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 الملخـص

باستخدام طريقة قياس  LR115 type لكاشف الأثر النووي  VBيهدف البحث إلى  إيجاد معدل القشط العام 

. MeV 1.8, 2.47, 3.29 & 3.95 . شعع الكاشف بجسيمات ألفا بسقوط عمودي بطاقات (Le-D)قطر" الأثر -"طول

241 اُستخدم مصدر 
Am(1 Ci) 5.485الباعث لجسيمات ألفا بطاقة رئيسة MeV  في تشعيع الكاشف. تم الحصول

على طاقات اقل من الطاقة الرئيسة بتغيير المسافة بين الكاشف والمصدر المشع في الهواء تحت الضغط الجوي 

، ثم قيست 1oC±50ودرجة حرارة  2.5Nبتركيز  NaOHالاعتيادي. قُشِطت الكواشف المشعّعة بالمحلول الكيميائي 

من الأقطار التي  D-Leوطريقة معايرة الـ  Al-Nia'emiللـ بديلة الطريقة الأقطار الآثار المتكونة. حُسِبت أطوال الآثار ب

m h 1.1كانت  VBجسيمات ألفا. وُجِد أن معدل قيمة  اتتم قياسها مباشرة عند أزمان القشط المختلفة تبعاً لطاق
، وأنه 1-

دراسات أخرى اُستخدِمت فيها طرائق مختلفة في مع القيم لالنتيجة قورنت لا يعتمد بشكل كبير على طاقة جسيمات ألفا. 

 القياس.  

 الأثر.؛ معدل القشط العام؛ عمق LR115وي الصلب؛ كاشف و الن الأثركاشف : الدالةالكلمات 
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Abstract 

The present paper aims to determine the bulk etch rate (VB) of the nuclear track detector 

LR115 type  using the track "length-diameter" (Le-D) measurement method. The detector 

was irradiated with energies 1.8, 2.47, 3.29 and 3.95 MeV of alpha particles under normal 

incidence. A 1Ci 
241

Am source emits alpha particles with the main energy of 5.485 MeV 

was used in irradiation of the detector. The energies less than the main value are obtained by 

changing the source to detector distance in air at atmospheric pressure. The alpha-irradiated 

detectors were etched with a 2.5 N of NaOH solution at temperature 50±1
o
C, and then the 

track diameters were measured. Using an alternative method presented by Al-Nia'emi and the 

D-Le calibration method, the track lengths were determined from the directly measured track 

diameters for different etching times according to the energies of the alpha particles. It was 

found that the average value of VB was 1.1 m.h
-1

, which is not extremely dependent on the 

alpha particle energies. The result was compared to values recorded by other studies using 

different methods of measurement.    

Keywords: Solid-state nuclear track detector, LR115 detector; Bulk Etch rate; Track depth. 
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 المقدمة .1

في الكواشف النووية إن استعمال طريقة القياس المباشر لأقطار الآثار لدراسة المظاهر الجانبية للآثار المقشوطة 

، ثم إيجاد aspects)وسماتها ) (profiles)ومتابعة نموها وأشكالها وهيئاتها  الصلبة جراء قصفها بالجسيمات المشحونة

على كون المعدل الزمني لنمو أقطار الآثار متغيراً وليس ثابتاً وباستخدام معادلات معدّلة لهذا أطوالها نظرياً بالاعتماد 

الغرض وتحت شروط حدودية تجريبية بشكل يتوافق مع النتائج التي يتم الحصول عليها من القياسات المباشرة لأطوال 

[. إن أقطار 1ة وطريقة جديدة وبديلة في هذا المجال ]الآثار وصور مظاهرها الجانبية، وهي تُعدّ من الطرائق غير المباشر 

، وشحنته ،الآثار المتكونة في كواشف الأثر النووي للجسيمات المشحونة تعتمد على عدة متغيرات للجسيم وهي كتلته

وطاقته، حيث يستفاد من معرفة اختلاف أقطار الآثار المتكونة في تمييز الجسيمات المشحونة حيث يمكن استخدام 

 (Bulk Etch Rate) د معدل القشط العام عّ ي [.2لتمييز نوع الجسيمات وطاقتها ] ˝لكواشف الصلبة بوصفها مطيافاا

VB الأثر قشطومعدل باتجاه السطح العام للكاشف VT  (Track etch rate)  باتجاه العمق على طول المسار المتضرر

وشكل الأثر المقشوط في الكاشف. فمعدل القشط العام  (profile)في التحكم في المظهر الجانبي  الأساسيةمن المعلمات 

هو مقدار ما يزال من سطح للكاشف من المناطق السليمة خلال عملية التفاعل الكيميائي بين المادة القاشطة ومادة 

التحكم في عملية  في (VB)ونظراً لأهمية معدل القشط العام  .[3]الكاشف مما يؤدي إلى تقليل سمكه مع تقدم عملية القشط 

يجب قياسه بشكل دقيق إذ يمكن استخدام  لذا ،(V=VT/VB)عملية القشط من خلال نسبة معدل القشط  أثناءتشكل الأثر 

 إما بتشعيع الكاشف بجسيمات ألفا أو بدون تشعيعه.وهي وباعتماد نمطين  VBلقياس  طرائق مختلفة

هي طريقة القياس  LR115من الطرائق المعروفة جيداً في قياس معدل القشط العام لكاشف نترات السليلوز 

. تعتمد هذه الطريقة على مقدار المادة المزالة من سطح الكاشف عند زمن محدد [3]  (gravimetric method)ألتثاقلي

ف قبل عملية القشط وبعده لفترات زمنية محددة. هناك جراء عملية القشط الكيميائي، حيث تستند على قياس كتلة الكاش

والتي  (peel-off method)والتي تتطلب أجهزة حديثة منها؛ طريقة التقشير  LR115لكاشف  VBطرائق أخرى لحساب 

       AFMللكاشف واستخدام مجهر القوة الذرية  (surface profilometry)تستند على دراسة المظهر السطحي 

(atomic force microscope) [4 ،5 ،6ٍ] كذلك تستخدم الطريقة غير الإتلافية ،(non-destructive method)  في

للكاشف وذلك باستخدام الماسح الضوئي التجاري  (active-layer thickness)من خلال قياس السمك الفعال  VBأيحاد 
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[، أو التحليل الطيفي للأشعة تحت الحمراء لتحويل فورير 7] (color commercial document scanner)الملون 

(Fourier Transform Infrared  spectroscopy) FTIRS [8 أو بقياس الطبقة المزالة باستخدام تقنية فلورة ،]

 EDXRF (energy dispersive X-Ray fluorescence method) [9.]الأشعة السينية  للتشتت الطاقي 

والتي يتطلب ظروف قشطية محددة من تركيز ودرجة  m 12والذي يبلغ بحدود  LR115إن السمك القليل للكاشف 

وكذلك يتطلب الدقة في عملية إجراء القشط والتنظيف والتجفيف والقياس مما يقيد  ،حرارة للمحلول القاشط ومدة القشط

ولصعوبة قياس السمك  .CR-39والتي تستخدم في قياس الكاشف  VBويحدد من استخدام الطرائق المختلفة في قياس 

باستخدام طريقة الكتلة المزالة أو له  VBيتم قياس  LR115، فان الكاشف CR-39في الكاشف هو مستخدم المزال كما 

  (7-10-6-10)والتي تتطلب قياس كتلة الكاشف قبل القشط وبعده بدقة عالية تصل إلى مرتبة  [11، 10] القياس ألتثاقلي

 أو باستخدام الطرائق المذكورة في أعلاه واتي تتطلب أجهزة غير متوفرة لدينا.    

المستخدمة في هذا  (Le-D)قطر الأثر  -( وهي طريقة قياس طولVB) معدل القشط العام هناك طريقة أخرى لقياس

لأنها تتطلب الحصول على  VBوتعد هذه الطريقة صعبة مقارنة بالطرائق السابقة في عملية حساب  [،13، 12البحث ]

. بسبب السمك القليل للكاشف بشكل دقيقوقياس أطوالها وأقطارها مباشرة  للآثار،الجانبية  أوصور للمقاطع الطولية 

LR115  مباشرة كما في  أطوالهافي الكاشف وتصويرها وقياس  للآثارالصور الجانبية على فإنه لا يمكن الحصول

والتي يمكن الحصول  LR115المقشوطة في الكاشف  الآثار أقطار، لذلك نستخدم قياسات CR-39 [12-16]الكاشف 

 Al-Nia'emiللـ بشكل غير مباشر بحسب الطريقة البديلة  للآثارشبه التجريبية  الأطوال لإيجاد الأقطاربسهولة من صور 

[ لإيجاد أطوال الآثار من القياسات 17] (D-Le)طول الاثر -وبحسب طريقة المعايرة قطر [1معطاة في المرجع ]لا

المعادلات الآتية يتم حساب  إلىوبالاستناد  (Le-D)سهلة. باستخدام طريقة  عمليةً  عدّ التجريبية لأقطارها والتي قد لا تُ 

  [.19[، 18] للكاشف VBمعدل القشط العام 
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 زمن القشط.  tهو معدل نمو قطر الأثر، و VDحيث أن 

 Acute-cone)من الجدير بالذكر أن نمو شكل الأثر وتطوره يمر بطورين؛ الأول هو الطور المخروطي الحاد

phase)   حيث يكون الأثر مخروطي الشكل ذو رأس مدبب ويستمر الأثر بالنمو بهذا الشكل ويزداد طوله بشكل أسي

إلى نهاية القاشط ط إلى نهاية المسار التالف للجسيم في الكاشف، أي لحين وصول المحلول لحين وصول المحلول القاش

حالة التشبع والثبوت ويمتلك قيمة قصوى. ومع عبور المحلول  إلى الأثريصل طول  امدى الجسيم في الكاشف، عنده

في المنطقة السليمة تحت  (over-etched phase)القاشط هذه النقطة يدخل الأثر الطور الثاني للنمو وهو القشط المفرط 

إلى الشكل  رأس الأثر حيث يستمر طول الأثر بالثبوت عند القيمة القصوى ويبدأ رأس الأثر المدبب بالتدوير وصولاً 

إجراء القياسات خلال الطور الأول يتطلب  VBالكروي مع تقدم عملية القشط. لذلك فإن الطريقة المستخدمة في إيجاد 

 .[20، 16]الأثر  تطورل

 طريقة العمل  .2
. له (VB) لقياس معدل القشط العام m 12بسمك LR115 type    اُستعمِل كاشف الأثر النووي السليلوزي 

ويوجد منه  LR115 ومعروف تجارياً بالرمز  (Cellulose Nitrate) أحد أنواع كواشف نترات السليلوزالكاشف هو 

241مصدراستخدم . C12H17O16N3هو ، وتركيبه الكيميائي و  نوعين  
Am(1Ci)  باعث لجسيمات ألفا بمعدل ال

عت قطعٌ من تشعيع الكاشف. عملية في ،cm 4.16ومتوسط مداه في الهواء يقرب من  MeV 5.485 رئيسة طاقة   شُعِّ

1.5x2 cm الكاشف بأبعاد 
لفترات  ،MeV 1.8, 2.47, 3.29 & 3.95 بسقوطٍ عمودي لجسيمات ألفا بطاقات 2

تغيير المسافة بين . تم الحصول على الطاقات الأقل من الطاقة الرئيسة بعلى الترتيب min  6 & 8 ,11 ,16 زمنية 

المصدر المشع والكاشف في الهواء وتحت الضغط الجوي الاعتيادي. لغرض إظهار آثار جسيمات ألفا أُجريت عملية 

عة بالطاقات أعلاه باستخدام المحلول الكيميائي القشط الكيميائي للكواشف ال  بتركيز  95نقاوته %  NaOHمشعَّ

2.5N 1±50درجة حرارة وºC كاميرا رقمية باستخدام سطح اللآثار المتكونة في الكاشف من بقع اتصوير . تم(Digital 

Camera)  نوعMDCE-5A  إلى الحاسبة حيث مثبتة على مجهر ضوئي وموّصلة إلى حاسوب لغرض نقل صور الآثار

 .منصّب في الحاسبة  (software)يتم قياس أقطارها مباشرة ببرنامج خاص بالكاميرا
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باســتخدام القياســات المباشــرة لأقطــار الآثــار مــن الصــور التــي يــتم الحصــول عليهــا يــتم إيجــاد أطــوال الآثــار المقابلــة لهــا 

[. بالحصـول علـى 17] (D-Le)[ والاعتمـاد علـى طريقـة المعـايرة 1بحسب الطريقة البديلة والمعادلات المعطاة في المصـدر]

يبيـــاً لطاقـــات ألفـــا المســـتخدمة يصـــار إلـــى إيجـــاد معـــدل القشـــط العـــام للكاشـــف أطـــوال الآثـــار المقابلـــة للأقطـــار المقاســـة تجر 

LR115 (.   2قطر الأثر والعلاقة بينهما بالاستناد إلى المعادلة ) -باستخدام طريقة طول 

 النتائج والمناقشة  .3
 ألفا قاتلطامع زمن القشط  LR-115مباشرة في كاشف  تي قيستال (D)العلاقة بين أقطار الآثار  1الشكل يوضح 

MeV 3.95, 3.29, 2.47, 1.8 .  ًيظهر من الشكل أن العلاقة بين أقطار الآثار وزمن القشط هي علاقة لاخطية نسبيا

[ وكذلك يتفق مع ما لاحظاه 21]  Kassimولاسيما مع تقدم القشط، إن التغير اللاخطي البسيط هذا يتفق مع ما لاحظه

Sinenian et al.  [22 ] [ لآثار جسيمات ألفا، فضلًا عما لاحظه14] .Azooz et al[ و10] ,Mahmoodكلٌ من 

من أن أقطار الآثار تزداد أسياً بشكل بسيط مع تقدم زمن القشط. هذا التغير اللاخطي البسيط يعطي  CR-39في كاشف 

على المعادلات والطريقة وبالاعتماد  ،إمكانية إيجاد ميل المنحني عند نقاط مختلفة )أزمان قشط مختلفة( للمنحني اللاخطي

[ يتم إيجاد أطوال الآثار المقابلة لطاقات ألفا المستخدمة. إن أقطار الآثار 23] Track-Testوبرنامج  [17، 1في ]

 ،وشحنته ،المتكونة في كواشف الأثر النووي للجسيمات المشحونة تعتمد على عدة متغيرات للجسيم المشحون وهي كتلته

نه الطاقات الأقل في ن آثاراً أصغر قطراً مما تُكوِّ الجسيمات ذات الطاقة الأكبر تُكوِّ ن أ 1الشكل وطاقته، إذ يلاحظ من 

. فالآثار الناتجة من الجسيمات بطاقات أكبر تحتاج إلى زمن قشط أطول لإظهارها كون مدى هذه LR115الكاشف 

ا تكون قليلة، لذلك فان معدل الفقدان في الطاقة على المادة لهالجسيمات داخل المادة الموقّفة يكون طويلًا، وقدرة إيقاف 

 طول مسار الجسيم يكون قليلًا والتلف الذي ينتجه في الكاشف يكون قليلًا أيضاً مقارنة بالطاقات الأقل.
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 LR115.مع زمن القشط في كاشف ألفا بطاقات مختلفة العلاقة بين أقطار آثار جسيمات  :1الشكل

ن نمو شكل الأثر إ .في الكاشف ألفابين طول الأثر وزمن القشط للطاقات المختلفة لجسيمات العلاقة  2الشكل يبين 

حيث يكون معدل قشط   (Acute-cone phase)الأول هو الطور المخروطي الحاد ،[25، 24] وتطوره يمر بطورين

تبعاً  L(t)فان طول الأثر يكون دالة لزمن القشط  ،(VT>VBاكبر من معدل القشط العام )أي  الأثرباتجاه طول  الأثر

ويستمر الأثر بالنمو بهذا الشكل ويزداد طوله  ،لأثر مخروطي الشكل ذو رأس مدبباحيث يكون  ألفالطاقة جسيمات 

في متضرر لحين وصول المحلول القاشط إلى نهاية المسار ال 2الشكل مع تقدم زمن القشط كما في  بشكل أسي اً دريجت

إلى نهاية مدى الجسيم في الكاشف، عندها يصل القاشط ، أي لحين وصول المحلول الناتج من سقوط الجسيم الكاشف

التشبع وثبوت . ومع بداية عبور المحلول القاشط نقطة Lmax حالة التشبع والثبوت ويمتلك قيمة قصوى  إلى الأثرطول 

 Over-etched)ر الطور الثاني للنمو وهو القشط المفرط يدخل الأث، نهاية مدى الجسيم في الكاشفطول الأثر عند 

phase) [25]  يستمر بالثبوت عند القيمة القصوى حيث يكون طول الأثر ثابتاً و في المنطقة السليمة تحت رأس الأثر

Lmax  معدل نمو الأثر مساوياً للصفر ويبقى(dL/dt=0)  يقترب وVT  منVB  ٍويبدأ رأس ، تقريباً يتساويا إذ  كبيرٍ  بشكل

يتطلب  VBإلى الشكل الكروي مع تقدم عملية القشط. لذلك فإن الطريقة المستخدمة في إيجاد  الأثر المدبب بالتدوير وصولاً 

كما ذكرنا سابقاً وهي منطقة تغير طول الأثر مع زمن القشط، ولهذا الأثر  تطورإجراء القياسات خلال الطور الأول ل

 .الأثر كدالة لزمن القشط ضمن هذا الطور فقطعلى رسم طول  2الشكل اقتصر 
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معدل فقدان الجسيم حيث يزداد  ات ألفاطاقة جسيمنقصان مع تزداد ثار الآأيضاً أن أطوال  2الشكل من يلاحظ 

عملية  هل  سّ مما يُ  (damaged regions)متضررة ال ةمنطقلزيادة الطاقة الكامنة لوهذا يؤدي إلى وحدة المسار في  تهلطاق

  .بالطاقات الأكبر وبالتالي زيادة طول الأثر وكذلك قطره مقارنةً  ،جزيئات في وحدة الزمنالقشطها وإزالة كميات اكبر من 

 

 LR115.مع زمن القشط في كاشف ألفا بطاقات مختلفة آثار جسيمات  أطوالالعلاقة بين  :2 الشكل

مع حاصل ضرب طول  LR115جسيمات ألفا في كاشف ر اثأبينان العلاقة بين مربع قطر ي 4و  3 نالشكلا

Le)الأثر  مربع طولكذلك مع و  ،Let)و (D2  اللازم لتشكلهالقشط  في زمنالأثر 
2, D2 ) لطاقات ألفا للازمان القشطية

Leو) (D2, Let) أن العلاقة بين كل منمن الشكلين يلاحظ . MeV 3.95 & 3.29 ,2.47 ,1.8المستخدمة وهي 
2, 

D
 تستمر أن هذه العلاقة لا مدبب الرأس،الشكل المخروطي  الطور الأول لتطور شكل الأثر، وهو( هي علاقة خطية في 2

يزداد مع زيادة زمن وكما ذكرنا آنفاً،  ،لأن طول الأثر طورال ابشكل خطي مع زيادة ساعات القشط لأكثر من هذ بالتغير

 الأثررأس  يصل حيث الأول طورفي نهاية ال قصوى تبعاً لطاقة ألفاعند قيمة  التشبعو  حالة الثبوت القشط ويصل إلى

بالزيادة مع  الأثرقطر . وهكذا يستمر طول الأثر بالثبوت والتشبع بينما يستمر نهاية مدى الجسيم في الكاشف إلىالمقشوط 

ن إف لذلكي الكاشف. القشط المفرط خارج مدى الجسيم ف الطور الثاني من نمو الأثر في طورالقشط في عملية تقدم 

إلى بداية نقطة تشبع الأثر وثبوته،  للأثر الحاد يالمخروطالشكل ضمن مرحلة في الطور الأول تكون  أنقياساتنا يجب 
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 جسيمات ألفا المستخدمة وهي لطاقاتتبعاً  h 5 & 4.5 ,3.25 ,2.5زمن قشط  إلىالقياسات  أجريناننا وتبعاً لذلك فإ

1.8, 2.47, 3.29 & 3.95 MeV على الترتيب.   

 

 Let.و  D²العلاقة بين   :3 الشكل

 

 D².و Le²العلاقة ببن  :4الشكل 
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سببه إلى أن أطوال  عوديبحسب طاقات ألفا المستخدمة  أعلاهالتي اشرنا إليها في  الأزمانإن التوقف عن القشط عند 

يستمران بالزيادة مع استمرار زيادة أقطار الآثار  لا (dL/dt) المتكونة وكذلك المعدل الزمني لتغير طول الأثر (L)الآثار 

 سالبة 'R (Residual range) للجسيم في الكاشف يجوز أن تصبح قيمة المدى المتبقي القشط ،إذ لاعملية مع تقدم 

عمق الأثر من سطح الكاشف عند  xمدى جسيمة ألفا في الكاشف و R[، حيث يمثل 11]  R'=R-X(t)بحسب العلاقة

إلى رأس الأثر الذي سيكون عند نقطة التشبع في نهاية مدى الجسيم في عندما يصل المحلول القاشط . فt زمن قشط

. بعبور المحلول القاشط Etched-out)) يصبح الأثر تام القشط، و (R'=0)الكاشف، يصبح قيمة المدى المتبقي صفراً 

دخول الأثر في الطور الثاني للنمو والتطور، فإن  وهو بدايةمق اكبر من مدى الجسيم داخل الكاشف هذه النقطة إلى ع

الآثار أطوال  إيجادبعد هكذا . و عمق الأثر يصبح اكبر من مدى الجسيم في الكاشف ويصبح قيمة المدى المتبقي سالبةً 

للكاشف  VBيبين قيم  1الجدول ، و (2لمعادلة )استناداً إلى ا (VB)فقد تم حساب معدل القشط العام  ،أقطارها من

LR115 .باستخدام طاقات مختلفة لجسيمات ألفا في تشعيع الكاشف 

 Le-D.بطريقة  LR115لكاشف  معدل القشط العام :1الجدول 

1.8 2.47 3.29 3.95 E (MeV) 

1.0161 1.2040 1.1492 1.0276 VB (m h
-1

) 

1.1 m h
-1

 average VB 

 

من المعروف إن معدل القشط العام يعتمد بشكل أساسي على نوع الكاشف ومنشأه وكذلك الظروف القشطية، مثل نوع 

متقاربة للطاقات المختلفة  VB. يلاحظ من الجدول أن قيم [26، 20، 16] المحلول القاشط وتركيزه ودرجة حرارته

على طاقة الجسيم بثبوت الظروف القشطية، وهذا ما يمكن  (extremely)لجسيمات ألفا، وأنها لا تعتمد بشكل قوي 

LR115 1.379μm.hلكاشف  VBان قيمة ويلاحظ  . 5الشكل ملاحظته في 
-1

μm.h 1.34و 
وصل إليه بحسب ما ت 1-

ظروف القشطية نفسها باستخدام طريقة مختلفة وهي التوالي تحت ال علىHussain [27 ] [ و10]  Mahmoodمنكل 

 المعتمد على قياس فرق الكتلة للكاشف بعد عملية القشط، فضلًا عن اختلاف منشأ الكاشف. ألتثاقليطريقة القياس 
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 .مع طاقات جسيمات ألفا LR115معدل القشط العام للكاشف  :5الشكل 

 الاستنتاجات .4
لا تعتمد  VBيتضح أن قيمة  LR-115 type للكاشف  (VB)من النتائج التي حصلنا عليها لمعدل القشط العام 

m h 1.1على طاقة جسيمات ألفا المشعّع بها الكاشف، حيث وُجِد أن معدل قيمته يساوي 
للطاقات المختلفة لجسيمات  1-

فانه يحتاج إلى عناية كبيرة في عملية القشط واستخدام المحلول القاشط  m 12ألفا. وبسبب السمك القليل للكاشف وهو 

بتركيز قليل ودرجة حرارة ليست عالية وقشطه الى مدة محدودة قبل انتهاء الطبقة الرقيقة  فضلًا عن الدقة في عملية 

اسات في طرائق القياس ، وهذا يؤدي إلى عدم الدقة في القيالطبقة الرقيقة الحساسة للجسيماتالتنظيف لتجنب تلف 

ساعات كحد  8المختلفة لهذا الكاشف. لقد تم اختبار الكاشف وذلك بقشطه لفترة أطول إذ وجد انه يتحمل قشط إلى حد 

التي تم إيجادها حيث أن  VBأقصى وتبقى طبقة رقيقة جداً من الكاشف بعد هذه الفترة الزمنية، وهذا يؤكد معدل قيمة 

tV(h(سمك الطبقة المزالة B  9خلال هذه المدة تساوي تقريبا m  3، وبذلك يكون سمك الطبقة المتبقية بحدود m 

 والذي لا يمكن التعامل معها وقشطها أكثر.

بالاعتماد على القياسات المباشرة لأقطار الآثار وبالاعتماد على  VBالتي تم استخدامها في إيجاد  Le-Dطريقة إن 

[ يمكن 17، 1لإيجاد أطوال الآثار من القياسات التجريبية المباشرة لأقطارها ] D-Leالطريقة البديلة وطريقة المعايرة 

الجسيمات وقياس أطوال استخدامها على الرغم من إن الطريقة المستخدمة ليست سهلة. فالطريقة تتطلب تشعيع الكاشف ب
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الآثار تجريبياً والتي تُعدّ أمراً صعباً لعدم التمكن من الحصول على المقاطع الطولية للآثار وتصويرها بسبب السمك القليل 

 للكاشف، وهي على العكس من الطرائق الأخرى التي يتم قشط الكاشف بدون تشعيعها بالجسيمات.
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