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 الملخص 
  لعمممم  convoluted spectrum) )المممم(م  تمممم هممما بمممتا البامممث تاليممم  ال يممم  الم ك      

البممممووي  لى علممممو  مممم(ا ميمممموو تمعمممم  الم كبممممام لالمعلومممممام ا ساسمممميّة الم عل ممممة  اسمممما ام  ممممم  
ة ل  مممار  لتوا ممغ وممال قمم(را الف مم  الزم يممة البممووي  لى معمم   ة ال بيعيممّ ال ياضمميّة ا سمميّة لالخلفيممّ

 PALSلبممممممووي  لى لالبووي  لبيمممممموم لرممممممارام  ام  امممممم با لالم اربممممممة هيممممممما  ي  مممممما  اسمممممم خ(ام ت ابممممممة ا
 .    𝑀𝑎𝑡ℎ𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎12 ل 𝑆𝑐𝑖𝑙𝑎𝑏ل    𝑃𝐴𝐿𝑆𝑓𝑖𝑡لر امج ا)
ا    ال ي  الم ك  البووي  لبا ها الموليب(ي وم علو  (اتم تالي    توا غ لم كبام  لجم(با م  ما   مجيمّ
ا   ة ل مما عا وممال ا ل لتاليليممّ  𝐸𝑆𝐺 (Exponentialتممم اراسممة العبقممة  ممي  قمم(رام الف مم  الزم يممّ

Gaussian Functionل  𝐹𝑊𝐻𝑀 (𝐹𝑢𝑙𝑙 𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ 𝑎𝑡 𝐻𝑎𝑙𝑓 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚  ا     مجيممممممّ
معلومممام  مم  ال ايمم  المسممغ المسمم خ(م لذلممب   مم(و الا ممو   لممو  𝐹𝑊𝐻𝑀  مم(و مع هممة قمميم 

𝑁𝑎22  301.5)لجممممم(با  ى قيم ممممما بممممما ل مممممم  البمممممووي  لى لالبووي  لبيممممموم 𝑝𝑠  439.9ا 𝑝𝑠  ا 
 . %25.1ا %74.87 الإضاهة علو اح ما  ك  م  ا ها ال ي  للج(با  ى قيم ا )

𝜏1)م كبمام   ممار البمووي  لى للجم(بابا تسمال  اس خ(م ا ال  ائ  السا  ة ها حسما  قميم        =

103 𝑝𝑠  ا𝜏2 = 234.8 𝑝𝑠  ا𝜏3 = 674.5 𝑝𝑠(با اح ممممممممممما  كممممممممم  م كبممممممممممة)ا ل لجممممممممم 𝐼1 =

𝐼2ا  % 100 = 𝐼3ا  % 97.45 = ا كما حسب ا قيمة  م  البووي  لى للم بغ هوج(با    % 2.54
هوجم(با تواه ما  علمو حم(  [1]م اربة بته ال  ائ  مغ ال يم الم جعيّة ال ا يّة ا لتمت  𝑝𝑠 333.3قيم ه  

 .  [1,2]ها الم اجغ  𝑝𝑠 330كبي   حيث كاى م وسط العم  يسال  
  تمما غ وممال  – ممم  البممووي  لى  –ميمم  البممووي  لى  – الموليبمم(ي وم –البممووي  لى   الكلماااا الماحاّةااّ  

 .ق(را الف   الزم يّة –ا سا 
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Abstract 

          In this paper, the convoluted positron lifetime spectrum has analyzed into 

several spectra representing the components and basic information related to the 

positron lifetime calculations such as FWHM, Gaussian exponential functions, 

background, the positron and positronium  lifetimes, and other parameters, and 

compared with each other using PALS technology and its programs(PALSfit , 

Scilab and Mathematica12). 

     The convoluted positron spectrum of  Molybdenum has analyzed into several 

functions and components. We have found programmatically and analytically 

from them the 𝐹𝑊𝐻𝑀 of Gaussian functions,  The relationship between 𝐸𝑆𝐺 

and 𝐹𝑊𝐻𝑀 was studied programmatically in order to know the values of 

𝐹𝑊𝐻𝑀, in order to obtain information about the radioactive isotope used 𝑁𝑎22
 

and the lifetime of the positron and positronium, we found that their values are 

(301.5 ps, 439.9 ps), in addition to the probability of each of them in the 

spectrum and we found that Its values are (74.87%, 25.1%).   

     We have used the previous results to calculate the values of the components 

of the positron lifetimes, we have found their values (𝜏1 = 103 𝑝𝑠, 𝜏2 = 234.8 𝑝𝑠,

𝜏3 = 674.5 𝑝𝑠), and we have found the probability of each component (𝐼1 =

100%  , 𝐼2 = 97.45%  , 𝐼3 = 2.54%)  and we have calculated the source 

positron life time 333.3 𝑝𝑠  then we have compared these results with the 

theoretical reference values[1] and we have found agreement to a large extent 

where the average lifetime was equal to 330 𝑝𝑠 in the references [1,2]. 

Keywords: positron – Molybdenum – positron spectrum – positron lifetime– 

exponential Gaussian function – time resolution. 
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 مقدم    1-

ةا  يمم(ر    يممممة  الف مماء البممووي  لبا      همم ج ج(يمم( لبممام جمم(ا  ممم  همم لج  لممم الفيزيمماء ال وليممّ
الممممااّا ل يور مما ا لي مم(و علممو تاممممسي    يمممة الممممممااا  ل مميّزات مما لللممو كسمم  العيممو  ال مما 

ةتعمممابا م  ممما الممممااا مممم  امممب  مع همممة  مممم  البمممووي  لى هممما المممماااا لبممما  ااا   لا تخ يبيمممّ
ها الع(ي( م  مجممالام العلمموم لال و ولوجيمما م ها الاياا العمليّة ل ل(راسة المااّا لل ا ت بي ا

 .لها المجا  ال با

البوو   م ياهية  ت ابة  خ(مس   ت         PALS    (Positron Annihilation   لبايالف اء 

Lifetime Spectroscopy      ا حيث تعكس  ارام  ام الف اء  ل(راسة ا ائص المواا
الم ضي  الوسط  البوو ا ائص  هيزياء  ها  الباث  م  ي.  (   مبك   لقت  ها    لبام 

ح    لي ايّ الخمسي  ال ا  المعلومام  ال ع و  لو  تم  ، Dumond  ام،   (ما 
Bendetti    ،Roichings    ا ائص الموااحو   اراسة     عض  م يق    م     

قام  ه  يالبوو  ما   ، الخ و   لجه  ل لو    لل أثي ام اك ساهه     ث اء   Mckenize  لى. 
 . [4,3]  لبام لالسوائ  ها ا جسام الو يس اليةي ي  البوو   لةالم باا
ت ابة        لالسوائ     اراسة لإج اء   ااث  لو)  PALSتس خ(م  الالو  لى  ا ائص 

المواا،   ( ارج   االموجوا ها    ال ا تا    م اولاالم تفعة ل   ل ح ارا م خفضة    امها 
ال واق   ل   السبائب ام (م ت بي ات   البوليمِ ام ل  ب او  المساك     اراسة  م    ا ،..الخ . لق( 

 مجالام  (ا   لو ب اق لاسغ  يضا  ها  خِ(متالم  (مة ها هيزياء  لم المواا. كما اس   
ال  .  ك البيولوجيا،  ال ولية  PALS  ت ابة  ع ب  ت  الويمياء،  ال  ق  ل(راسة   الم علو  م   

البلورية السبكة  لا عمليّ ه  ،  يو   ال يا   م   ة  ها  العيّ ت أث   ا حياى  خ ائص   ة عام 
بفس ا     ةلعيّ ا  ( الاا بار مما يسمح  (راسة    ةيبيخ  ت  وي   PALSى  كما  الم(رلسة ،  

 .  [5]   ق  ا ب  م ا  ا ب 
(ر   اعه لل ا ق م  العيو  الم سكلة ها الموليب(ي وم هلومبؤه   ZHIYONG,Z ج ب 

 ا لار [6]  مامم(ا  ت سك  ضم  مجا  ارجممة الامم ارا  الف اواملج(  ى   ارام  ام  الف اء ل 
NAMBISSAN,P et al     الموليبممم(ي وم  اسممم خ(ام ت ابمممةPALS    هوجممم(  ى  مممم

https://www.nature.com/articles/239098a0
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𝜏1البممووي  لى  = 158 ∓ 2 ps   ممم   جمم  𝐼1 = ضممم   𝜏2للاحمما اوايمماا قيمممة 60%
300) مجممممممممما  ارجمممممممممة الاممممممممم ارا  − 800)K  )1300لابخفاضممممممممم ا   مممممممممK [7]  ا  مممممممممما

MUKHERJEE,S ه ممم(  جممم ب اراسممم ه  لمممو سمممبائب اليورابيممموم موليبممم(ي وم   ممم(  لوممممبؤه
لومممبؤه   TROEV,Tا للجمم(  𝜏2 [8]للجمم( ابخفاضمما  همما قيمممة  1173Kارجممة حمم ارا 

 MeV 14لمسممع غ     لبممام ماق  مما   مم( اراسمم ه لعممم  البممووي  لى لعي ممة ممم  الموليبمم(ي وم ا
ا كما لاحا   ps [9] 287ل  بح  𝜏2تزااا قيمة  K 650 به   ( ارجة ح ارا  كب  م  

  مممم( اراسمممم  م للعيممممو   لومبؤبممممما THRANE,Nل   MOGENSEN,Oكمممم  ممممم  
 .THRANE,N etalا  ممما 𝜏2 [11,10]الم سكلة ها  لورام الموليبمم(ي وم اوايممااا  همما قيمممة

ه مم( ار  العبقممة  ممي  حجممم الفمم او ل ممم  البممووي  لى همما الموليبمم(ي وم المسممعغ  ال   لبممام 
9)تب ممو ثا  ممة   مم(ما ي مم الف حجممم الفمم او همما المجمما  𝜏2هوجمم(  ى  قيمممة − 45)A° [12] ا
 يّ ممام الموليبمم(ي وم المسممعّعة  الو  لبممام ماق  مما  et al. ELDRUP,Mل  مم(ما ار  

10 MeV   اس خ(ام ت  يّة م ياهية البووي  لى لج(  ى الف اوممام تممزااا  كعاهممة   مم( ارجممام 
ا ل  مممم( اراسممممة  يّ ممممام الموليبمممم(ي وم المسممممعّعة     لبممممام  K  [13] 1173حمممم ارا م تفعممممة 

الف اوممام لجمم(  ى  .PETERSEN,K et alممم  قبمم   K 333سمم يعة   مم( ارجممة حمم ارا 
  .PAGH,B et alا ل  مم( اراسممة K [14] 853ت سك    ( ارجة حمم ارا م تفعممة   لممو ممم 

 ارجممة الامم ارا اوايمماا  𝜏2للموليب(ي وم المسممعغ   يوت لبممام سمم يعة هوجمم( ابخفاضمما  همما قيمممة  
ا عى بسممموء ه اومممام باتجمممة  ممم  ال يوت لبمممام السممم يعة هممما المعمممااى  مممم  معيممم  لل لمممق  [15]

السمم يعة لبممتا ممما  سممب  ممما تف ضممه بممته الاالممة ممم  قيمموا  لممو ت ممميم مفمما بم ال اقممة 
  ممم( اراسممم ه  يّ مممام الموليبممم(ي وم هبحممما تسمممك   .COTTERILL,R et alلاحامممه 

 .[16]الف اوام لاواياا حجوم ا   ( ال سعيغ   يوت لبام س يعة
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م  ا        بتك   البووي  لى  مي   م   ل الي   م س خ(مة  حاسورية  يوج(  (ا   ام  
PALSTFIT  لPOSITRONFIT     لPATFIT    ا لبا   ام  م ممة  سك  اا

 ل(راسة مي  البووي  لى لموجواا ها الع(ي( م  الجامعام حو  العالم.  
الف او       ال ا توج( ها  للسا ة  البووي  لبام جسيمام مساوبة لرال الا ه ا حساسة 

المايط   اا ل  (ما ي واج( البووي  لى ها م   ة ذام كعاهة الو  لبيّة  الية سيكوى  م ه 
ي  اام   م اربة    ا    يصغ ل  (ما  الالو  لبيّة  ق .  الوعاهة  هي ا  تووى  ال ا  الم   ة  مغ 

ي هإب ما  لالبووي  لى  لي وق   (ا اف الالو  لى  ماقة  علو  ك ل ي ما  كام   لت او   بياى 
هوتوبام واما ال اتجة    الف اء  لو الويفيّة ال(قي ة لا(لث الف اءا يمك  اى يا(ث الف اء 
يسك    م يق  الا   ل     الف اء  ي سمو  ما  لبو  الا ا  لالالو  لبام  البووي  لبام   ي  

 ي سمو البووي  لبيوم.البووي  لى حالة شبه مس   ا مغ الالو  لى لبو ما 
  مم(ما ت  مماقص ماقممة الالو مم لى همما الوسممط علممو  قمم  مممم   𝑃𝑠ي سممك  البووي  لبيمموم      

10 eV  البووي  لبيممموم حالمممة شمممبه مسممم   ا باتجمممة  ممم  ارتبمممار البمممووي  لى ممممغ الالو ممم لى ا
+𝑒  ا  ة ضعيفة   … 𝑒−    ذرا مسمما  ة   ا هي ممبح لمم(ي االآامم  ايث ي(لر ك  م  ممما حممو

 لب اك ببحا الاال ي  ال الي ي : ال ي(رلجي  مغ اس ب(ا  الب لتوى  البووي  لىا لترا
pالبارا  ووي  لبيوم  -1 − Ps . يكوى للبووي  لى لالالو  لى سبي ي  م عاكسي : 
oا لرثمممو  ووي  لبيممموم  -2 − Ps  يكممموى سمممبي  كممم  مممم  البمممووي  لى لالالو ممم لى  الج مممة :

 بفس ا.
(ا      يمك  قيا   م  البووي  لى ممم  اممب  قيمما  الفممارق الزم مما  ممي   شممعة واممما الم  ولممِّ

ة الف ممماء ذام ال اقممممة   ممم  الم بمممغ المسمممغ لرمممي  عحممم(ب عشمممعا ا وامممما ال اتجمممة  ممم   مليمممّ
0.511 MeV. 

 كمممما هممما الفجممموام للابيبمممام البووي  لبمممام هممما  يمممو  الاجمممم المف ممموفيممم م اصممم ياا      
ه  غيّ  قيمة  م  البووي  لى    ة ها العي  ابخفاض الوعاهة الالو  لبيّ    سب )الف اوام   

  . و مباش ا     كيز العي  م  البووي  لى  ت تبط ش(ا م كبامل . ال يمة ال ياسيّة

الوعيمم  ممم  معلومممام ت علممق  الخ ممائص البووي  لبام ها المممااا  تع ا اراسة سلوك       
ة ... لا ممممائص  امممم ب للمممممااا ة لالو  رائيممممّ توسمممم   مممم  العيممممو  لالسمممموائ  ل  الالو  لبيممممّ
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الت  يسبق الف اء له ابعكا  قو   لو   . عى سلوك البووي  لى المخ لفة الموجواا ها المااا
م كبممة لحيمم(ا ت مم الف لعممم  البممووي  لى شممك  ميمم  العممم . همممعب همما المعممااى الامم ا يكمموى 

80) ي   − 300)ps   100)لها  ب او ال واق − 500)ps [1]. 

م  اب  ا ائص مي   م  البووي  لى يمك  ا اس   اج آليّة ال أثي  الم  باا   ي  ل      
  .البووي  لبام لالو  لبام المااّا

 المُسحخدم  صالطريق  الرياضةّ  لحابع غاو 

 مم(ا ميمموو يمعمم  كمم  ميمم  م كبممة  ل  كعمم  لبممته ي ووى ال ي  ال ا   م  مجممموج       
  . convoluted م(مجةمل فة)     عض ا  لة  ف لم الم كبام ممك   ى تووى 

  العبقة: 𝐶𝑑𝑖𝑠ي عب      الم كبة الم ف لة لل ي  

𝐶𝑑𝑖𝑠 =
I

𝜏
𝑒𝑥𝑝 (−𝑡/𝜏)                         (1) 

  م  البووي  لى.  𝜏اح ما  الم كِّبة ل  I لو  ارا م  ي  بما تع م( بته الم كبة 

  العبقة:  𝐶𝑐𝑜𝑛ت ع و الم كبة المل فة لل ي  

𝐶𝑐𝑜𝑛 = ∫ 𝐿𝑛(𝜆)𝑑𝜆
∞

0
𝐼 𝜆 𝑒𝑥𝑝 (−𝜆𝑡)                               (2)  

العاا  الموضح  العبقة  اللوواري ما ال وويغ ت ووى بته الم كبة م  توام  الم ا يام مغ
 ال الية: 

𝐿𝑛(𝜆)𝑑𝜆 = (2𝜋)−1/2𝜎−1𝑒𝑥𝑝{−[𝑙𝑛(𝜆) − 𝑙𝑛(1/𝜏0)]2/(2𝜎2)}𝜆−1𝑑𝜆          (3)  

 intensity  اح ممما   𝐼بمما:    تع م( الم كبة المس م ا لل ي   لو ثبث  ارام  ام بموذجية
الابامم او المعيممار   مم   𝜎ل م وسممط العممم  الزم مما للبممووي  لى  𝜏)مسممابمة  الم كبممة ل 

 مع(  ه اء البووي  لى لالمع  هة  العبقام ال الية: 𝜆ل  م وسط العم 

𝜏 = ∫ 𝐿𝑛(𝜆)𝑑𝜆 𝜆−1∞

0
= 𝜏0𝑒𝑥𝑝(𝜎2/2)          (4)  
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𝜎2 = ∫ 𝐿𝑛(𝜆)𝑑𝜆(𝜆−1 − 𝜏)2∞

0
= 𝜏0[𝑒𝑥𝑝(𝜎2) − 1]         (5)  

ال مما غ   ل ممتا الا ي مما السممك  ل   يمم  قمم(را الف مم  الزم يممةل مما غ  بممموذجي  اسمم خ(ام يمكمم 
 𝑅الاممم    ممم  ال عبيممم  يممم م الاالمممة بمممته ال مممموذج ا ل  بمممو مجمممموج توا مممغ ومممال ا  هممما

 ح(لا:  ثبثة  مجموج
𝑅 = 𝑓0𝐺(𝑡; 𝐹𝑊𝐻𝑀0, 0) + 𝑓1𝐺(𝑡; 𝐹𝑊𝐻𝑀1, ∆1) + 𝑓2𝐺(𝑡; 𝐹𝑊𝐻𝑀2, ∆2)    (6)  

;𝐺(𝑡حيمممممممث  𝐹𝑊𝐻𝑀,  𝐹𝑊𝐻𝑀ا ∆الزم ممممممما ي م كمممممممز هممممممما  ومممممممال بمممممممو تممممممما غ  (∆
(𝐹𝑢𝑙𝑙 𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ 𝑎𝑡 𝐻𝑎𝑙𝑓 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 م   مممممممم  ال يمممممممممة )العممممممم ض الواممممممممم    مممممممم  

 . 𝑖 رقم للا(العام  ال سبا  𝑓𝑖العامو )لي(   لو ق(را الف   الزم ية ، 

 𝐸𝑆𝐺 (Exponential Sidedا سمما  وممال ال ممموذج العممابا ل مما غ الامم  بممو تمما غ 
Gaussian  function  مممغ  وممال تمما غ   ال فمماو) ابمم(ماج  لبممو تمما غ رياضمما يمعمم

 :تا عي   سيي  ال ا يمك  ا م  ابله ت  ي  تا غ ق(را الف   الزم ا

𝑅 = 𝐺(𝐹𝑊𝐻𝑀) ⊗ 𝑒𝑥𝑝(−𝑡/𝜏𝑙) ⊗ 𝑒𝑥𝑝(−𝑡/𝜏𝑟)          (7)  

𝜏𝑟 حيث , 𝜏ℓ  تسي  علو  عض ثوا ت تسمو𝜏 –  يسار ل𝜏 –  يمي   لو ال  تي  كما بو
 المل فة: ا سيّة يسي  علو الج(اء المباش  لل وا غ ⊗ ا لال مز 1) موضح ها السك 
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,𝝉𝒓 م كب ا العم  الزم ا لل ي  : 1السك ) 𝝉𝓵   الم (مج ي 

ها المااا ال ا تاو  م كبة لاح(ا السك    (1)ا ل  تأات العبقة  وال م   ج  تا غ  
 : ال الا

𝐶(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡

𝜏𝑏
)  

 . [17]لحي(  وال   (ما ياو  ال ي  تا غ  م  البووي  لى  𝜏𝑏  حيث

 :ا غالص)الزم    ( ذرلا ال ا غ ال 𝑡0م كز    (  𝐺(𝑡) لحي( وال تا غ م   ج  

𝐺(𝑡) =
1

𝜎√𝜋
. 𝑒𝑥𝑝 [− (

𝑡−𝑡0

𝜎
)

2

]         (8)  

  : العبقة 𝐹𝑊𝐻𝑀 اغالصال ذرلا ال ا غالع ض الوام    (  ليمك   ى بعب    

𝐹𝑊𝐻𝑀 = 2 𝜎 √𝑙𝑛2         (9)  

  .كما ذك با سا  ا   الابا او المعيار   𝜎حيث: 
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 هدف البحث   2-
ال ياضممما المسممم خ(م هممما الف ممماء  ومممال ة لتممما غ اراسمممة العبقمممة  مممي  قممم(را الف ممم  الزم يمممّ 

  الم (مجممة) المل فممة وممال ل وا ممغ  𝐹𝑊𝐻𝑀قمم(رام الف مم  الزم يممة البممووي  لبا  اسمما  
𝐸𝑆𝐺  لايجمماا  كبمم   مم(ا ممكمم  ممم  م كبممام  ممم  البممووي  لى لالبووي  لبيمموم لاح مالات مما

 .Scilabل    Mathematica12ل  PALSfit اس خ(ام الب ام  ال الية: 

   مواد وطرق البحث -3
 :PALSfit برنامج 1-3-

. لال وا ممغ الم عل ممة   ممال اليمم   ميمماو  ممم  البممووي  لى  حاسممورا يسمم خ(مبممو   بممام       
م  لو ب اق لاسغ م  قب  العالميّة لبو م  الب ام    .الباحعي  ها بتا المجا ال ا ت س  خ( 

ما لحمم(ا ااصممة   مم(را الف مم  الزم يممة لالعابيممة ااصممة  عممم  ي ووى الب بام  م  لح(تي  لب
 . ResolutionFitل PositronFit البووي  لى 

 لالب بام  موجوا ها قسم الفيزياء ها كلية العلوم  جامعة البعث.
   Mathematica12برنامج  2-3-

 للغايممة مع مم(ا حسمما يّة  مليممّة ممم  تا(يمم( لرس ولة يمك  ا بو  ح( لغام الب مجة ي ميّز  أبه 
ه ممطا لبا مم  ممم  ابلممه  لممو  مم(ا  لاح(  م   ه ها ال يام كمبيوت     يس  يغ لا   ايث

 كبي  ج(ا  م  ال  ائ .
 الم ممام  عممض ب مماك للومم .  لماسممّ ة  للغايممة  هعّالممة  اواروميممام  𝑀𝑎𝑡ℎ𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎  يس خ(م

 . كبي ا   لق ا   اائم ا ش  ا ا كع  اواروميّات ا ت  ل  ال ا
 لبتا الب بام  يس خ(مه  (ا كبي  م  مب  جامعة البعث ها   ااث م.

   Scilabبرنامج  3-3-
للاسمما  ال قممما م م ممه المااكمماا لال متجممةا ليم مماو  أبممه ي عاممم   SCILAB  بممام       

ام الاسمما يّة  لممو  ب مما م ممفوهاما ليم مماو   مم(را كبيمم ا  لممو رسممم الخ ممور  مممغ كمم  العمليممّ
كممما يا ممو  البيابيّة لتاليل ا لت كيب ا لامج ا لبو بسخة م ممورا تجمممغ  ممي   مم ام   (يمم(ا.  

SCILAB  )لا  ال ياضيّة، مممما يجعل مما با مم  ممم  ابلممه  لممو ب ممائ   كعمم   لو مئام ال
 اقة م  الب ام  ا ا ب.
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  والمناقش  النحائج 4-
  𝑷𝑨𝑳𝑺𝑻𝒇𝒊𝒕باسحخدام برنامج  [18]تحلةل ومحاكاة طةف عمر البوزيحرونةوم 1-4-

ل مم( كمماى بممتا العممم  شمماقا  لاسمم م  لف مم ا مويلممة ااصممة  ب مما اسمم خ(م ا لإبجمماوه ثبثممة      
   ام  حاسوريّة مما ت ل  لق ا  مويب .

ة  با هممما بمممتا البامممثا  مممم(        مممبه  الإضممماهة علمممو   بمممامجا البممم ام  الااسممموريّة المب يمممّ
𝑠𝑐𝑖𝑙𝑎𝑏  ل𝑀𝑎𝑡ℎ𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎  ة الغالصممممممممممميّة )الم  ايسمممممممممممة الم  ا  ةلراسممممممممممم خ(ام  الزم يمممممممممممّ
  .[18]الم جعا ل الي  ال ي  البا يّة

تم عج اء اراسة تاليلية لمااكاا   مجيّة ل ي  العم  الم جعا الم خ ار )مي   ممم        
ة ذام م بمممغ   مممي   Na22البمممووي  لى هممما الموليبممم(ي وم لالمممت  تمممم قياسمممه مممم  امممب  م ياهيمممّ

 counts/𝑠 2096269  الت  ي      جميغ م مم(اره  2  السك )Alرقي  ي  م  ا لم يوم  
ة ثا  ممممة قيم  مممما  ة كليممممّ ا ا  ب بمممما ذرلا ال يمممم    مممم( ال  مممماا ( ns 0.280)لقمممم(را ه مممم  وم يممممّ

123.127 counts/s  ال مممما ا  ب بابمممما مبمممم(  لل ياسمممماما ي ممممأل  ال يمممم  الم جعمممما ممممم 
مجمو ة م  ال يوو )وي  الواضاة  المل فة مغ  عض ا لال ا ياممم  كمم  م  مما معلومممام 

 بامة المبي ة  اباه.

 

 

 للموليب(ي وم  الم جعاال ي    : 2السك ) 

co
u

n
ts
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قم ا   الي  بتا ال ي  ل لج(با م كباته م  اب  الم ا  ممة  ممي  العبقممام ال ا يممّة ل يمم  
ا تممم ه مم  ميمم  الخلفيممّة ال بيعيممّة لكمماى [18] م  البووي  لى لال ي  ال ج يبا الم جعمما

.ns/ch 0.05)ل لجمم(با الممزم  همما كمم  ق مماا  186.47counts/nsالعمم( هيممه مسمماليا   ) 
ا ا كممممما تممممم عيجمممماا ميمممموو توا ممممغ  ة  ياىوالصمممم   مجيممممّ ال ياضمممما مممممغ قمممم(رام الف مممم  الزم يممممّ

لالاح مممالام لومم  م  مما  الإضمماهة علممو ميمم  العممم  لل ايمم  المسممغ لميمم  العممم  لل كيممزا 
 لمي  العم  ا ساسا الم(رل ...الخ .

 𝐼ا لالاح مممالام المواه ممة   𝜏كما تم عيجاا لحسا  م كبام  م  البووي  لى لالبووي  لبيمموم  
ة الممم لوجوا ك  م  ا ها ال ي ا لق( ا سمميّة  وممال ل توا ممغ  𝐹𝑊𝐻𝑀رام الف مم  الزم يممّ

𝐸𝑆𝐺  .تم ت (ي  ق(را الف   الزم يّة  لو  م  ا𝐹𝑊𝐻𝑀  ممم   جمم  كمم  ممم  الم بممغ المسممغ
𝑁𝑎22 (لالعّي ة𝑀𝑜.   

  مجيّا  ا  ب با ا ل   [18]يي والصتم توصي  مي  ق(را الف   الزم ا  واس ة تا عي  
رئيسا  به ياو  المعلومام ا ساسيّة ال ا بباث    ا لالعابا عضاها )لضممع  اح ممما  

ا بممممما غالصممممم لجممممموا م كبمممممام  اممممم ب  هوجممممم(با  ى قممممميم قممممم(رام الف ممممم  الزم يمممممة لل ممممما غ ال
(301.5 ps  439.9ا 𝑝𝑠 ( لممممممو ال  تيمممممم   %25.1ا  %74.8757  لاح مالات مممممما   

  : 3السك )

 

 

 

 

 

 
 𝑃𝐴𝐿𝑆𝑓𝑖𝑡 اس خ(ام   بام   للموليب(ي وم 𝐹𝑊𝐻𝑀قيم   : 3السك ) 
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لقممميم قممم(را الف ممم  الزم ممما  𝐸𝑆𝐺ا سممما  ومممال    قممميم م كبمممام تممما غ 3) السمممك  يلخمممص
𝐹𝑊𝐻𝑀  ا ه مم( ال مما ح ممل ا  لي مما  اسمم خ(ام الب بممام لم كبام  ممم  البممووي  لى    المواه ة

 ا سا ت ا ل ا قيمة ل (را الف   الزم ية. وال لج(با  ى ك  قيمة ل ا غ 

 يضمما   ج ي مما مااكمماا ممم   جمم  عيجمماا مسممابمة ال ايمم  المسممغ  إيجمماا   مممار البممووي  لى لممه 
لاح مالات ممما لذلمممب لف مممل ا  ممم  الم كبمممام ا ساسممميّة ال ممما تمعممم  سممملوك البمممووي  لى ل مممم ه 

 همما ال يمم  ا ساسمما لكابممت 𝑁𝑎22م مم(ار مسممممابمة ال ايمم  المسممغ وجددا   أف لاح مالات مماا
𝜏1قيمممه تسممال   ) = 333 ps  ا𝜏2 = 149.9 ps   ا تسممي  𝜏1  علممو  ممم  البممووي  لى

 Alعلممو  ممم  البممووي  لى همما ركيممزا ا لم يمموم  𝜏2لتسممي   Na22ل ايمم  ال مموايوم المسممغ 
ة حيمممث  ى  مممم  البمممووي  لى لقيممممة كممم  م  مممما ت فمممق ممممغ قيممممة  مممم  البمممووي  لى الم جعيمممّ 

للجممم(با  ى  ا    ps [2,1] 148هممما ال ممموايوم لهممما ا لم يممموم يسمممال   ps 338يسمممال  
𝐼1اح مالات ممممممما  ) = 𝐼2ا  % 13.1 =   ا ثمممممممم قم ممممممما  م ا عمممممممة  مليمممممممة تاليممممممم  % 86.9

ا  ة ال ممما ح مممل ا  لي ممما لبممما  𝜏1البيابممماما لثب  ممما البمممارام  ام السمممّ = 103 ps  ل𝐼1 =

𝜏2ا الم كبممممممام ا امممممم ب لعممممممم  البممممممووي  لى )ا ل لجمممممم(ب % 100 = 234.8 ps ا𝜏3 =

674.5 ps(با اح ما  ك  م كبة)ا ل لج I2 = I3ا  % 97.45 =  ا كممما همما % 2.55
  .3) السك 
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تممم ال مما  ال يمموو جميممغ ال مما ح ممل ا  لي مما سمما  ا لالممت  يمعمم  ال يمموو  4) يبممي  السممك 
لرتلب بووى ق( بجا ا همما ه مم  ال يمم  الخمما   م كبممام  ممم  البممووي  لى   سا  ا    تاليل ا

    ال يوو ا ا ب: 

 

 

 

 

 

 

 توابع غاوص ومركباا العمر للمنبع والعةن  وقدراا الاصل الزمنة    فو طة (4الشكل )

 

  ب ائ  ال الي  ال يفا ال ا ح ل ا  لي ا لال ا تمع  قا مم(ا  يابممام ل مما 1)  يلخص الج(ل 
   ب ائ  بتا ال الي :1يمك  ا اس خ(ام ا مس  بب  ل(راسام  ا ب ج(ي(ا. ليبي  الج(ل  )

  : قيم  م  البووي  لى لالاح مالام المواه ة 1) الج(ل 
I % τ(ps) Element 
13.1 333.3 Na 
86.9 149.9 Al 
100 103 pure Mo 

97.45 234.8 Mo(para Ps) 
2.55 674.5 Mo(ortho Ps) 

74.87 301.5 FWHM1 
25.1 439.9 FWHM2 
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باساحخدام برناامج معالج  الطةوف المحعلق  با عمر البوزيحرونةوم في المولةبدينوم    2-4-
𝑺𝒄𝒊𝒍𝒂𝒃  ًبةانةا  

 ع( اس   اج لليجمماا البممارام  ام لالم كبممام لال وا ممغ الم عل ممة   يمم   ممم  البممووي  لى       
لال مما ياممم  كمم  م  مما معلومممام   𝑃𝐴𝐿𝑆𝑓𝑖𝑡الال فاهيّة ال ا قم ا  ف ل ا  اس خ(ام   بممام   

ل سم بممته ال يمموو لم ارب  مما مممغ ال  ممائ    𝑆𝑐𝑖𝑙𝑎𝑏مخ لفة    ا ا ب تم اس خ(ام   بام   
 : 5) السك ال ج يبية المماثلة الم جعيّة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, 333.3)م كبممممممام العيّ ممممممة  –م كبممممممام ال ايمممممم  –ياى والصمممممم   توا ممممممغ 5) يمعمممممم  السممممممك 

149.9 , 103 , 234.8 , 674.5 , 301.5 , 439.9) ps  86.9)لاح مالات ممممممممممممممممممممممما% ,

13.1% , 100% , 97.45 , 2.55% , 74.87% ,  لال مممما تمعمممم  العبقممممام  (25.1%
(1, 2, 4, 6, 7, 9.  
 
 

 Scilab اس خ(ام   بام   لموليب(ي ومل   م  البووي  لى   : مي  5السك ) 
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 والقةم المرجعة   𝑷𝑨𝑳𝑺𝒇𝒊𝒕باسحخدام برنامج مقارن  النحائج الحي ّصلنا علةها  3-4-
  م اربة قيم  م  البووي  لى ال ا ح ممل ا  لي مما  اسمم خ(ام   بممام  2)  يوضح الج(ل      

𝑃𝐴𝐿𝑆𝑓𝑖𝑡  ال ا اس خ(م ابا ها اراس  ا مغ ال يم الم جعيّة:ل 
 

  : م اربة قيم  م  البووي  لى لالبووي  لبيوم مغ ال يم الم جعية  2الج(ل )

exp.    PALSfitالقيم التي حسبناها باستخدام   [1,2,18]
Element 

τ(ps) τ(ps) I % 
338 333.3 13.1 Na 
165 149.9 86.9 Al 
106 103 100 pure Mo 
237 234.8 97.45 Mo(para Ps) 

465 674.5 2.55 Mo(ortho Ps) 
  

  ى ال يم الماسورة م  قبل ا ق يبة علو ح( كبي  م  ال يم الم جعيّة  2) ببحا م  الج(ل 
[2,1] . 

 (لالة الاح مالام  قم ا   سم الم ا ا البيابا الت  يمع  قيم   مار البووي  لى للموليب(ي وم
لم ارب  ا  ال يم الم جعيّة كما بو  PALSfitالمواه ة لال ا ح ل ا  لي ا  اس خ(ام   بام  

   ال الا:6السك )ها موضح 
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لوممممم  مممممم  الموليبممممم(ي وم لا لم يممممموم    م اربمممممة  مممممي  قممممميم  مممممم  البمممممووي  لى 6يبممممميّ  السمممممك  )
قم ا  م اربة بته ال  ائ  ال ا ح ل ا  لي ا ال ا قم ا  اسا  ا لال يم الم جعيّة ل   لال وايوم

ه بيّ   ى ال يم ال ا ح ل ا  لي ا م ا  ة علو ح( جي( ج(ا  مغ ال يم الموجممواا همما الم اجممغ 
ة  قيممممة  مممم  ا لرثمممو  ووي  لبيممموم ال ممما ب ممماك ااممم بو  مممي  كمممما لجممم(با  ى ، [2,1]العلميمممّ

 . ps 465لقيم  ا الم جعيّة ال ا تسال   ps 674.5لال ا تسال  ح ل ا  لي ا 

 

 

 

 

 

 بدلال  الاّحمالاا الموافق   قةم عمر البوزيحرون في المولةبدينوم(    6الشكل ) 
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 الاسحنحاجاا والحوصةاا            5-

   الاسحنحاجاا  -5-1
ال مما ح ممل ا  ل وا ممغ وممال  ال ياضممية FWHMقمميم قمم(را الف مم  الزم يممة با  ى لجمم( -1

ا   اسممممممم خ(ام   بمممممممام   للم كبمممممممة ا للممممممموا  ps 301.5)تسمممممممال   PALSfit لي ممممممما   مجيمممممممّ
439.9 ps  9,7,6) لالممعلة  العبقام للم كبة العابية.  

للجممم(با  بمممه  Na22إيجممماا الم كبمممة ال ممما تمعممم   مممم  البمممووي  لى لل ايممم  المسمممغ قم ممما   -2
ة   لكمممماى ب مممم ps 333يسممممال ) ة لال ا يممممّ اك ت مممما ق علممممو حمممم( كبيمممم  مممممغ ال يمممممة ال ج يبيممممّ
 . ps 338لال ا تسال    [2,1]الم جعيّة

 τ3ل  τ2و  ووي  لبيمموم  لى لممم كب ي  لعممم  البممارا لا لرثمم م كبممة لعممم  البممووي   لجمم(با -3
τ2) للجمم(بابا تسممال   PALSfit اسمم خ(ام   بممام   Moهمما الموليبمم(ي وم  = 234.8 ps  ا

τ3 = 670 ps     تمممم(  بممممته ال مممميم  لممممو لجمممموا  يممممو  همممما العي ممممة المممممأاوذا ممممم  ال يمممم
ة ال ممممما  [18] الم جعممممما ة الم جعيمممممّ ة لال ا يمممممّ لبممممما تواهمممممق علمممممو حممممم( كبيممممم  ال ممممميم ال ج يبيمممممّ

τ2تسال   = 237 ps  [5,4]. 
ة ل وا مممغ والصمممياى ل اح مممما  الم كّبمممة ا للمممو ى لجممم(با  -4 ة الجزئيمممّ  ممم(رام الف ممم  الزم يمممّ

ESG  25.1لاح ما  الم كّبة العابية )  (%74.8757)با% .  
ا  تسممال  )قيم   ى  لج(با  -5 I1اح ما  ال اي  المسغ ها ال ي  الت  تممم ه ممله   مجيممّ =

I2ا  % 13.1 = 86.9 % . 
I2 مممممممممممم  البمممممممممممووي  لى )  ى قممممممممممميم اح ممممممممممممالام م كبمممممممممممام لجممممممممممم(با  -6 =           ا % 34.6

I3 = I1  همما حممي   ى اح ممما   ممم  البممووي  لى همما ال يمم  للعي ممة ال  يممة  % 0.91 =

100 %  . 
 م مما   سممم ميمموو كمم  م كبممة  سممك  مسمم     مم  ا امم ب هممم  ال  ممائ  السمما  ة  باتأكمم( -7

 .  5,4)هوج(با ت ا  ا  ها مي  الموليب(ي وم السكلي   Scilab اس خ(ام   بام  
يوجمم( قيمممة ل مما غ وممال  ا سمما  FWHMلجمم(با  ى لومم  قيمممة ل مم(را الف مم  الزم يممة  -8

ESG  لراواياا قيمةFWHM   ت  ص قيمةESG . 
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  الحوصةاا -2-5
 بوصا  ما يلا:

معمم  ا لم يمموم لالا(يمم(  ويمم  الموليبمم(ي وم امم ب  معممااىم  ممممم ة ل سم ممممم يغ بممته ال(راسممممم توس -1
 .لال اا  ... لالاس فااا م  ا ها مجالام  لميّة ل مليّة  ا ب 

 اراسة  م  البممووي  لى همما البمموليمي ام لممما ل مما ممم  ت بي ممام كعيمم ا همما مجمما  العلمموم.  -2
عج اء اراسام  ا ب تسم   ارام  ام  ا ب وي  ال ا قم ا  (راس  ا مع  ال اقممة لالعمم(   -3

 .𝜏البووي  لى ل ارجة الا ارا لالضغط لتأثي  تغي با  لو قيمة  لولايا ابا او
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