سطح الكاشف ولفترة قشط قصيرة

دما تكون كمية بشكل لاخطي لزمن قشط طويل؛ أي عن
 ،وفضلاً عن هذا. المادة المزالة من سطح الكاشف كبيرة

ونوع المحلول الكيميائي القاشط،  ،فإن عملية التسخين
  ].VB ]5وتركيزه، ودرجة حرارته لها تأثير كبير على 

عبارة عن مادة  CR-39ن كاشف الأثر النووي إ
ز يمتاو ،بوليمرية بلاستيكية صلبة من نوع متعدد الكربون

بتجانس مادته وتماثل خواصها وبخلفيته الإشعاعية القليلة، 
 عن حساسيته العالية للكشف عن الجسيمات فضلاً

المشحونة ومنها جسيمات ألفا وكذلك الكشف عن 
لهذه  (VB)فقد وجد أن معدل القشط العام . تروناتوالني

 تراكيزيتأثران بتغير  (VT)ومعدل قشط الأثر الكواشف 
مثل هيدروكسيد  ،وية المائية القاشطةالمحاليل القل

حسب  ،KOHوهيدروكسيد البوتاسيوم  NaOHالصوديوم 
   :]7، 6[ العلاقة

( )kE
n kT

x xV F C e


              (1)  

ثابت يعتمد على  FXو ،VTأو  VB يمثل VX نإإذ 
 15N ( المحلول القاشط في مدى تركيز Cنوع المادة، و

C 3N(و ،T حلول القاشط بالكلفندرجة حرارة الم.  

  :على الشكل الآتي (1)ويمكن صياغة المعادلة 
2 3

1
a ay a x e             (2)  

في التحكم في  (VB)ونظراً لأهمية معدل القشط العام 
 (V)عملية تكوين الأثر من خلال نسبة معدل القشط 

، (VT)على معدل القشط العام ومعدل قشط الأثر  ةالمعتمد
يمكن استخدام طرائق و .جب قياسه بشكل دقيقي فإنه

إما بتشعيع الكاشف  ؛مختلفة لقياسه وباعتماد نمطين
ومن الطرائق المستخدمة . بجسيمات ألفا أو بدون تشعيعه

لقياس معدل القشط العام قياس سمك المادة المزالة من 
وذلك بقياس سمك الكاشف قبل عمليات  ،سطح الكاشف

ت امان قشط قصيرة ضمن مدة ثبزقشط متعاقبة وبعدها لأ
VB ثم يحسب ،VB  8[من العلاقة الآتية :[  

1
2B

hV
t

              (3)  

سمك الطبقة المزالة من سطح الكاشف  h (μm)حيث 
يشير الى قشط وجهي ) 2/1(، والعامل t (hr)في زمن 
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أصبح بالإمكان  ،ومع تطور الأجهزة. الكاشف من الجهتين
-Peeled) ق السمك المزال مباشرة بطريقة تدعىقياس فر

off) ]9 ،10.[  

منها القياس التثاقلي  VBوهناك طرائق اخرى لقياس 
، وطريقة قياس أقطار شظايا الانشطار باستخدام ]2[

 وهناك طريقة أخرى لقياس ].252Cf ]8المصدر المشع 
قطر  - وهي طريقة قياس طول) VB( معدل القشط العام

لة مقارنة ووهذه الطريقة ليست بالسه .(Le-D)الأثر 
لأنها تتطلب  ،VBبالطرائق السابقة في عملية حساب 

تطلب تالحصول على صور للآثار المتكونة في الكاشف، و
تجريبياً ) Le(وطوله  )D(قياساً دقيقاً لكل من قطر الأثر 

  ].12 ،11، 7[بشكل مباشر 

البحث إلى دراسة تأثير المحلول القاشط هذا يهدف 
NaOH/Ethanol  على معدل القشط العام)VB ( لكاشف

التي يتم الحصول ومقارنة النتائج  CR-39الأثر النووي 
المحلول  عمالمن است ةالناتجقيم المن هذا البحث مع  عليها

  .NaOH/Water القاشط

  طريقة العمل 

 Pageمن  CR-39استعمل كاشف الأثر النووي 
Mouldings (Worcestershire, England) 200 هسمك 

m بأبعاد  وقُطع(1.2x1.2) cm2،  حافات بشكل الوصقلت
حادة وواضحة  هالجعلوجيد للتخلص من الخدوش 

معدل للحصول على قياسات دقيقة لسمك الكاشف ومن ثم 
 ،القشط الكيميائي للكاشف ةلإجراء عملي. القشط العام له

حيث  95% ةنقاوب NaOHاستعملت المادة الكيميائية 
 تراكيزبو 95% ةنقاوب Ethanolيثانول ي مادة الإفذيبت أ

لقشط الكاشف  N (4.0 ,3.5 ,3.0 ,2.5 ,2.0 ,1.5)مختارة 
لأزمان قشط مختلفة لكل  oC(501)عند درجة حرارة 

 (VB)لإيجاد معدل القشط العام . ]14، 13، 1[تركيز 
يقاس سمك الكاشف قبل القشط  ،بطريقة القياس المباشر

 من سطح الكاشف (h)لمزال ر السمك اويحسب مقدا وبعده
 .للازمان القشطية المتعاقبة عند كل تركيز للمحلول القاشط

في تصوير سمك حافة الكاشف وقياسه  تلقد استعمل
 MDCE-5Aنوع من  (Digital Camera)كاميرا رقمية 

  . مثبتة مباشرة على المجهر الضوئي وموصلة إلى حاسوب

عام للكاشف باستخدام ن معدل القشط الأوجدير بالذكر 
NaOH/Ethanol كبر بكثير منه باستخدام المحاليل أ

فإن  ،وعليه .KOH/Waterو NaOH/Waterالقلوية مثل 
 oC 70إجراء عملية القشط في درجة حرارة عالية مثل 

من  اقد يزيل سمكً NaOH/Ethanolباستخدام محلول 
ثر المتكون فيه، وبذلك لا كبر من طول الأأسطح الكاشف 

يمكن الحصول على آثار مقشوطة في الكاشف لإجراء 
 oC 50لذا استخدمنا درجة حرارة . القياسات عليها

للمحلول القاشط للتقليل من معدل القشط العام للحصول 
ويمكن  .جراء مثل هذه الدراساتثار مقشوطة لإآعلى 

ا تبعأخرى قل لدراسات أو أعلى أاستخدام درجات حرارة 
  ].15، 14، 1،13[لهدف الدراسة 

   النتائج والمناقشة

يمثل سمك الطبقة المزالة من سطح  (1)الشكل 
 .لمحلول القاشطل تركيزالكاشف لأزمان قشط متعاقبة لكل 

ن مقدار ما يزال من سطح الكاشف أمن الشكل  يلاحظو
ا مع زمن القشط بثبوت ا وخطيطرديتناسبا يتناسب 

مدة لى زيادة ععمل تفزيادة زمن القشط  .الظروف الأخرى
 مقدارالتفاعل بين الكاشف والمحلول القاشط وبالتالي زيادة 

 ،من السطح مادة الكاشف من (degradation)ما يتحلل 
يقل يزداد سمك الطبقة المزالة من سطح الكاشف ووبذلك 

نه يمثل العلاقة بين سمك الطبقة إف) 2(أما الشكل . هسمك
وهي  ،المحلول القاشط لأزمان قشط مختلفة تركيزالمزالة و

ن زيادة تركيز المحلول القاشط أإذ يلاحظ  ؛علاقة طردية
مما  ،تؤدي إلى زيادة طاقة التفاعل بين الكاشف والمحلول

كبر من مادة الكاشف من السطح أيعمل على تحلل كمية 
العام للكاشف المتفاعل مع المحلول للفترة الزمنية للقشط 

تالي زيادة سمك الطبقة المزالة ونقصان سمك نفسها وبال
  . الكاشف

وباستعمال المعادلة ) 1(من حساب الميل في الشكل 
الأثر لكاشف  (VB) تم إيجاد معدلات القشط العام ،)3(

 ،المختلفة للمحلول القاشط تراكيزعند ال CR-39 النووي
يلاحظ أن و .)3(والشكل  (1) مبين في الجدولهو كما 

المحلول  تركيزالعام يزداد خطياً مع زيادة معدل القشط 
كبر من أؤدي إلى تحلل كمية تتركيز ن زيادة الإ إذ ؛القاشط

. لكاشفلمادة الكاشف وبالتالي زيادة معدل القشط العام 
التراكيز وقد وجد أن تغير معدل القشط العام مع 

في الشكل  NaOH/Ethanolالمحلول القاشط المستخدمة 
  :تتبع العلاقة) 3(

BV a b N              (4)  

  .a=8.0562 , b=2.5053 m/hحيث 
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  .لمحلول القاشطلمختلفة عند تراكيز العلاقة بين سمك الطبقة المزالة وزمن القشط  ):1( الشكل

  
  

  

 .زمان قشط مختلفةلأ المحلول القاشط تركيزمزالة والعلاقة بين سمك الطبقة ال :)2( الشكل

  

h 
(

m
)

 

0

40

80

120

160

200

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Re
m
ov
ed
 L
ay
er
 T
hi
ck
ne
ss
, 

Etchant Normality, N

0.5  

1.0 

1.5  

2.0  

2.5  

3.0  
3.5  

4.0  

4.5 

5.0 h 

h 
(

m
)

 

4.0 N 
3.5  

3.0 
2.5 
2.0  
1.5  y = 23.627x - 1.2045

y = 26.618x - 1.6818
y = 28.709x - 2.1364

y = 29.945x + 0.1364
y = 33.918x - 0.4318
y = 36.536x - 2.1136

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 1 2 3 4 5 6

Re
m
ov
ed
 L
ay
er
 T
hi
ck
ne
ss
,

Etching Time, t (hr)



  NaOH/Ethanol باستعمال المحلول القاشط  CR-39ر النوويالأث معدل القشط العام لكاشف

 101

  
  .مع تركيز المحلول القاشط CR-39ثر النووي لكاشف الأالقشط العام  لمعدتغير  ):3(الشكل 

  .عند تراكيز مختلفة للمحلول القاشط CR-39لكاشف الأثر النووي  معدلات القشط العام :(1)الجدول 
4.0  3.5  3.0  2.5  2.0  1.5  Normality, N  

18.268  
 0.703  

16.959  
 0.643  

14.972   
 0.727  

14.354  
 0.351  

13.309   
 0.566  

11.813   
 0.485  VB (m hr-1)  

  

 (VB)لبيان مدى الاختلاف بين قيم معدل القشط العام 
التي تم ) 3(في الشكل  CR-39الأثر النووي لكاشف 

شط الحصول عليها في هذا البحث باستعمال المحلول القا
NaOH/Ethanol  مع قيم معدل القشط العام باستعمال
لـ ) 4(نورد الشكل  ،NaOH/Waterالمحلول القاشط 

Kasim and Al-Nia'emi ]7 [ لمعدل القشط العام
 تراكيزعند  بطرائق مختلفة CR-39الأثر النووي لكاشف 

(5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5, 8.0) N  للمحلول القاشط
NaOH/Water . وجود ) 4(و) 3(الشكلين يلاحظ من

ط العام اختلاف واضح وفرق كبير في قيم معدلات القش
 NaOH/Ethanolالمحلول  نإإذ  ؛للمحلولين القاشطين

يع بشكل كبير من عملية القشط الكيميائي مقارنة سر
مما يزيد من معدلات القشط  ،NaOH/Waterبالمحلول 

  .كبرأبشكل  العام
  

 باستعمالل القشط العام إن الزيادة الشديدة في معد
بمعدل القشط  ةًمقارن NaOH/Ethanolالمحلول القاشط 

يرجع سببها إلى  NaOH/Waterالعام باستعمال المحلول 
مادة الإيثانول مع النواتج العضوية  (miscibility)امتزاج 

 (allyl diglycol carbonate) البوليمري CR-39 لكاشفل
حد النواتج أ يديوم هفكربونات الصو .خلال عملية القشط

ن معدل تكون إ، وCR-39ثناء عملية قشط الكاشف في أ
كبر أعملية القشط يكون  أثناءفي كربونات الصوديوم 

عليه للمحلول  ومما ه NaOH/Ethanolللمحلول 
NaOH/Water يعمل على تراكم طبقة من ترسبات ، وهذا

بسبب عدم  CR-39ربونات الصوديوم على سطح الكاشف ك
يثانول التي تزيد من كميات المادة تها وتشبعها في الإذوباني

 إلىالمزالة من سطح الكاشف بشكل كبير مما يؤدي بدوره 
  ].15، 1[زيادة كبيرة في معدل القشط العام 
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للمحلول عند تراكيز مختلفة  (fitting) الملاءَمة يمع منحن D-Leمعدلات القشط العام بطريقة السمك المزال وطريقة  :)4( الشكل

  .NaOH/Water [Ref. 7] القاشط
  

  الاستنتاجات

يمكن أن نستنتج أن  ،من النتائج التي حصلنا عليها
فعالية عالية في  وذ NaOH/Ethanolالمحلول القاشط 

 VBعملية القشط ويعطي نتائج جيدة لمعدل القشط العام 
المحلول القاشط  عمالوبقيم أكبر مما هي عليه باست

NaOH/Water .عد هذه الحالة جيدة ومفيدة جداًوت، 
منها تنظيف  ،منها في مجالات عديدةن الاستفادة كميحيث 

الكاشف من آثار الخلفية الإشعاعية قبل استعماله في إجراء 
تجارب وقياسات معينة ولاسيما قياس تراكيز الرادون، 
وكذلك في عمليات ترقيق الكاشف إلى سمك قليل بحدود 

(h  20 m) ن استعماله في تجارب دراسة نمو للتمكن م
تساعد هذه المحاليل الخلايا البيولوجية، فضلاً عن أن مثل 

في عمليات القشط في إظهار آثار الجسيمات النووية ذات 
زمن أقصر مما في قات العالية في الكواشف السميكة الطا

، NaOH/Waterالمحلول القاشط  عمالاست عندهو عليه 
لمثل هذه  الآثاركبيرين تتطلبهما ا ا وجهدوفر وقتًيمما 

  . الجسيمات

ن الزيادة الكبيرة لمعدل القشط العام باستخدام إ
عند درجات حرارة  NaOH/Ethanolالمحلول القاشط 

ن السمك المزال إذ إ ؛وتركيز عاليين لا تخلو من سلبيات
زالة إلى إثر المقشوط مما يؤدي كبر من طول الأأيكون 

طة في الكاشف وثار مقشآاهدة ثر بالكامل وعدم مشالأ
 .جراء القياسات عليهالإ
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كاشف الأثر  لفا المتكونة علىأيتعلق البحث بدراسة تأثير تركيز المحلول القاشط على أقطار آثار جسيمات  :الملخص
 1oC±70وقشطه بدرجة حرارة  241Amمن مصدر  3MeVوذلك من خلال تشعيع الكاشف بطاقة  ،CR-39النووي 

بحيث  [13]) 2015 الجبوري والشميسي،(لة المقترحة من لى تطوير المعادإليصار  N(10 ,8 ,6 ,4)وبتراكيز مختلفة 
جريت دراسة جزئية أُكما  .دالة لكل من زمن القشط وتركيز المحلول القاشطبصفته قطار الآثار أيمكنها أن تصف نمو 

 .ةولكل تركيز من التراكيز المذكور CR-39أخرى باستخدام طريقة السمك المزال لإيجاد معدل القشط العام للكاشف 
دالة لتركيز بصفته لى استنباط معادلة تجريبية جديدة قادرة على وصف معدل القشط العام للأثر إدت هذه الدراسة أو

اعتماداً  في هذا البحث N=6وجد ان التركيز الأمثل للقشط هو  ،ومن خلال دراسة حساسية الكاشف .المحلول القاشط
  .هذا التركيز على حساسية الكاشف التي كان لها أعلى قيمة عند

  .، معدل القشط العام ، تركيز المحلول القاشط، معادلات تجريبيةCR-39 كاشف :الكلمات الدالة
  
  
  

Effect of Etching Solution Concentration on Track Diameter Development in 
CR-39 Nuclear Track Detector  

 
Mushtaq Abed Dawood Al-Jubbori 
Department of Physics, College of Education for Pure Science, Mosul University, Mosul, Iraq. 

  
Extended Abstract:  

In this work, two empirical relations related to the track diameter development of alpha particle 
tracks in CR-39 detectors and to the detector bulk etch rate  as a function of  concentration of etching 
solution are suggested and tested. The first empirical equation is a further extension of the equation 
suggested in reference [13] to accommodate the relation of the track diameter to both etching time 
and concentration effects. The second equation describes the bulk etch rate as a function of 
concentration of etching solution. The bulk etch rate is determined by the measurement of the 
removed layer method. In the process of developing these two equations, tracks formed on CR-39 
track detector by 3 MeV alpha particles are etched at four NaOH etching solution concentrations of 
4, 6, 8, and 10 N. The etching solution temperature is kept constant at 70 oC. Digital image 
processing method for diameter and detector thickness measurements is used. The study of track 
sensitivity measurements resulted is estimating that the optimum etching solution concentration is 6 
N at 70 oC. 
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The new suggested empirical equation for the track diameter D (microns) as a function of both 
etching time t (hr) and concentration N (normal) takes the form: 

3
2

1( , ) ( 2.1)
aa ND t N a N t



    with   a1 = 0.59,   a2 = 4.8  and   a3=0.67. 

The suggested equation for the bulk etch rate VB (micron/hr) is  ( )
B

N C
BV Ae


  with A = 

3.0121×10-8 µm/hr, B = 1.3263×103 and C = 81.41. 

Comparison of these two equations with independent published literature experimental results 
gives very good agreement. 

Keywords: CR-39 detector, Bulk etch rate, Etching Solution Concentration, Empirical equations. 
 

مقدمةال

واشف الأثر النووي الصلبة في مجالات تُستخدم ك
عديدة منها قياس تراكيز الرادون، وفيزياء البلازما والفلك، 

ن إ إذ ؛وفي مجال الحفاظ على البيئة ،والوقاية من الإشعاع
 فهي .لهذه الكواشف مميزات تميزها عن كواشف اُخرى

متوفرة ورخيصة الثمن ولا تحتاج إلى مجهزات قدرة 
كما أنها  ،اسة تجاه التأينات الواطئةكهربائية وغير حس

كدرجة الحرارة (لاتتأثر كثيراً بالظروف البيئية الخارجية 
إضافةً إلى صغر حجمها وخفة  ،)والضغط والرطوبة والبرودة

كل هذه الصفات جعلت هذا النوع من الكواشف  .وزنها
    مصب اهتمام العلماء والباحثين في السنوات الأخيرة

دة متغيرات تؤثر على كواشف الأثر النووي هنالك ع .[1-3]
فعلى  .منها ماهو فيزيائي ومنها ما هو كيميائي ،الصلبة

بجسيمات  CR-39تشعيع كاشف  ،سبيل المثال لا الحصر
حيث يتعلق الأمر بطاقة  ،لفا يعتبر من المتغيرات الفيزيائيةأ

ما أ .لية تكوين الأثرآالجسيم وكيفية تأثيرها في الكاشف و
 اتخلفها جسيمتالتي ) الأثر(ظهار منطقة الضرر إ عملية

لا بمعالجة الكاشف بمحاليل كيميائية إتتم  لافهي لفا أ
و هيدروكسيد أ NaOHكمحلول هيدروكسيد الصوديوم 

ن في عملية ان مهملذا هنالك معلما. KOHالبوتاسيوم 
 Bulk Etch)قشط الآثار وإظهارها هما معدل القشط العام 

Rate, VB) عدل قشط الأثر وم(Track Etch Rate, VT) 
  .[5 ,4] و عمق الأثرأأو ما يسمى معدل القشط على طول 

فمعدل القشط العام هو مقدار مايزال من سطح الكاشف 
خلال عملية التفاعل الكيميائي بين المحلول القاشط ومادة 
الكاشف الذي بدوره يؤدي إلى تقليل سمك الكاشف بتقدم 

يعتمد معدل القشط العام على عدة  .[6]عملية القشط 
نقاوة المادة الأساسية المصنع منها الكاشف، : عوامل منها

ومدى تجانس وتماثل خواص هذه المادة، وطبيعة جزيئات 
 .أثناء عملية الإنتاجفي الكاشف البوليمرية وظروف بلمرته 

حد أهم أكل هذه العوامل جعلت من معدل القشط العام 

لى جانب كون إو .مد عليها الكاشفالتي يعت اتملالمعVB 
ذ يعتمد على إ .يضاًأنه يعتبر معلماً قشطياً إمعلماً كشفياً ف

. قاشط، وتركيزه، ودرجة حرارتهنوع المحلول الكيميائي ال
أهمية في عملية تكوين الآثار  VBلمعدل القشط العام  إن

وذلك من خلال ارتباطه المباشر بنسبة معدل  ،وإظهارها
يضاً على معدل قشط الأثر أ اعتمد بدورهت التي (V)القشط 

VT. يجب قياس  الذVB وهنالك عدة طرائق  ،بشكل دقيق
إما بتشعيع الكاشف  :مختلفة للقياس وبواقع نْمطين

  .و دون تشعيعهألفا أبجسيمات 

هي طريقة  VBإحدى هذه الطرائق المتبعة في قياس 
قة وتسمى هذه الطري ،السمك المزال من سطح الكاشف

من خلال قياس سمك الكاشف قبل وتتم  ،بالطريقة المباشرة
وهي  ،إجراء عملية القشط وبعدها ولأزمان قشط متعاقبة

من  VBويمكن حساب  .الطريقة المتبعة في هذا البحث
  :7][العلاقة 

Δt
Δh

2
1VB              (1) 

m)(Δhحيث  لال زمن يمثل سمك الطبقة المزالة خ
  .hr(Δt(قشط قدره 

عتمد وت ،وهنالك طريقة اُخرى تدعى الطريقة التثاقلية
على قياس مايزال من مادة الكاشف قبل عملية القشط 

 ،من العلاقة التالية VBويمكن حساب قيمة  هاوبعدالمتعاقبة 

وذلك بتعويض 
A
mh




:  

t
m

A2
1VB 




                  (2) 

كتلة الطبقة المزالة من سطح  gm(m(تمثل  حيث

)cm.gm(و ،t)hr(الكاشف خلال زمن قشط  3 

cm(A(و ،كثافة مادة الكاشف . مساحة سطح الكاشف 2
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قة شظايا بالإضافة إلى أن هنالك طرائق أخرى كطريهذا 
  .L-D [8]) قطر الأثر -طول(الانشطار وطريقة 

له قيمة ثابتة عند  أن إن من مميزات معدل القشط العام
يعتمد على  نه معلم لاأأي  ؛تركيز ودرجة حرارة معينين

في الكواشف  (Scalar Parameter)اتجاه القشط 
أما . CR-39المتجانسة ومتماثلة الخواص كما في كاشف 

مثل  ،ير المتجانسة وغير متماثلة الخواصالكواشف غ في
 ااتجاهي اأي يكون معلم ؛ناكون له قيمتتف ،المايكا

(Directional Parameter)ن إإذ  ؛VB  يختلف باختلاف
ومعدل  VBوقد وجد أن معدل القشط العام . اتجاه القشط

قشط الأثر يتأثران بتغيير تركيز المحلول القاشط من خلال 
  9]:[العلاقة 

)
KT

(n
x

x

eCFV


            (3) 

 F, n، وVTو أ VBمن  كلاً Vx(µm/hr)تمثل ذ إ
درجة الحرارة بمقياس  Tتركيز المحلول، و C، وثابتان

تمثل طاقة  xثابت بولتزمان، و K(eV/k)كلفن، و
وهي عبارة عن  VTو أ VBلكل من  eVالتنشيط بوحدات 

شيط التفاعل بين مادة الكاشف والمحلول لتن ةالطاقة اللازم
  .[10]القاشط 

هنالك معادلة اخرى تربط معدل القشط العام مع درجة 
  :[11] رهينوسآحرارة المحلول تسمى معادلة 

)
kT

(

B AeV


             (4) 

  .ثابت التناسب A(µm/hr)حيث 

وجدوا معادلة تجريبية أفقد  Fromm et al. [12]ما أ
  :دالة لتركيز ودرجة حرارة المحلول القاشط VBتصف 

BV 1.276 exp(0.828c 0.049T
                            -0.002cT-17.624)

  



         (5) 

درجة الحرارة  Tوتركيز المحلول القاشط،  c حيث
  .نكلفمقياس ب

  طريقة العمل

سمك  وذ CR-39استعملَ كاشف الأثر النووي 
200µm  صنع شركة من بريطاني المنشأ)Page 

Moldings Pershore UK( لفا، أقطار جسيمات لقياس ا
فضلاً عن إيجاد نسبة معدل  ،وقياس معدل القشط العام

عبارة عن مادة بوليمرية صلبة  CR-39والكاشف . القشط

ويمتاز بخلفيته الإشعاعية القليلة  ،من نوع متعدد الكربون
وتماثل خواص مادته وتجانسها، بالإضافة إلى حساسيته 

لفا ة كجسيمات أف عن الجسيمات المشحونالعالية في الكش
استعمل مصدر  وقد. تروناتوالنيوكذلك الكشف عن 
في تشعيع  241Am(1 µci) ةفعاليبالأمريشيوم المشع 

لفا بمعدل طاقة قصوى أوهو باعث لجسيمات  ،الكاشف
5.485MeV  4.16ومتوسط مداه في الهواء cm . ويتم

الحصول على الطاقة المطلوبة بتغيير البعد بين المصدر 
قُطِعتْ  .من خلال منظومة تشعيع لكاشف في الهواءالمشع وا

استخدمت  ،عِدة عينات من الكاشف بواقع مجموعتين
المجموعة الأولى المؤلفة من أربع عينات جرى تعريضها 

وتمت عملية التشعيع  3MeVلفا بطاقة ألجسيمات 
لضمان  1mm2باستخدام مسدد مساحة مقطعه العرضي 

قشطت العينات بمحلول و .السقوط العمودي على الكاشف
NaOH (1±70)بدرجة حرارة  %95نقاوة  يذoC 

لغرض حفر المناطق  N (10 ,8 ,6 ,4)وبتراكيز مختلفة 
قطار الآثار المتكونة جراء تشعيع أالمتضررة لإظهار 
المجموعة الثانية ذات الأربع  أما. لفاأالكاشف بجسيمات 

بهدف  cm 1×1بعاد أقُطِعتْ إلى قطع ذات فقد يضاً أعينات 
إجراء دراسة جزئية لتأثير تغير تركيز المحلول القاشط على 

 ،لفاأمعدل القشط العام دون تشعيع الكاشف بجسيمات 
 حيث أعلاه من هانفسحيث قشطت العينات تحت الظروف 

 ,N (4, 6, 8 نوع المحلول القاشط ودرجة حرارته وتراكيزه
طبقة ولأخذ صور للآثار المقشوطة وقياس سمك ال. (10

تم ربط كاميرا رقمية  ،VBالمزالة التي تستخدم في قياس 
 مع مجهر ضوئي نوع (OPTIKA 4083.B5)من نوع 

(OPTIKA B-193)  يعمل ضمن برنامج معين لغرض نقل
يتم حيث  PCمباشرة إلى حاسوب شخصي  صور الآثار

  .إجراء عمليات القياس عليها

  النتائج والمناقشة

جرى تشعيع الكاشف  ،لفاللحصول على آثار جسيمات أ
وقشطت العينات بأزمان قشط متفاوتة  3MeVبطاقة 

ر تركيز يفي حين تم تغي ،70oCوبدرجة حرارة ثابتة 
والشكل  .2N مقدارها بزيادة تتابعية N(10-4)المحلول 

لفا عند زمن قشط أثار جسيمات يبين صورة تجريبية لآ (1)
قطر الأثر يزداد ويلاحظ من الشكل أن  .2.5hrمقداره 

نه بزيادة تركيز بأويمكن تعليل ذلك  .بزيادة تركيز المحلول
المهاجمة لمادة  OHيونات أالمحلول القاشط تزداد 

مما يؤدي إلى زيادة في سرعة عملية القشط  ،الكاشف
  .وحفر المناطق المتضررة من الكاشف
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  .للمحلول القاشط ولتراكيز مختلفة 2.5hند زمن قشط ع MeV 3لفا بطاقة أثار جسيمات آصورة لأقطار : (1)الشكل 

 
قطار آثار جسيمات أولأجل استنباط معادلة تصف تطور 

تم تطوير  ،لفا دالة لزمن القشط وتركيز المحلول القاشطأ
) 2015، الجبوري والشميسي(المعادلة المقترحة من 

تطور قطر الأثر دالة لزمن ) 6(حيث تصف المعادلة ، [13]
  .القشط

2A
1tA)t(D              (6) 

مع تركيز المحلول  A1, A2ولإيجاد تغير قيم المعلمات 
لفا مع زمن القشط أرسمت أقطار آثار جسيمات  ،القاشط

وتُركت  ،(2)كما في الشكل  N (10 ,8 ,6 ,4)ولتراكيز 
واتضح أنها تتغير مع تركيز المحلول  ،المعلمات حرة

من  كلاً اناط معادلتين تربطلذا تم استنب .القاشط
ن ييب (3)فالشكل . مع تركيز المحلول A1, A2المعلمتين 

يتغير بشكل  A1إذ يتبين أن  ؛تغير المعلمتين مع التركيز
لذا يمكن وصف هذه  ،خطي مع تركيز المحلول القاشط

في حين نلاحظ من الشكل نفسه  ،بالمعادلة الخطية العلاقة
يمكن أن تستنبط معادلة من يتغير بشكل غير خطي و A2أن 

لذا تعطى . للتعبير عن هذه العلاقة (Power)سي النوع الأ
  :بالمعادلات التالية A2و A1المعلمتين كل من قيمة 

1.2NaA 11             (7) 

3a
22 NaA              (8) 

 a1, a2تقاس (معلمات حرة جديدة  a1, a2, a3حيث 
 a3 أن في حين ،وحدة تركيز المحلول القاشطبمقلوب 

وبالتالي يمكن كتابة معادلة قطر الأثر  .)بدون وحدة قياس
على  (N)وتركيز المحلول القاشط  (t)بدلالة زمن القشط 

  :النحو الآتي

3a
2 Na

1 t)1.2Na()N,t(D


            (9) 
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  .ز مختلفة للمحلول القاشطلفا دالة لزمن القشط ولتراكيأقطار آثار جسيمات أ: (2)الشكل 

         N= 4              6              8            10  
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                                            (a)                                                                              (b) 

  .مع تركيز المحلول القاشط A1, A2لمتين تغير المع: (3)الشكل 
  

ركيز من عند كل ت VBولأجل قياس معدل القشط العام 
اُخذتْ أربع عينات من كاشف  ،N (10 ,8 ,6 ,4)التراكيز 
CR-39  1×1بأبعاد cm  وقُشطت في المحلول القاشط

ثم تم قياس السمك المزال عند كل  ،لأزمان قشط متفاوتة
-CRيعرض صوراً لسمك الكاشف  (4)والشكل  .زمن قشط

 ة أزمان قشط مختلفة تحت ظروف قشطيةثلاثل 39
يظهر فيها و .NaOH (8N, 70±1oC) ولباستخدام محل

 (5)الشكل  .التغير في سمك الكاشف جراء عملية القشط

إذ يتبين أن  ؛يبين سمك الطبقة المزالة دالة لزمن القشط
وان سمك الطبقة المزالة  ،العلاقة بينهما علاقة طردية خطية

من السطح العام للكاشف يزداد بزيادة تركيز المحلول 
درجة الحرارة وزمن (لمؤثرات الأخرى ا مع ثباتالقاشط 

لإيجاد معدل القشط العام  (1)المعادلة دمت استخ). القشط
VB (1)والجدول  .للتراكيز المستخدمة في هذا البحث 

  .يبين هذه القيم

  

  
 .N=8جراء عملية القشط لثلاثة أزمان قشط عند تركيز  CR-39التغير في سمك الكاشف : (4)الشكل 

ho=198µm ,t=0hr                  h1=193 µm ,t=0.5hr               h2=183 µm ,t=2hr  

20
0µ

m
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y=1.7464x-0.3973 for N=4
y=2.4643x-0.41071 for N=6

y=6.9953x+0.72502 for N=10
y=4.32x-0.2 for N=8

 
  .وزمن القشط ةالمزال الطبقة العلاقة بين سمك): 5(الشكل 

  .معدل القشط العام): 1(الجدول 
VB (m/hr)  Normality (N)  
0.87±0.06 4 
1.23±0.01  6  
2.16±0.04 8 
3.50±0.1 10 

  

وجدتْ معادلة تجريبية تصف معدل  ،خرىأمن جهة 
 يتناسبحيث  ،القشط العام دالة لتركيز المحلول القاشط

وانطلاقاً  ،شط العام مع التركيز وفق المعادلة التاليةمعدل الق
العلاقة كون ما تمن مبدأ انتشار السوائل في المواد غالباً 

  :قرب إلى صيغة الدالة الأسيةأ

N
1

B eV


  

)CN(
B

B AeV 


       (10) 

ثوابت يمكن إيجادها من مواءَمة  A, B, C حيث
كانت قيم الثوابت  ،ي هذا البحثوف .المعادلة أعلاه

A=3.0121×10-8 µm/hr, B=1.3263×103 and 
C=81.41.  

ــ  ةجريت مقارنة للقيم التجريبيأ ــــ قيم تم مع  VBل
من  [15 ,14]دراسات عربية وأجنبية الحصول عليها من 

والمعادلة المستنبطة  [12]جهة ومع معادلات نظرية 
بين  االتوافق جيد وكان .خرىأمن جهة  ](10)معادلة ال[

حيث يوضح الخط  ،(6)هذه المقارنات كما في الشكل 
ويتبين  ،الأزرق نتائج المعادلة المستنبطة نالصلب ذو اللو
كما تتفق مع النتائج التجريبية  ا،جيد اأن لها سلوكً

نلاحظ أن معادلة  ،ومن الشكل نفسه .خرىألدراسات 
Fromm et al. ًالاتعطي توافق معادلة المستنبطة مع ال اجيد

  .ونتائج تلك الدراسات



  CR-39لفا في كاشف الأثر النووي ل القاشط على أقطار آثار جسيمات أتأثير تركيز المحلو

 111

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0

1

2

3

4

5

6

Normality (N)

V B ( 
m

/h
r)

Present Work
Present Equation
Al-Nia'emi & Kasim 2013
 Gruhn et al 1979
Fromm et al 1991

 
  .ن دالة لتركيز المحلول القاشطيآخر نيمقارنة لمعدل القشط العام مع قياسات ومعادلات باحث: (6)الشكل 

  
عرف معدل نسبة القشط ي)(Etching Ratio Rate, V 

النسبة بين معدل القشط على  ابأنهأو حساسية الكاشف 
أن قيمة بعلماً  ،VBالقشط العام إلى معدل  VTطول الأثر 

V  يجب أن تكون أكبر من واحد)V>1(،  وهذا شرط
ويمكن أن تحسب  .[7]ضروري لظهور الآثار المقشوطة 

  :[16]حساسية الكاشف للآثار الدائرية من المعادلة التالية 

22

22

rh
rhV




       (11) 

 تمثل الطبقة المزالة من سطح الكاشف، h (µm)حيث 
يمثل حساسية  (7)الشكل . نصف قطر الأثر r (µm)و

ويتبين من هذا  .الكاشف دالة لتركيز المحلول القاشط
ن الحساسية تكون عند أعلى قيمة لها عندما يكون أالشكل 

الكاشف يكون  ، وهذا يدل على أنN=6التركيز مساوياً 
ويعتبر  .لفا عند هذا التركيزأحساساً لإظهار آثار جسيمات 

قل زمن أالأمثل لظهور الآثار عند التركيز لتركيز هذا ا
  .قشط

  

  

  الاستنتاجات

إن التغير تركيز المحلول القاشط تأثير على  اواضح
قطر الأثر يزداد  ؛ إذ تبين أنلفاأأقطار آثار جسيمات 

ت درجة حرارة القاشط وزمن ابزيادة تركيز المحلول عند ثب
ادلة ناجحة لوصف وهذا بدوره أدى إلى استنباط مع .القشط
لفا مع زمن القشط دالة لتركيز أقطار آثار جسيمات أتطور 

بين القيم العملية  اوكان التوافق جيد ،المحلول القاشط
كما تبين نجاح طريقة السمك . ونتائج المعادلة المستنبطة

استنتاج تم و ،VBالمزال في قياس معدل القشط العام 
هذه  .ز المحلولمع تركي VBمعادلة جديدة تصف زيادة 

وذلك من خلال  ،VBفي وصف  اجيد االمعادلة تسلك سلوكً
ومن خلال حساب حساسية  .مقارنات أجريت لهذا الغرض

لكل تركيز وجد أن التركيز الأمثل للقشط في  Vالكاشف 
مستقبلية  توفي الإمكان في دراسا .N=6هذا البحث هو 

الأثر تطوير الدراسة الحالية من خلال قياس معدل قشط 
VT  دالة لتركيز المحلول القاشط، وإيجاد معادلة تجريبية

  .تربط بين طول الأثر وتركيز المحلول
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  .تغير حساسية الكاشف مع تركيز المحلول القاشط: (7)الشكل 
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