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 شروط النشر في مجلة جامعة البعث 
 :الأوراق المطلوبة

   CD / wordبدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( +  ة من البحث  ورقي  ةنسخ  2 •
 . لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين. •

 اذا كان الباحث طالب دراسات عليا: •
يجب إرفاق  قرار تسجيل الدكتوراه / ماجستير + كتاب من الدكتور المشرف بموافقته على  

 ر في المجلة.النش
 اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية:   •

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 حسب الحال. 

 اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث :  •
رأس عمله   يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تثبت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على

 حتى تاريخه. 
 اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية :  •

يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث , وما يثبت صفته وأنه على رأس 
 عمله.

يتم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأساسية  -
 والتطبيقية(:
 ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    عنوان البحث ـ 

 مقدمة   -1
 هدف البحث   -2
 مواد وطرق البحث    -3
 النتائج ومناقشتها ـ   -4
 الاستنتاجات والتوصيات .   -5
 المراجع.   -6
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  –التربيــة     -الاقتصــاد  –الآداب  )    يــتم ترتيــب البحــث علــى النحــو الآتــي  بالنســبة لكليــات -
 بية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(:التر   –السياحة   –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.     -
 مقدمة.  .1
 مشكلة البحث وأهميته والجديد فيه. .2
 أهداف البحث و أسئلته.  .3
 فرضيات البحث و حدوده.  .4
 مصطلحات البحث و تعريفاته الإجرائية.  .5
 ات السابقة. الإطار النظري و الدراس .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث. .9

 مقترحات البحث إن وجدت. .10
 قائمة المصادر والمراجع.  .11

 يجب اعتماد الإعدادات الآتية أثناء طباعة البحث على الكمبيوتر:   -7
 .B5  25×17.5قياس الورق  -أ
 سم  2.5يسار   -2.5يمين    – 2.54أسفل  -2.54هوامش الصفحة: أعلى  -ب
 1.8/ تذييل الصفحة  1.6رأس الصفحة  -ت
  20قياس   Monotype Koufiنوع الخط وقياسه: العنوان ـ   -ث

  Simplified Arabicعـادي ـ العنـاوين الفرعيـة    13قيـاس    Simplified Arabicـ كتابة النص  
 عريض.   13قياس  

 سم.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى  
في حال عدم إجراء البحث وفقاً  لما ورد أعـهه مـن إشـارات فـإن البحـث سـيهمل ولا يـرد   -8

 البحث إلى صاحبه.
تقــديم أي بحــث للنشــر فــي المجلــة يــدل ضــمناً  علــى عــدم نشــره فــي أي مكــان   ــر, وفــي   -9

 ث للنشر في مجلة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أ رى.حال قبول البح
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام  1تكتب المراجع ضمن الـنص علـى الشـكل التـالي:   -11
شـــير الـــرقم إلـــى رقـــم المرجـــع  حيـــث ي  WORDالتهمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــه فـــي نظـــام وورد  

 الوارد في قائمة المراجع. 
 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـ سـنة النشـر ـ وتتبعهـا معترضـة      
يوضع تحته  ط وتتبعه نقطة ـ دار النشر وتتبعها فاصـلة ـ الطبعـة ) ثانيـة  ( عنوان الكتاب و  -) 

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 راً  في مجلة باللغة الأجنبية:ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشو 

ـ بعد الكنية والاسـم وسـنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـه فاصـلة, اسـم المجلـد ويوضـع تحتـه  
 ــط وتتبعــه فاصــلة ـ المجلــد والعــدد ) كتابــة مختزلــة ( وبعــدها فاصــلة ـ أرقــام الصــفحات الخاصــة  

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

,  Clinical Psychiatry Newsain Diseases BUSSE,E 1980 Organic Br
Vol. 4. 20 – 60 

ــل إلــى اللغــة الإنكليزيــة و   ــة فيجــب تحويل ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً باللغــة العربي
 التقيد 

 (  In Arabicبالبنود )أ و ب( ويكتب في نهاية المراجع العربية: ) المراجع  
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 :رسوم النشر في مجلة جامعة البعث

 
 

( ل.س عشرون ألف ليرة سورية عن كل بحث 20000دفع رسم نشر ) .1

 لكل باحث يريد نشره في مجلة جامعة البعث.

2.   ( نشر  رسم  كل 50000دفع  عن  سورية  ليرة  الف  خمسون  ل.س   )

 بحث للباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

3.   ( نشر  رسم  خارج 200دفع  من  للباحثين  فقط  أمريكي  دولار  مئتا   )

 العربي السوري .  القطر

4.   ( مبلغ  على 3000دفع  موافقة  رسم  سورية  ليرة  آلاف  ثلاثة  ل.س   )

 النشر من كافة الباحثين. 

 
 

 
 

 

 



8 

 

 المحتوى
 

 الصفحة   

 ــلح تعميــــــــم ل  ــفينظ ـات الــــــــ ـلقـــــ  ة  ــــــ
 

 
 إيمان الخوجة 

 يحمزة حاكم
 مريم حاكمي

 

11-30 

 FWHMالعلاقة بين قدرة الفصل الزمنيةّ 
وتابع غاوص الرياضي المستخدم في الفناء  

 روني البوزيت

  أ.د. عبد الهادي صوفان
   أ.د. عماد بدوي 

 هدى الدّروبي 

 31-50 

على   بالكوبالت الإشابة راسة تأثيرد
 للمركّبالخصائص البنيوية 

 
 

    رشا يوسف
 د. عبلة الزعبي 

 أ. د. ناصر سعد الدين  
 

47-92 

 

تحضير أفلام رقيقة من الجرمانيوم بسماكات 
خصائصها البنيوية   وتعيين بعضمختلفة 

 والضوئية 
 

     علي عبدالله

   عبداللهال رياض

 أيمن كسيبي  
93-130 

 



9 



10 

 

 



 مريم حاكمي  يحمزة حاكم  إيمان الخوجة     2022 عام  4العدد    44المجلد    مجلة جامعة البعث

11 

 

 ة ــــــــفينظـات الـــــــــلقـــــــلحتعميــــــــم ل
 

   3مريم حاكمي        2يحمزة حاكم            1إيمان الخوجة 

 الملخص 
العناصر الجامدة ومن خلال   .Nicholson K. Wيعد  انتقال  أول من درس مسألة 

كت يمكن  الذي  العنصر  النظيف وهو  العنصر  مفهوم  أدخل  الدراسة  ابته على شكل  هذه 
مفهوم   .Chen Wمجموع لعنصرين أحدهما قابل للقلب والآخر جامد. وبعد ذلك أدخل

 صرها نظيفة. ا الحلقة النظيفة وهي الحلقة التي جميع عن
في هذه الورقة البحثية درسنا مفهوم الحلقة شبه النظيفة وهي الحلقة التي كل عنصر  

ا قابل للقلب جزئياً والآخر جامد كتعميم للحلقة النظيفة فيها هو مجموع لعنصرين أحدهم
شبه  تكون  عندما  وفقط  عندما  محلية  تكون  الحلقة  أن  أثبتنا  حيث  واحد.  بآن  والمحلية 

الجامدة هي  النظيفة   1,0نظيفة وعناصرها  الحلقة شبه  أثبتنا أن  فقط. فضلًا عن ذلك, 
 ( نظيفة  هي−rنظيفة,  −fتكون  الجامدة  عناصرها  عندما  وفقط  عندما   1,0نظيفة( 

الحلقة هي  لهذه  جاكبسون  أساس  فإن عناصر  حلقة  أي  في  أنه  أيضاً  أثبتنا  وقد  فقط. 
لشرط اللازم والكافي كي  فإن ا  Rأنه في أي حلقة    وقد أثبتنا أيضاً   عناصر شبه نظيفة.

فضلًا عن   شبه نظيف.  x−1شبه نظيف هو أن يكون العنصر   Rxيكون العنصر 
فقط فإن الشرط اللازم   1,0حلقة عناصرها الجامدة هي   0Rذلك أثبتنا أنه إذا كانت 

أياً كان   Rن الحلقة والكافي كي تكو  فإنه إما    Rxشبه نظيفة هو أن يتحقق الشرط, 
x   أوx−1  قابل للقلب جزئياً فيR. 
 

  , الحلقةةةةةةةالنظيفةةةةةةة−r  حلقةةةةةةة، الالنظيفةةةةةةةشةةةةةةبه  , الحلقةةةةةةة  النظيفةةةةةةةالحلقةةةةةةة    الكلمااااااات الم. اح ااااااة 
f−المحلية جزئياً حلقة  ال, الحلقة المنتظمة, الحلقة المحلية, النظيفة. 

 

  ,16D40 16D80, 16E50, 16U99:  2020رقم ال صن ف العالمي للعام  
 

 أستاذ مساعد قسم الرياضيات كلية العلوم جامعة البعث.   1
 أستاذ قسم الرياضيات كلية العلوم جامعة دمشق.   2
 الرياضيات كلية العلوم جامعة البعث. طالب دراسات عليا فسم  3
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A Generalization of Clean Rings 
 

Eaman Al-Khouja1        Hamza Hakmi2        Maryam Hakmi3 

 

 

Abstract 
 

In the first who studies the problem of lifting idempotent 

elements through this study, the concept of the clean element 

entered, that is the element which can be written as a sum of two 

elements one of them is a unite and the other is idempotent. 

After that Chen enters the concept of the clean ring which is 

its all elements are cleans. In this paper we study the concept of 

quasi-clean ring which is the ring every element of in it is a sum of 

two elements one of them is invertible and the other is idempotent. 

This concept is considered a generalization of local and clean rings 

in the same time. We proved that the ring is local if and only if 

quasi-clean and its idempotent elements only 1,0 . 

In addition to that, we proved the quasi-clean is clean if and only if 

its idempotent elements are 1,0  only. Also, we proved that in any 

ring the elements of radical Jacobson of this ring are quasi-clean. 

Furthermore, we proved that in every ring R  the necessary 

and sufficient condition in order to be the element Rx  is quasi-

clean that the element x−1  is quasi-clean. Finally, we proved that 

if 0R  is a ring which is idempotent elements are 1,0  only, then 

the necessary and sufficient condition in order to be the R  is quasi-

clean that satisfies the condition for every element Rx  either x  

or x−1  is invertible in R .  
 

Key Words: Clean ring, quasi-clean ring, −r clean ring, −f clean 

ring, local ring, partially local ring. 
 

2020 Mathematical Subject Classification: 16D40 16D80, 16E50, 16U99, . 

_____________________________ 
1 Professor, Department of Mathematics Al-Baath University. 
2 Professor, Department of Mathematics Damascus University. 
3 Department of Mathematics Al-Baath University. 
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 المقااااااااااادماااااااااة 
 

ARRولنفرض أن   ARولنأخذ حلقة الخارج   Rمثالياً في   Aحلقة و   Rلتكن  →: 
ARaالتشاكل القانوني الغامر. إذا كان    فإنه ليس بالضرورة أن يكون   اً جامد  اً ر عنص

العنصر   Raالعنصر  يكون  متى  مسألة  إن  انتقال    aجامداً.  مسألة  سميت  جامداً 
 العناصر الجامدة. 

 

ا  .Nicholson K. Wيعد  انتقال  مسألة  درس  من  عام أول  وذلك  الجامدة  لعناصر 
في هذه الدراسة أدخل مفهوم العنصر النظيف وهو العنصر الذي يمكن [ و 10]في  1977

   كتابته على شكل مجموع لعنصرين أحدهما قابل للقلب والآخر جامد.
 

أدخل  ذلك  جمي  .Chen Wبعد  التي  الحلقة  وهي  النظيفة  الحلقة  عنصرها مفهوم  ع 
النظيفة تكون محلية عندما وفقط   [, وأثبت حينها أن الحلقة3] في  2008نظيفة وذلك عام  
  مفهوم العناصر   .Li Bدرس    2010وفي عام    فقط.  1,0  الجامدة هي   اعندما عناصره 

f−  في الحلقة9]النظيفة  مفهوم  وأدخل   ,]f− عنصر كل  التي  الحلقة  وهي  النظيفة 
 أن الحلقة, وقد أثبت  يكتب على شكل مجموع لعنصرين أحدهما كامل والآخر جامد  فيها
f−فقط. 1,0الجامدة هي  ا النظيفة تكون محلية عندما وفقط عندما عناصره 

 

[, وهي الحلقة  2النظيفة في ]−rمفهوم الحلقة  .Ashrafi Nأدخل    2013وفي عام  
فيها يكتب على شكل مجموع لعنصرين أحدهما منتظم والآخر جامد,  التي كل عنصر 

النظيفة تكون محلية عندما وفقط عندما عناصرها الجامدة  −rوقد أثبت حينها أن الحلقة  
 فقط. 1,0هي 

 

ا مفهوم الحلقة شبه النظيفة وهي الحلقة التي كل عنصر  درسن  في هذه الورقة البحثية
الحلقة   أن   وقد تبين لنا   فيها هو مجموع لعنصرين أحدهما قابل للقلب جزئياً والآخر جامد.
فقط. فضلًا عن    1,0شبه النظيفة تكون محلية عندما وفقط عندما عناصرها الجامدة هي 

الحلقة شبه   أن  أثبتنا  ) ذلك,  نظيفة  تكون  وفقط −rنظيفة,  −fالنظيفة  عندما  نظيفة( 
الجامدة هي  فإن عناصر    فقط.  1,0عندما عناصرها  أنه في أي حلقة  أيضاً  أثبتنا  وقد 

 أساس جاكبسون لهذه الحلقة هي عناصر شبه نظيفة.
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 ث اااااااااااا ن البحاااادف مااااااااله
لوجةةةود العديةةةد مةةةن الحلقةةةات القريبةةةة مةةةن الحلقةةةات النظيفةةةة والمحليةةةة مثةةةل نظةةةراً 

نظيفةةة وريرهةةا الكثيةةر −Iالنظيفةةة و−nالحلقات النظيفة الضعيفة والنظيفةةة القويةةة و
تعميمةةاً لجميةةع   فقد انصب اهتمامنا فةةي البحةةث علةةى إيجةةاد صةةف مةةن الحلقةةات يعةةد  

تلةةك اونةةواع ويت ةةابق معهةةا فةةي بعةةا الحةةا ت الخاصةةة, وقةةد اسةةت عنا إيجةةاد ذلةةك 
 النوع من الحلقات والذي دعوناه الحلقات شبه النظيفة.  

 

 ة  اااااااااارجع اااااة المااااااااااادراساااااال – 1
 .01يهاالتي سندرسها هي حلقات واحدية ف Rجميع الحلقات

بأساس    R  اوعظمية في الحلقةاليسارية )اليمينية(  نسمي تقاطع جميع المثاليات  .  1-1
 RJ[ ,1.])(ونرمز له Rجاكبسون للحلقة

ال   Rلتكن   .1-2 للقلب جزئياً    Raمغاير للصفر حلقة. نقول عن العنصر  إنه قابل 
babbبحيث إن  Rbإذا وجد عنصر مغاير للصفر  Rأو قلوب جزئياً في  =[ ,6.] 

الحلقة1-3 نقول عن   .R   كان كل عنصر إذا    Ra  ,)(RJaإنها شبه جامدة 
 [.5هو عنصر قابل للقلب جزئياً, ]

إما    Raإنها حلقة محلية جزئياً إذا كان وجل كل عنصر   Rنقول عن الحلقة   .1-4
a  أوa−1  ئياً في هو عنصر قابل للقلب جزR. 
للصفر   Rلتكن   .1-5 المغاير  العنصر  عن  نقول  كان    Reحلقة.  إذا  جامد  إنه 
ee =2[ ,7.] 
العنصر   Rلتكن   .1-6 عن  نقول  و   Raحلقة.  إذا  منتظم  يحقق    Rbجدإنه 

abaa  [.4, ]إنها منتظمة إذا كانت جميع عنصرها منتظمة R. ونقول عن الحلقة=
 إنه نظيف إذا أمكن كتابته على الشكل Rxحلقة. نقول عن العنصر  Rلتكن  .1-7
eax عنصر جامد. ونقول عن الحلقة Reعنصر قابل للقلب وأن Raحيث   =+
R  [ ,11إنها نظيفة إذا كان كل عنصر فيها هو عنصر نظيف.] 
 نظيف إذا أمكن كتابته على  −rإنه  Rxحلقة. نقول عن العنصر  Rلتكن  .1-8
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eaxالشكل  وأن   Raحيث   =+ منتظم  عن Reعنصر  ونقول  جامد.  عنصر 
 [.2نظيف, ]−rنظيفة إذا كان كل عنصر فيها هو عنصر  −rإنها   Rالحلقة  

Rtsإنه كامل إذا وجد  Raحلقة. نقول عن العنصر   Rلتكن   .1-9 ,    بحيث إن
1=sat  ونقول عن أمكن−fإنه    Rxالعنصر .  إذا  الشكل  نظيف  على   كتابته 
eax  [. ونقول عن الحلقة 5عنصر جامد, ]  Reعنصر كامل و   Raحيث   =+
R  إنهاf−كانت جميع عناصرها    نظيفة إذاf−[.5, ]نظيفة 
إنه شبه نظيف إذا أمكن كتابته على    Rxحلقة. نقول عن العنصر   Rلتكن   .1-10

eaxالشكل   عنصر جامد. Reعنصر قابل للقلب جزئياً وأن    Raحيث    =+
 شبه نظيفة إذا كان كل عنصر فيها هو عنصر شبه نظيف. إنها  Rونقول عن الحلقة 

الحلقة   Rلتكن   .1-11 إذا كان وجل كل    Rحلقة. نقول عن  إنها حلقة محلية جزئياً 
 .Rقابل للقلب جزئياً في  a−1أو Rقابل للقلب جزئياً في  aإما   Raعنصر 

الحلقة 1-12 نقول عن   .R   أي عنصر كان وجل  إذا  محلية  أو    xإما    Rxإنها 
x−1 ابل للقلب في هو عنصر قR[ ,8.] 
لتكن 1-13  .R   الجامد العنصر  عن  نقول  كان    Reحلقة.  إذا  مركزي  إنه 

xeex =[ ,7.] 
 

 ة  اااااااااااااة البحث اااااااااااادراسااااال – 2
   1-2 تمه دياااااااااااة

 القضايا الآتية صحيحة:  Rوجل أي حلقة 
1,1كل من    – 1  . Rهو عنصر قابل للقلب جزئياً في  −
 . Rهو قابل للقلب جزئياً في  Rكل عنصر قابل للقلب من اليمين )اليسار( في   – 2
 .Rهو عنصر قابل للقلب جزئياً في  Rكل عنصر قابل للقلب في   – 3
 .Rهو عنصر قابل للقلب جزئياً في  Rكل عنصر جامد مغاير للصفر في   – 4
 .Rي هو عنصر قابل للقلب جزئياً ف  Rكل عنصر منتظم مغاير للصفر في   – 5
 .Rقابل للقلب جزئياً في  −Raفإن Rللقلب جزئياً في  قابلاً  Raإذا كان  – 6
Reفإن اً جامد اً عنصر  Reإذا كان  – 7 −12 لب جزئياً في قابل للقR. 
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 .Rهو عنصر قابل للقلب جزئياً في  Rكل عنصر كامل في  - 8
 البرهاااااااااااااااان  

1111واضح, ون  – 1 =   1)1)(1)(1(وأن −−−=−. 
 Rbوأنه يوجد   0a، عندئذRقابل للقلب من اليمين في   Raلنفرض أن  –  2

bbabومنه 0bوأن ab=1بحيث إن   .Rقابل للقلب جزئياً في  Ra، أي إن =
كان  في   Raإذا  اليسار  للقلب من  يوجد  0a، عندئذRقابل  بحيث    Rdوأنه 

ddadومنه فإن 0dوأن  da=1إن  . Rقابل للقلب جزئياً في  Ra، أي إن =
قابل للقلب من اليمين   aفإن العنصر    Rعنصر قابل للقلب في   Raإذا كان   –  3
 .Rفي  قابل للقلب جزئياً  a( فإن  2وحسب ) Rفي 
في   Reليكن   -  4 للصفر  مغايراً  جامداً  كان Rعنصراً  لما   .eeee =    أن نجد 

 . Rقابل للقلب جزئياً في   eالعنصر  
يوجدعنRaليكن   -  5 للصفر، عندئذ  مغايراً  منتظماً  abaaبحيث  Rbصراً  = 
أن0bوأن لنفرض   .babx أن   = كان 0xوأن  Rxفنجد  إذا  ونه   ,0=x  

===0نجد أن  abababax 00ومنه فإن === aabaa   .وهذا رير ممكن 
 فضلًا  عن ذلك, إن:

=== babababbabababxax )()()( 
xbabbabab === )( 

 .Rقابل للقلب جزئياً في  aومنه نجد أن العنصر 
بحيث    Rbوأنه يوجد   0a، عندئذRئياً في قابل للقلب جز   Raلنفرض أن  –  6

bbabوأن    0bإن   bbab, ولما كان  = −=−−− أن  0−bوأن    ))()(( نجد 
Ra−  ًفي قابل للقلب جزئياR. 
Re. عندئذ فإن Rعنصراً جامداً في  Reليكن  - 7 −12 :وأن 

11441224)12)(12( 2 =+−=+−−=−− eeeeeee 
12فإن ومنه  −e  قابل للقلب فيR 12( يكون 3)وبحسب −e  قابل للقلب جزئياً فيR. 

Rtsهو عنصر كامل, عندئذ يوجد Raلنفرض أن - 8 ,  1بحيث=sat  ومنه 
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أن إن0aنجد  ذلك,  tstsats. فضلًا عن  إذا 0tsو   Rtsوأن  )()(= , ونه 
==0نجد أن  ts=0كان  ttsat 01ومنه فإن == sat   وهذا رير ممكن. ومنه فإن 

 .Rهو عنصر قابل للقلب جزئياً في  Raالعنصر 
 

   2-2 ااةتمه ديااااااااا 
 القضايا الآتية صحيحة:  Rوجل أي حلقة 

1,1,0كل من العناصر   – 1  .Rهو عنصر شبه نظيف في  −
 .Rهو عنصر شبه نظيف في  Rكل عنصر قابل للقلب من اليمين )اليسار( في   – 2
 .Rهو عنصر شبه نظيف في  Rكل عنصر قابل للقلب في  - 3
 .Rهو عنصر شبه نظيف في  Rكل عنصر نظيف في  - 4
 .Rنظيف في هو عنصر شبه  Rكل عنصر قابل للقلب جزئياً في  - 5
 .Rهو عنصر شبه نظيف في  Rكل عنصر منتظم مغاير للصفر في  - 6
 .Rهو عنصر شبه نظيف في  Rنظيف في −rكل عنصر  - 7
 .Rهو عنصر شبه نظيف في  Rمل في كل عنصر كا  - 8
 .Rهو عنصر شبه نظيف في  Rنظيف في −fكل عنصر  - 9
 .Rهو عنصر شبه نظيف في  Rكل عنصر جامد في  - 10
Reعنصر جامد, عندئذ فإن العنصر   Reإذا كان   –  11 −12    هو عنصر شبه

 .Rنظيف في 
 .Rهو عنصر شبه نظيف في  Rكل عنصر عديم القوى في  - 12

 اان  ااااااااااالبرها
1,1لما كان كل من  – 1  , ون:Rهو عنصر قابل للقلب جزئياً في  −

1111 =  1)1()1()1(و −−−=− 
1,1من   فإن كلاً  011,011, ونRهو عنصر شبه نظيف في  − +−=−+== . 

110فضلًا عن ذلك, لما كان  شبه    هو  0فإن  Rقابل للقلب جزئياً في   −1وأن   =−+
 .Rنظيف في 
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وأنه يوجد    0a, عندئذRقابل للقلب من اليمين في   Raلنفرض أن العنصر   –  2
Rb   1بحيث=ab  0وأنb   ومنه فإنbabb العنصر = للقلب    a, أي إن  قابل 

=+0ا كان  ولم Rجزئياً في  aa  نجد أن العنصرa  شبه نظيف فيR  بشكل مشابه . 
 .Rشبه نظيف في  aفإن  Rللقلب من اليسار في  قابلاً  aيمكننا إثبات أنه إذا كان 

قابل للقلب من اليمين في    a, عندئذ فإن العنصر Rللقلب في   قابلاً   Raليكن   -  3
R ( يكون العنصر 2وبحسب )a  شبه نظيف فيR. 
eax, عندئذRعنصر نظيف في   Rxليكن   -  4 قابل للقلب في    Raحيث   =+
R   وأنRe   عنصر جامد ولما كان العنصرa   ًجزئياً في للقلب    قابلاR    وذلك بحسب

 .Rشبه نظيف في  x( نجد أن العنصر 1-2التمهيدية )
=+0, لما كان Rقابلًا للقلب جزئياً في   عنصراً   Raليكن   -  5 aa   نجد أنa    شبه

 .Rنظيف في 
بحيث إن    Rb, عندئذ يوجدRعنصراً منتظماً مغايراً للصفر في   Raليكن   -  6
0b   وأنabaa لنضع =  .babx أن   = كان 0xوأن   Rxفنجد  إذا  ونه   ,
0=x  0نجد أن=== abababax   00ومنه === aabaa   .وهذا رير ممكن

 فضلًا عن ذلك, إن:
xbabbababbabababbabababxax ===== )())(()()( 

 .Rشبه نظيف في  a( يكون 5وبحسب )  Rقابل للقلب جزئياً في  aوهذا يبين أن 
في −rعنصراً    Rxليكن   -  7 فإنRنظيفاً  عندئذ   ,eax  Raحيث   =+

فإنه    Rمنتظماً في   aعنصر جامد ولما كان العنصر   Reوأن  Rعنصر منتظم في 
 .Rشبه نظيف في  xومنه فإن  Rللقلب جزئياً في  قابلاً  aالعنصر  ( يكون 6حسب )

Rts, عندئذ يوجد Rعنصراً كاملًا في   Raليكن   -  8 ,   1بحيث=sat   وهذا يبين
عن  0aأن فضلًا  إن.  tstsatsذلك,  إذا 0tsوأن  Rtsحيث   )()(= ونه   ,
)(0نجد أن   ts=0كان  == tatts   01وهذا يبين أن == sat   وهذا رير ممكن. ومنه
أن  0tsفإن نجد  في   aالعنصر   وهكذا  جزئياً  للقلب  )  Rقابل  يكون 5وبحسب   )a 

 .Rشبه نظيف في 



 مريم حاكمي  يحمزة حاكم  إيمان الخوجة     2022 عام  4العدد    44المجلد    مجلة جامعة البعث

19 

 

eax, عندئذ  Rنظيفاً في −fعنصراً    Rxليكن   -  9 عنصر    Raحيث   =+
(  8فإنه حسب )  Rكاملًا في   aعنصر جامد ولما كان العنصر  Reوأن   Rكامل في 

 .Rشبه نظيف في  xالعنصر  ومنه فإن  Rللقلب جزئياً في  قابلاً  aالعنصر  يكون 
التمهيدية)   –  10 للقلب جزئياً 1-2لدينا حسب  ( أن كل عنصر جامد هو عنصر قابل 
 . Rبل للقلب جزئياً في هو عنصر قا R( يكون كل عنصر جامد في 5وحسب ) Rفي 
Reعنصراً جامداً, عندئذ فإن  Reليكن  - 11 −12 ابل للقلب في قR :ون , 

1144144)12)(12( 2 =+−=+−=−− eeeeee 
Re( يكون العنصر 3وبحسب ) −12   شبه نظيف فيR. 

وأنه يوجد عدد صحيح    0a, عندئذ فإنRعنصراً عديم القوى فيRaليكن   -  12
 وأن:  na=0بحيث  nموجب  

11)1)(1( 12 =+−=−−−−−− − nn aaaaa  
Raaabلنضع  n −−−−−= −121    1(1فنجد( =− ba  وأنbbab =− )1( 
أن  العنصر  0bكما  أن  يبين  Raوهذا  −1    في جزئياً  للقلب  كان    Rقابل  ولما 

1)1( +−= aa نجد أن العنصرa  ي شبه نظيف فR . 
 

 ( يمكننا صيارة المبرهنة الآتية:2-2اعتماداً على التمهيدية )
 

   3-2اة مبرهنااااااااااا
 القضايا الآتية صحيحة: 

 كل حقل هو حلقة شبه نظيفة.  – 1
 كل حلقة نظيفة هي حلقة شبه نظيفة.  – 2
 كل حلقة منتظمة هي حلقة شبه نظيفة.  – 3
 نظيفة هي حلقة شبه نظيفة.−rكل حلقة    – 4
 نظيفة هي حلقة شبه نظيفة.−fكل حلقة    – 5
)(0وجلها  Rكل حلقة شبه جامدة   – 6 =RJ .هي حلقة شبه نظيفة 
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 أمثلااااااااة  
 pبالنسبة لعمليتي الجمع والضرب بالمقاس  pZفإن الحلقة   pوجل أي عدد أولي   –  1

 هي حلقة شبه نظيفة.
4}3,2,1,0{الحلقة  - 2 =Z  هي حلقة  4بالنسبة لعمليتي الجمع والضرب بالمقاس 

 شبه نظيفة، ون:
 وهي عناصر شبه نظيفة. 3,1هي  4Zالعناصر القابلة للقلب في  -
 وهي عناصر شبه نظيفة. 1,0هي  4Zالعناصر الجامدة في الحلقة  -
112وأن  شبه نظيفة.  4Zعنصر شبه نظيف ومنه نجد أن الحلقة =+

 

6}5,4,3,2,1,0{الحلقة   -  3 =Z   هي    6بالنسبة لعمليتي الجمع والضرب بالمقاس
 حلقة شبه نظيفة، ون:

 . 6Zوهي عناصر شبه نظيفة في  5,1هي  6Zالعناصر القابلة للقلب في  -
 .6Zوهي عناصر شبه نظيفة في  4,3,1,0هي  6Zالعناصر الجامدة في  -

112عن ذلك, نلاحظ أن  فضلًا   الحلقة  =+ أن  يبين    وهو عنصر شبه نظيف. وهذا 
6Z .هي حلقة شبه نظيفة 
 

9}8,7,6,5,4,3,2,1,0{الحلقة  -  4 =Z    والضرب الجمع  لعمليتي  بالنسبة 
 هي حلقة شبه نظيفة، ون: 9بالمقاس 

وهي عناصر شبه نظيفة    8,7,5,4,2,1هي   9Zالعناصر القابلة للقلب في الحلقة  -
 .9Zالحلقةفي 
في   - الجامدة  في   1,0هي    9Zالعناصر  نظيفة  شبه  عناصر  عن 9Zوهي  فضلًا   .

إن   156,123ذلك,  في   =+=+ نظيفة  شبه  عناصر  أن  9Zوهي  يبين  وهذا   .
 هي حلقة شبه نظيفة. 9Zالحلقة

 

8}7,6,5,4,3,2,1,0{الحلقة   -  5 =Z    بالنسبة لعمليتي الجمع والضرب بالمقاس
 هي حلقة شبه نظيفة، ون:  8
 . 8Zوهي عناصر شبه نظيفة في  7,5,3,1هي  8Zالعناصر القابلة للقلب في  -
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 .8Zوهي عناصر شبه نظيفة في  1,0هي  8Zالعناصر الجامدة في  -
156,134,112فضلًا عن ذلك, نلاحظ أن   وهي عناصر شبه   =+=+=+
 هي حلقة شبه نظيفة. 8Zنظيفة. وهذا يبين أن الحلقة 

 

   4-2اة  ااااااااااااتمه دي
 ه نظيفة. عندئذ القضيتان الآتيتان صحيحتان: حلقة شب Rلتكن 

RJI)(وجل أي مثالي  – 1   للحلقةR فإن حلقة الخارجIR .شبه نظيفة 
 ة.شبه نظيف eeRفإن الحلقة Reوجل أي عنصر جامد مركزي  – 2

 ااان  ااااااااالبرهاا
RJI)(وأن  Rمثالياً في الحلقة   Iليكن   -  1    وليكنIRxعندئذ ,Ixx += 

 . سوف نميز حالتين: Rxحيث 
كان   - عندئذIxإذا   ,)1()1( IIIIxx IRIوأن   =+==−+++ +1 

IRIوأن  IRعنصر جامد في الحلقة  +−1  قابل للقلب جزئياً فيIR, :ون 
)1)(1)(1(1 IIII +−+−+−=+− 
 .IRف في الحلقة شبه نظي xوهذا يبين أن العنصر 

أن   - الحلقةIxلنفرض  كانت  لما   ,R  فإن نظيفة  eaxشبه   Reحيث   =+
babbبحيث   Rbه يوجدومن  Rقابل للقلب جزئياً في   Raعنصر جامد و   وأن   =

0b فإن ومنه   ,))()(( IbIaIbIb IIbوأن  +=+++ +  ,كان   ونه   إذا 
IIb RJIb)(نجد أن  +=    وبالتالي يكون)(RJab    ير جامد مغا عنصر

IRIaالعنصر  للصفر وهذا رير ممكن. ومنه  +  قابل للقلب جزئياً فيIR :وأن 
)()()( IeIaIeaIxx +++=++=+= 

 شبه نظيفة. IRمما سبق نجد أن الحلقة 
eeRxعنصراً جامداً مركزياً وليكن   Reليكن   -  2 0عندئذ فإن ,exex   حيث   0=
Rxالحلقة كانت  لما   .R  فإن نظيفة  faxشبه  Rfحيث   =+     عنصر جامد
 ومنه فإن:  Rعنصر قابل للقلب جزئياً في  Raوأن

efeeaeefaeexex +=+== )(0 
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كان  في   قابلاً   اً عنصر   Raولما  جزئياً  يوجد  Rللقلب  babbبحيث   Rbفإنه  =  
 ويحقق: 0ebeوأن  eeRebeومنه نجد أن 0b  وأن

))()(( ebeeaeebeebe = 
  . فضلًا عن ذلك, لما كانeeRقابل للقلب جزئياً في   eeReaeوهذا يبين أن العنصر 

Rf   فإن  اً جامد  اً عنصرeeRefe د, ون:هو أيضاً عنصر جام 
efeeefefefeefe === 22)( 

efeeaexمما سبق نجد أن  شبه نظيفة.حلقة  eeRعنصر شبه نظيف وبالتالي  0=+
  5-2مبرهناااااااااة 
 حلقة. عندئذ الشرطان الآتيان متكافئان: Rلتكن 

 نظيفة. شبه Rالحلقة  - 1
eaxيمكن كتابته على الشكل   xفإن العنصر   Rxأياً كان   –  2  Reحيث   =−

 . Rعنصر قابل للقلب جزئياً في  Raعنصر جامد وأن
 البرهاااااااااااان  

(1)(2 لنفرض أن الحلقة .)R   شبه نظيفة وليكنRxعندئذ فإن ,Rx−    ولما
الحلقة فإن  Rكانت  نظيفة  eaxشبه  جام  Reحيث   −=+ وأن عنصر   Raد 

 .Rعنصر قابل للقلب جزئياً في 
العنصر  كان  في   قابلاً   اً عنصر   Raلما  جزئياً  يوجد  Rللقلب    بحيث   Rbفإنه 

0b  وأنbabb ))()((ومنه فإن  = babb وهذا   0−bو −Rbوأن−=−−−
العنصر  أن  في   −Raيبين  جزئياً  للقلب  eaxوأن   Rقابل   Reحيث   =−−

 عنصر جامد. 
(2)(1 ليكن .)Rxفإن   , عندئذRx−  وحسب الفرض فإنeax   حيث −=−

Re عنصر جامد وRa   عنصر قابل للقلب جزئياً فيR ومنه فإن .eax +−= 
العنصر و  كان  في   aلما  جزئياً  للقلب  يوجد   Rقابل    وأن   0bبحيث   Rbفإنه 

babb ))()((ومنه فإن   = babb يبين أن و   0−bو   −Rbوأن   −=−−− هذا 
في   −Raالعنصر  جزئياً  للقلب  يكون    Reوأن  Rقابل  وبالتالي  جامد  عنصر 
  شبه نظيفة.  Rشبه نظيف. وهكذا نجد أن الحلقة xالعنصر 
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   6-2اة  ااااااااااااتمه دي
 . عندئذ الشرطان الآتيان متكافئان:Rxحلقة و  Rلتكن 

 شبه نظيف. xالعنصر   – 1
 شبه نظيف. x−1العنصر   – 2

 البرهاااااااااااان  
(1)(2أن لنفرض  فإن   xالعنصر  (.  عندئذ  نظيف.  eaxشبه   Reحيث   =+

و  جامد  في   Raنإعنصر  جزئياً  للقلب  فإن Rقابل  ومنه   .)1(1 eax −+−=− 
للقلب جزئياً في   −Raن إو   عنصر جامد  Re−1وأن ومنه نجد   Rعنصر قابل 
 شبه نظيف. x−1العنصر  أن
(2)(1أن لنفرض  فإن   x−1العنصر  (.  عندئذ  نظيف.  eaxشبه    حيث   1−=+
و عن  Reإن جامد  في   Raن إصر  جزئياً  للقلب  قابل  فإنRعنصر  ومنه   . 
)1( eax للقلب جزئياً في   −Raوأن   عنصر جامد  Re−1وأن  =−+−   قابل 
R  العنصر   ومنه نجد أنx .شبه نظيف  

 

  7-2مبرهناااااااااة 
 فقط. عندئذ الشرطان الآتيان متكافئان:  1,0حلقة عناصرها الجامدة هي  0Rلتكن 

 شبه نظيفة. Rالحلقة  - 1
 . Rقابل للقلب جزئياً في  x−1أو   xفإنه إما   Rxأياً كان  – 2

 البرهاااااااااااان  
(1)(2أن لنفرض  وليكن   Rالحلقة   (.  نظيفة  فإنRxشبه  عندئذ   ,eax +=  

 . سوف نميز حالتين: Rقابل للقلب جزئياً في  Raعنصر جامد وأن  Reحيث 
ax, عندئذe=0إذا كان  -  . Rعنصر قابل للقلب جزئياً في  =
كان   - عندئذe=1إذا   ,1+= ax   فإن axومنه  كان   1−=− للقلب    قابلاً   aولما 

babbوأن 0bبحيث  Rbفإنه يوجد Rجزئياً في   ومنه فإن:  =
))()(( babb −−−=− 
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وبالتالي    Rقابل للقلب جزئياً في −Raوهذا يبين أن العنصر 0−bو −Rbوأن
 .Rقابل للقلب جزئياً في  x−1فإن العنصر 

(2)(1 ليكن  .)Rx  إما الفرض  حسب  عندئذ   ,x    أوx−1    ًجزئيا للقلب  قابل 
 . Rفي 
العنصر   - كان  في   قابلاً   xإذا  جزئياً  بحس  Rللقلب  )فإنه  التمهيدية  يكون  2-2ب   )

 شبه نظيف. xالعنصر 
أن   - في   x−1العنصر   لنفرض  جزئياً  للقلب  عندئذRقابل  بحيث    Rbيوجد  , 
bxbb )1( ))(1)((ومنه   0bوأن   =− bxbb   0−bو  −Rbوأن−=−−−

العنصر  أن  يبين  جزئياً    x−1وهذا  للقلب  كان قابل  )1(1ولما  +−= xx    أن نجد 
 .شبه نظيفة Rشبه نظيف. مما سبق نجد أن الحلقة xالعنصر 

 

  8-2مبرهناااااااااة 
 فقط. عندئذ الشرطان الآتيان متكافئان:  1,0حلقة عناصرها الجامدة هي  0Rلتكن 

 نظيفة. Rالحلقة  - 1
 شبه نظيفة. Rالحلقة  – 2

 البرهاااااااااااان  
(1)(2لنفرض أن .)  الحلقةR  ( تكون 3-2نظيفة, عندئذ حسب المبرهنة )   الحلقةR 

 شبه نظيفة.
(2)(1أن لنفرض  وليكن   Rالحلقة   (.  نظيفة  عندئذRxشبه   ,eax   حيث   =+

Ra  عنصر قابل للقلب جزئياً فيR وأنRe  :عنصر جامد. سوف نميز حالتين 
كان   - فإن a=0إذا  عندئذ   ,)1()12( eeex Reوأن  ==−+− −12    عنصر

 نظيف. xعنصر جامد, وهذا يبين أن العنصر  Re−1و   Rلب في قابل للق
babbبحيث   Rb, عندئذ يوجد عنصر مغاير للصفر0aإذا كان   -   ومنه فإن   =
Rab   0عنصر جامد وبحسب الفرض إما=ab   1أو=ab 0. إذا كان=ab    نجد
00أن === bbabb  فإن ومنه  ممكن  رير  أن ab=1وهذا  نجد  مشابهة  ب ريقة   .  
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1=ba   وهذا يبين أنa   عنصر قابل للقلب فيR   ومنه فإن العنصرx    نظيف وبالتالي
  نظيفة. Rفإن الحلقة 

 

   9-2اة  ااااااااااااتمه دي
 ة صحيحة:. عندئذ القضايا الآتيRxحلقة و  Rلتكن 

 شبه نظيف. x, عندئذ يكون العنصر RJx)(إذا كان  – 1
1)(إذا كان  – 2 RJx− عندئذ يكون العنصر ,x .شبه نظيف 
 شبه نظيف. xعديم القوى, عندئذ يكون العنصر  xإذا كان العنصر  – 3

 البرهاااااااااااان  
وبالتالي    Rقابل للقلب في   Rx−1, عندئذ فإن العنصر RJx)(لنفرض أن  –  1

)1(1بحيث   Rbيوجد عنصر مغاير للصفر  =− xb   ن أن وهذا يبيbbxb =− )1( ,
)1(1ولما كان  Rقابل للقلب جزئياً في   Rx−1أي إن العنصر  +−= xx  نجد أن  

 شبه نظيف. xالعنصر 
أن  –  2 1)(لنفرض  RJx− العنصر فإن  xx, عندئذ  =−− للقلب في  1)1(   قابل 
R ( نجد أن العنصر 2-2وبحسب التمهيدية )x  .شبه نظيف 
العنصر   -  3 أن  فإن   xلنفرض  عندئذ  القوى,  )  RJx)(عديم  يكون 1وبحسب   )  

  ف.شبه نظي xالعنصر 
 

   10-2اة  ااااااااااااتمه دي
 كل حلقة محلية هي حلقة شبه نظيفة.

 البرهاااااااااااان  
قابل    x−1أو العنصر   x, عندئذ إما العنصر Rxحلقة محلية وليكن   Rلنفرض أن 
 .Rللقلب في 

  ( يكون العنصر 2-2, عندئذ حسب التمهيدية )Rللقلب في   قابلاً   xإذا كان العنصر   -
x  .شبه نظيف 
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 للقلب في   قابلاً   x−1العنصر , عندئذ يكون  Rللقلب في   قابلاً   x−1إذا كان العنصر   -
R    كان )1(1ولما  +−= xx  العنصر أن  أن   xنجد  نجد  سبق  مما  نظيف.  شبه 

  شبه نظيفة. Rالحلقة
 

   11-2مبرهناااااااااة 
 الشرطان الآتيان متكافئان:  Rوجل أي حلقة 

 فقط. 1,0شبه نظيفة عناصرها الجامدة هي  Rالحلقة  – 1
 محلية. Rالحلقة  - 2

 البرهاااااااااااان  
(1)(2أن لنفرض  هي   Rالحلقة  (.  الجامدة  عناصرها  نظيفة  فقط.   1,0شبه 

عندئذ  Rxليكن   ,eax في   Raحيث   =+ جزئياً  للقلب  قابل   وأن   Rعنصر 
Re  :عنصر جامد. سوف نميز حالتين 
عنصر    xقابل للقلب أو   x−1ومنه إما   x=1أو   x=0, عندئذ إما a=0كان إذا    -

 .Rقابل للقلب في  
أن   - مغاير 0aلنفرض  يوجد عنصر  babbبحيث   Rbللصفر   , عندئذ  ولما    =

من  كل  أن  Rbaو  Rabكان  نجد  للصفر  مغاير  جامد  ==1عنصر  baab 
 .Rقابل للقلب في  aوهذا يبين أن العنصر 

ax, عندئذ فإن e=0إذا كان  -  .Rعنصر قابل للقلب في  =
=+1, عندئذ فإن e=1إذا كان   - ax  ومنه فإنax عنصر   −Raوأن   1−=−

 محلية. R. مما سبق نجد أن الحلقة Rقابل للقلب في  
(2)(1 لنفرض أن الحلقة .)R  ( تكون 10-2محلية, عندئذ حسب التمهيدية )  الحلقة  

R ي شبه نظيفة. لنبرهن على أن العناصر الجامدة فR  فقط. 1,0هي 
الحلقة اً جامد  اً عنصر   Reليكن  كانت  لما   ,R    إما عندئذ  قابل    e−1أو   eمحلية, 

 .Rللقلب في 
 ومنه نجد أن: eb=1بحيث  Rb, عندئذ يوجدRللقلب في  قابلاً  eإذا كان   -

1)( === ebebee 
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)1(1بحيث   Rc, عندئذ يوجدRللقلب في   قابلاً   e−1إذا كان    - =− ec    فإن ومنه
0)()1( =−=−= eeceece العناصر الجامدة في   وبالتالي فإنR  فقط. 1,0هي  

 

   12-2مبرهناااااااااة 
 فقط. عندئذ الشرطان الآتيان متكافئان:  1,0حلقة عناصرها الجامدة هي  0Rلتكن 

 شبه نظيفة. Rالحلقة  – 1
 نظيفة. −fهي  Rالحلقة  - 2

 البرهاااااااااااان  
(1)(2أن لنفرض  عناصره  Rالحلقة  (.  نظيفة  هي شبه  الجامدة  فقط.   1,0ا 

عندئذRxليكن   ,eax في   Raحيث   =+ جزئياً  للقلب  قابل    وأن   Rعنصر 
Re  :عنصر جامد. سوف نميز حالتين 
ex, عندئذ فإنa=0إذا كان   - فقط نجد أنه   1,0ولما كانت العناصر الجامدة هي   =
 .x=1أو أن  x=0إما 
 نظيف.−fهو عنصر  x=−+11, عندئذ فإن x=0إذا كان  -
 نظيف.−fهو عنصر  x=+01, عندئذ فإن x=1إذا كان  -
babbبحيث   Rb, عندئذ يوجد عنصر مغاير للصفر 0aلنفرض أن   - ومنه   =

أن  و   0abفإن   0bهو عنصر جامد ولما كان   Rbaو   Rabفإن كل من 
0ba   1وبحسب الفرض فإن== baab وهذا يبين أن العنصر .a  كامل فيR. 
=+0, عندئذe=0كان إذا  - ax  هو عنصرf−.نظيف 
=+1, عندئذe=1إذا كان  - ax  هو عنصرf−.نظيف 
  (. 3-2(. ينتج من المبرهنة )1)(2) نظيفة.−fهي  Rمما سبق نجد أن الحلقة  
 

   13-2مبرهناااااااااة 
 فقط. عندئذ الشرطان الآتيان متكافئان:  1,0حلقة عناصرها الجامدة هي  0Rلتكن 

 شبه نظيفة. Rالحلقة  – 1
 نظيفة. −rهي  Rلحلقة ا - 2

 البرهاااااااااااان  
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(1)(2أن لنفرض  هي   Rالحلقة   (.  الجامدة  عناصرها  نظيفة  ليكن  1,0شبه    فقط. 
Rx  عندئذ ,eax   Reوأن   Rعنصر قابل للقلب جزئياً في   Raحيث   =+

 عنصر جامد. سوف نميز حالتين:
ex, عندئذ فإن a=0إذا كان   -   −rهو عنصر   x=+01وحسب الفرض يكون   =

 نظيف.
babbبحيث   Rb, عندئذ يوجد عنصر مغاير للصفر 0aلنفرض أن   - ومنه   =

من   كل  كان   Rbaو   Rabفإن  ولما  جامد  عنصر   0abفإن  0bهو 
فإن   0baو الفرض  ==1وبحسب  baab   فإن aabaومنه  أن    = يبين  وهذا 

 منتظم. aالعنصر 
=+0, عندئذe=0إذا كان  - ax  هو عنصرr−.نظيف 
=+1, عندئذe=1إذا كان  - ax  هو عنصرr−.نظيف 

-2(. ينتج مباشرة من المبرهنة ) (1(2)  نظيفة.−rهي   Rمما سبق نجد أن الحلقة
3.)  
 

)اعت المبرهنات  على  و)8-2ماداً  و)2-11(  و)2-12(  صيارة  2-13(  يمكننا   )
 النتيجة الآتية: 

 

 ن  جاااااااااااااة  
 القضايا الآتية متكافئة:  Rوجل أي حلقة 

 محلية. Rالحلقة  – 1
 فقط. 1,0هي   عناصرها الجامدة نظيفة Rالحلقة  - 2
 فقط. 1,0عناصرها الجامدة هي  نظيفة−rهي  Rالحلقة  - 3
 فقط. 1,0عناصرها الجامدة هي  نظيفة−fهي  Rالحلقة  - 4
 فقط. 1,0عناصرها الجامدة هي   هي شبه جامدة Rالحلقة  - 5
 فقط. 1,0عناصرها الجامدة هي   هي شبه نظيفة Rالحلقة  - 4
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وتابع  𝑭𝑾𝑯𝑴العلاقة بين قدرة الفصل الزمنيّة 
 الرياضي المستخدم في الفناء البوزيتروني  صغاو
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 سوريا  –حمص    -جامعة البعث   -كليّة العلوم     -قسم الفيزياء  

 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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The Relationship Between the Time 

Resolution FWHM and the Gaussian 

Function Used in the Positron 

Annihilation 

Dr. Abd al hadi Soufan    Dr. Emad Badawi       Huda Al Droubi 

Physics Department - Science College - AL Baath University - Homs - Syria 

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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 للمركّبعلى الخصائص البنيوية  بالكوبالت الإشابة راسة تأثيرد
𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 

    3أ. د. ناصر سعد الدين                2د. عبلة الزعبي                       1رشا يوسف   
 3جااوةةد يلبوةة -كلاةةد يلولةة  -أسةةرام اعةةاي  يةةا فعةةا يل المةةاة 2 طالبةةد تورةة في  يةةا يالمةةاة يلكةةات   يل  ا ةةد 1

   جااود يلبو             -كلاد يلول  -أسرام يا فعا يل الماة

 ملخص : 
ت  بال  بالت  يلكروب  ارحضتا  يلكشابد   𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿ات 

ان   اناسبد  وكاات  بخلط  وملك  يلصلب  يلاصطناع  طرمقد  يل  بالت أكعا   باسرخ ي  
𝐶𝑜3𝑂4    ورب نات يلبافم    اع𝐵𝑎𝐶𝑂3     يلإترم  وأكعا   𝑌2𝑂3   يلنحاس  و أكعا𝐶𝑢𝑂 

يل  بالت   لأكعا   اخرل د  إشابد  𝑥)بنعب  = 2%, 4%, يلاصطناع    (6% بطرمقد 
ر   يلكحض  للأكاسا   يلبنا مد  يلخصائص  تفست  يلأشود    يلصلب.  ينوريج  تقناد  باسرخ ي  

تح ي    يلعاناد.   ين تا  يلاصطناع  حريف   أطااف    930  يل فجد  تفجد  تفيسات  با نت   .
واقافنرها اع طاف ينوريج يلأشود يلعاناد للكرو ب يلنقا     XRDينوريج يلأشود يلعاناد  

𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿    ل يلنقا ين  إشابره بال  بالت وتل ينه   ط في حص ل تح   للكرو ب 
ينركا يلكرو ب يلنقا   .  ان يلبناد يلبناد يلرباياد إلى يلكواناد يلقائكد  ℃930ين  يل فجد  

𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿    يلكواناد يلقائكد إلى اجك يد يلرناظر يل ريغاد مو يلبناد 𝑃𝑚𝑚𝑚 
يلرناظر  اجك يد  إلى  يلرباياد  يلبناد  ميت  بال  بالت  يلكشابد  بات  يلكرو  تنركا  بانكا   .

𝑃4/𝑚𝑚𝑚.   بال  بالت    تا حعاب يلكشابد  بات  للكرو  يلبل فمد  يلشبكد  واقافنرها  ث يبت 
بات يلكشابد بال  بالت يك ن  ل حظ  مد للكرو ب يلنقا.  اع ث يبت يلشبكد يلبل ف  أنه يا يلكرو 

𝑎  =𝑏   بقاا تقع بان𝑎 = 3.816𝐴° 𝑏 = 3.875𝐴°,    للبناد يلكواناد يلقائكد ان أجل
 .شابات جكاع يلإ

ل  -يلاصطناع يلصلب    :  مفتاحية  كلمات بةةات يل  بريتاةةد -تفجد حريف  يلرح    د يالاةةد تفجةةد يلحةةريف يائقةة  ن يفةةل -يلكرو 
-  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿. 
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STUDY THE EFFECT OF Co-DOPING ON THE 

STRUCTURAL PROPERTIES OF 𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹 

SYSTEM 
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Abstract: 

The 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿   compounds  were prepared started of 

Y2O3, BaCO3,  CuO and 𝐶𝑜3𝑂4 with different doping concentration 

(𝑥 = 2%, 4%, 6%)   by “Solid State method”. The compositional 

properties of synthesis compounds were studied by X-ray 

diffraction (XRD) technique. Optimum  synthesis temperature of 

YBa2Cu3O7-x was determined at 930℃. X-ray diffraction patterns 

showed crystalline transformation from orthorhombic to tetragonal 

structure at 930℃ for the doped samples. The pure compound 

belongs to 𝑃𝑚𝑚𝑚 space group. The tetragonal compounds belong 

to 𝑃4/𝑚𝑚𝑚 space group. The crystal lattice constants of the Co-

doped compounds were calculated and compared with the crystal 

lattice constants of the pure compound. It was observed that in Co -

doped compounds, a = b with values between a = 3.816A° b = 

3.875A°, for the orthorhombic structure for all doping. 

 

 

Key words: Cuprates- High Tc Superconductors - Solid state reaction- 

Transition temperature- 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿. 
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 :مقدمة – 1

يطلق يسا يلنافلاد يل ائقد يلى اجك يد يلخصائص يل هربائاد ويلكغناطاعاد يللايرد للنظر  
يلكواتن ين اا تا  تبرم ها إلى تفجات حريف  انخ ضد   تا    ج يً. ويلرا ظهرت يا بوض 

 1908لأول ار  يا   يلكنخ ضد  تفجات يلحريف     يلخصائص ين   ا ل هذ  يلر صل إلى  
 . 𝐾°4ين  يل فجد  باسرخ ي  يلهالا   يلعائل 

للكواتن    يتتغاار   تُفست يل هربائاد  يلحريف     ب لالديلكقاواد  تفجد  أولى  ووانت  تغار 
يلرح يات يلرا أجريها أونس يا اجال يالماة تفجات يلحريف  يلكنخ ضد حا  وان اوروياً 
لعنان ي   ه  أن اقاواد يلكو ن تنخ ض ين اا يرا تبرم  يلكواتن ل فجات حريف  أخ ض 

ول ن   يلغريد،  حريف   تفجد  وها    Onnesان  حانها  اورويه  ت ن  لا  نراجد  إلى  ت صل 
سر يلرا  يلح يد  انهيلقاكد  تفجد  قررب  تخ اض  تا   يمي  يلكقاواد  اا   يلكو ن  حريف ا  إلى 

ل أونس أثناة تجافبه يلى او ن يلبلاتانا   أن ينخ اض يلكقاواد  . وكا  𝐾°0يقافب   ت ص 
 أثناة يلربرم  يورك  يلى تفجد نقاو  يلواند.

يللئبق   يل فت  كان  ملك  احاولد  يا  وين   وت يريً،  نقاو   يلأك ر  يلكو ن   Onnesه  
وج  أن اقاواد يللئبق أصبحت صغار  ج يً   -كاللئبق –كرشاف سل ك ينصر نقا ج يً  لا

بشكل يروذف ين يلقااس ين  تفجات حريف  انخ ضد ج يً وهذ  يلنراجد لا ت ن ا اجئد، 
ين اا ينو ات يلكقاواد تكاااً   1911ول ن يلنراجد يلرا لا ت ن ار فود أب يً ح ثت يا   

ح يلا   إلى  يلحريف   تفجات  تخ اض  ين   ا اجئ(  ينخ اض    𝐾°4)بشكل  ان  ب لًا   ،
، ويا تفجات حريف  أخ ض ان هذ  لا يظهر يللئبق أي اقاواد اهكا  بالر فمجيلكقاواد  

لا ت ن اقرصر  يلى    يكن، يلاو  يلى ملك يإن يلانرقال يلك اجئ لحالد ينو ي  يلكقاواد
 بل ظهرت حرى يا حال وان يللئبق غار نقا تكاااً.  يلكو ن يلنقا

ي ين ها  أونس    تأك    يلحريف   أن  تفجات  اجال  يا  ان  يلأللئبق  حالد    𝐾°4فل  يا  ار  
يلحالد   يلكورويد سابقاً وسكا ت هذ   الناقلية بج ي   اع خصائص وهربائاد اخرل د ين 
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يلكو ناد    .Superconductivity  الفائقة يلوناصر  نصف  أن  وج   هذي  وفرنا  وحرى 
"أفل  انخ ضد  حريف   تفجات  يا  يلنافلاد  يائقد  تصبح  )يلخلائط(  يلعبائك  ان  وي ت 

 ". 𝐾°25ان 

ا الاد" وتطرت يلحقل يلكغناطاعا، بشرط  يكعاد  تظهر يلك يت يائقد يلنافلاد "اغناطاعاد  
يل رم   ان  .  H𝑐أن يك ن هذي يلحقل أفل ان ش   يلحقل يلحرج   اد  تا  شرح هذ  يلخاص 

يلك يت   لهذ   خلال  ن يها  و    Meissner  يلوالكان  يكرش ه  يلذي   اايعنر  أثر ان 
Ochsenfeld   1933يا يا. 

يلأي ي  وبو     يا تلكتشغل يهركا  يلباح ان    انخ ضد تفجد يلحريف يلن يفل يل ائقد    بقات
1986  ايا ياا  "ح يلا ي    يق ت"  ج يً   اروف زان ط مل − ا يت    تا  يكرشاف  1987
ص د   أظهرتها يلأكاسا  يلكو ناد يلكخرلطد أو اايورف بالعاريااكاات و ج ي   واخرل د  

اكا يرف سابقاً  بك ار  أيضل  يل ائقد ين  تفجات حريف   يكرشاف    يلنافلاد  يلكرو ب  ووان 
𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝑥  يلوالكان فبل  "Bednorz "   ان  و   " Alex Muller  "  اخربر يا 

ل    يلذيو   IBMيلأبحاث   𝑇𝐶يكلك تفجد حريف  تح   > 77𝐾    حريف  أي أكبر ان تفجد
أب ت هذ  يلك يت نافلاد يلن يفل يل ائقد.    يكرشاف  لرحلدج ي    يل ب ييد  يل  ه   ت يلعائل و يلآز 

أيلى   تفجات حريف   ين   ان    77𝐾ان  يائقد  يلباح ان  ن  تكك  للرجافب  تفجد  وويقاً  فيع 
ل يا ا ل هذي يلن ع ان يلن يفل يل ائقد إلى تفجد حريف  . 𝐾°130تصل إلى    حريف  يلرح  
يلحريف    تفجد  ارت ود  يل ائقد  يلن يفل  يسا  يلاها  أطلق  )HTC   cHigh Tلذلك 

)Superconductors [1]. 

يلنظرمات   يلأول    أن  با نت  يلنكط  هكا  لنكطان  ويقاً  ترصرف  وانت  يل ائقد  يلن يفل  جكاع 
𝑡𝑦𝑝𝑒𝐼    يلنقاد ويلعبائكتن فج يلنكط،    يلكواتن  يل انا  تحت هذي  تك  له    𝑡𝑦𝑝𝑒𝐼𝐼ويلنكط 

يخرلاف يا  يلعاريااكات   أظهرتا  يكرل ان ي   خصائص اشررود ول ن  يلنكطان  وهذين 
 . [2]لنرواال اع يلنكطان بشكل ان صل  ف وان واف  سل وهكا يلكغناطاعا، هذي يلاخرلا
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ول اروب ان يائلد أكعا  يلنحاس    ( يلى Cupratesتطلق تعكاد يلكروبات يل  بريتاد )
 بل فمد طبقاد  دناب ب  (, تركرع هذ  يلك يت2CuOيحر ى يلى اعر مات ان أكعا  يلنحاس ) 

اورويد   بل فمد  أنكاط  و و    ”…… ,Spinel, Perovskite“ميت  يائقد  سكات بنافلاد 
 . ]3][4][5][6[(Superconductors cHigh T) "يلن يفل يل ائقد يالاد تفجد يلحريف "

وأفل   انالًا  أسهل  يلكات    وانت  أيلى  يلرحَ ل  حريف   تفجد  وانت  ولكا  أن ه  يلكوروف  ان 
يلق ل يجولها ميت تطباقات وبار  يا يلكجالات يلكخرل د وونراجد لذلك يككن    ت ل د اكا

يل انا  يلن ع  ان  يل ائقد  يلن يفل  𝑇𝑦𝑝𝑒 أن   − 𝐼𝐼 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠  بات ارو  ها 
 تا  يلاسر ات  انها يا يلصنايد. ميت تقانات هاا د

ي    إلى  يلك يت  يلكاة  يلك يت    لجأ  ينرقال  تفجد  لريع  تفجد طريئق  يالاد  يلنافلاد  يائقد 
تطباق ضغ ط يالاد يلى يلوانات أو يسرب يل مف يت ميت حج   مف مد وبار    انها  يلحريف 

يلبل فمد  يلبناد  يا  يا ب  خلق  أو  يلضغط  تغاار  بكهك د  لرق    يلأصلاد  يلكات    بذف يت 
بات   بالابروات ين يلنعبد يل اكاائاد يلنظاااد ين  يلاصطناع " ونقصان يلأكعجان يا ارو 

يلى    "  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿يلنحاس   يلحص ل  إلى  ملك  ينرقالها  أت ى  حريف   تفجد  ا يت 
 أيلى.

أن ه  تو تت ول حظ  يل  بريتاد  يلكروبات  تحضار  ح ل  يلرجرمباد  بوض يا    يل فيسات 
باتيلأحاان ف  تؤتي إضايد يناصر أخرى وش يئب إلى   إلى فيع تفجد حريف    هذ  يلكرو 
لها ويا أحاان أخرى ف  تؤتي إلى تخرمب يلنافلا  .]10[]9][8[7][يل ائقد بشكل واال د تح  

سن  يلبح اد  يل ففد  هذ   إشابد  يا  تأثار  بونصر    𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿يلكرو ب   فس 
باسرب يل    𝑌𝐵𝐶𝑂  يلة   يلكحل ل يلصلب لكرو بيا نات  لأجل ملك تا  تحضار  و ،  يل  بالت
اخرل د    لايسراا اررمدبنعب    𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿  بالنحاس   يل  بالتينصر  
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(𝑥 = 2%, 4%, باسرخ ي    تُفست ثا      (6% ر   يلكحض  بات  للكرو  يلبنا مد  يلخصائص 
 ينوريج يلأشو د يلعاناد.  تقناد

 Solid State“يا هذي يلبح  بطرمقد يلاصطناع يلصلب  يلأكاسا  يلكخرلطد  تحضار    تا  

Reaction”  .    يلتو أويئل هذ   ان  ل  طريئقيل  طرمقد  يلى  يلكعرخ اد  يلن يفل  لحص ل 

لكا تركرع به ان   يلقائكد يلى يلأكاسا  يلكخرلطد وظل ت هذ  يلطرمقد ارغ بد بك ر   يل ائقد

يلانحلال    د بكا أن بوض يلك يت صوب.  لا ترطلب اهافيت خاصدسه لد يا يلوكل حا   

بات يلكرغ بد يا يلكاة يإن هذ  يلطرمقد ت ير حلًا لهذ  يلكشكلد ان ناحاد تحضار يلكرو

يفرصاتيد يالاد    ج وى ب ون يلحاجد إلى حلها يا أي احل وهذي ان ناحاد أخرى يشكل  

يلصلبد يلحالد  ها    ،لطرمقد  ت ايلاتها  أغلب  يا  يلكعرخ اد  يل حا    يلكات   أن  حا  

يلصلبد  يلكروبات  تكازج  يلى  للكعاي    يعروكل  يلذي  تحضار أثناة    يلأسار ن  يكلاد 

 ر  نعبااً.يلوانات وبككاات صغا

يلطرمقد  تركال      المج  هذ   نقاو    اً بإيطائها  ميت  أكاسا   ان  تطلبه  لكا  يلنقاو   يالا 

ق يئ ش يئب ان ا يت اخرل د للاصطناع ين  يلخلط بالكقافند اع طر   ديالاد ب ون وج ت أي

لاد بص فتها يلنقاد  ييرا أخذ نعب    ،يلاصطناع يلأخرى  لضكان سراك اررمد ان يلك يت يلأو 

ب ون وج ت أط يف أخرى  نقا د  يلج ي    للكات    يلر ايل ويلحص ل يلى ط ف ويح   يكركال 

لا  . ]12][11[دلش يئب أو للك يت يلأو 
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 أهداف البحث :  - 2

 يه ف يلبح  إلى :  

يلكروب   -1 يلنحاس    𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿  تحضار  أكعا ي  ان   ويلإترم  ينطلافا 
 𝑌2𝑂3و  𝐶𝑢𝑂        والح ورب نات يلبافم𝐵𝑎𝐶𝑂3    باسرخ ي  طرمقد يلاصطناع

 يلصلب وتفيسد خصائصه يلبنا مد.

للكروب   -2 يلك لى  يلاصطناع  حريف   تفجد  وتفيسد  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿  تح ي  
ل   . ℃930للكرو ب ين  يل فجد   يلط في يلرح  

يلصلبد  ت -3 يلكحالال  يلة  حضار  بالنحاس    𝑌𝐵𝐶𝑂لجكلد  يل  بالت  باسرب يل 
𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿    يسراكا اررمدبنعب 𝑥)  اخرل د  لا  =

2%, 4%,  باسرخ ي  طرمقد يلاصطناع يلصلب.  (6%

تأ -4 ل  شابديلإ  ثار تفيسد  يلبنا مد  يلخصائص  يلى  لكرو ب  بال  بالت 
𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿 . 

 ق البحث : ائمواد وطر  - 3

 : الأجهزة والمواد المستخدمة   3-1

 . 0.0001grاالين تحلالا حعاس ب فد  -1

يلوا نات  -2 لطحن  يقاق  حريف  و   هاون  تفجات  ترحكل  خلياد  تصل    ب تقات  يالاد 
 .℃1200إلى  
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حريفي   -3 يلوانات يرن  )  لرل ين  شرود  يظكى  ( Carboliteان  فاكد    يصل 
1100°C.  

 .10000𝑘𝑔/𝑐𝑚2بح وت  أفريصد ل بس يلوانات يلى شكل كاأتي  ضغط ااكانا -4
يلعاناد   -5 يلأشود  ينوريج   X-Ray Powder Diffractometer  (PWجهاز 

يل  بالت    (1840 ان  اصو   ا جد    𝐶𝑜مو  𝜆بط ل  = 1.7889Å    إنراج
 .  (PHILIPS) شرود

وه     (Differential Thermal Analysis)جهاز يلرحلال يلحريفي يلر اضلا   -6
 . Shimadzuان ن ع 

و -7 أكعا   ا ا يت   : نقاد    يلنحاس أكعا   ،  %99.9نقاوته    𝑌2𝑂3   يلإترم  كاائاد 
𝐶𝑢𝑂      يلبافم    ،  %99.3نقاوته أكسيد %99.5بنقاو     𝐵𝑎𝐶𝑂3كرب نات   ،

 . %99.0  نقاوته (Extra Pure)أسار ن و ، %99.8بنقاوة  𝐶𝑜3𝑂4الكوبالت  

 تحضير العينات :  2- 3

يانات        تحضار  يلصلب  النقيةّ  YBCO(123)  تا  لها  ويلكحالال  د 
𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿    الصلب الاصطناع  يلى    Solid State Reactionبطريقة 

  3BaCO  وورب نات يلبافم    3O2Yيلإترم     شكل اعاحاق بخلط وكاات اناسبد ان أكعا 
يلنحاس   الكوبالت    CuOوأكعا   ان    𝐶𝑜3𝑂4وأكسيد  وكاد  يلك يت  ب ج ت  تا  طحن  يله ية. 

ب يسطد هاون يقاق لضكان يلحص ل يلى خلاط ارجانس بو  إضايد وكاد    وخلطها   يلعابقد
تفاقد تقرمباً حرى ج اف    15به ف تحعان يكلاد يلخلط يلكرجانس لها و لك       يلأسار ن ان  

تا  تج اف   بو  ملك.  د ان يلواناتنوكلاد ثلاث اريت اررالاد ل ل يا  ، أيا ت هذ  يل يلأسار ن 
يلحريف    تفجد  إلى  برعخانه  يلناتج  ان    C°100يلخلاط  يلرخلص  لضكان  واياد  زاناد  ل رر  

أفريص   يلكعح ق يلى شكل  تا  وبس  تقرمب    2mmوسكاكد    1cmقطر  بيلرط بد.  به ف 
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و يلجع يلبوض  بوضها  ان  يلكر ايلد  بان    إاكاناد زمات   اكات  يلكرباتل  يلرةأثار  و  يلر ايل 
ر .اضغ طد ل أفريص( 5 – 4)  يلجعاكات ، و تا يصطناع ان  لواند يلكحض 

حعاب  تشكال    تا   يا  يل يخلد  يلك يت  والمركّبات   𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿  يلكرو ب ورل 

𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿 نالتالي ينمن خلال التفاعل   %(6-4-2)شابد لإبنعب ي  : 

1

2
𝑂2 +

1

2
𝑌2𝑂3 + 2𝐵𝑎𝐶𝑂3 + 3𝐶𝑢𝑂 → 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿 + 2𝐶𝑂2  (1) 

 
1

2
𝑂2 +

1

2
𝑌2𝑂3 + 2𝐵𝑎𝐶𝑂3 + 𝒙𝐶𝑜3𝑂4 + (3 − 𝑥)𝐶𝑢𝑂

→ 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿 + 2𝐶𝑂2                       (2) 
 

تفجات  وضوت يلأفريص يلكضغ طد  يا ب يتق خلياد وتا  تل ينها بالر فمج يا اجال ان  
بان   حريف  ثا  و   . اتساي  10إلى    6ول رريت زاناد ان    ℃(930-850)ترريوح  تا  ان 
يكلاد يلربرم    . إن  𝑚𝑖𝑛/℃1بكو  ل    ℃500إلى تفجد حريف     يلوانات ت فمجااً   تبرم 

يلبطائ هذ  تضكن يلحص ل يلى نعبد يلأكعجان يلإسراكا اررمد يلكطل بد يا يلكروب  
 . 7ويلكعاومد تقرمباً للو ت 

يلى   تشك  ييعر ل  و  يلر ايل  يلكرو  نرهاة  ان خلالل  يلكطل ب  يلى  ب  ط ف    يلحص ل 
 طاافللأ  d إن يلاسر لال يلى تشكل ط ف وحا  ه  أن ت  ن فاا  .  وحا  يا ول ياند

% ان فريئن االلر يلكقررحد و  95ارطابقد جكاوها أو أك ر ان  بالأشود يلعاناد  يلطا اد  
يا     .يلشبكد يلبل فمد  ث يبت  يلك ييقد لنكط يلربل ف يلكقررح أثناة يلحعابات يلرماضاد لإيجات

ان يلربل ف   أخر  يجب يسرب يل يل رض ب رض     حال ي   تطابق ي ت اوان ان يلخط ط
 . (ناظريً )يلككوبدحا  تيئكاً نب أ ب رض يلربل ف يلأيلى ت

 النتائج والمناقشة   - 4
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 المثلى للمركّبات المحضّرة:تحديد درجة الاصطناع   – 1 – 4

يلعاناد  يلأشود  ينوريج  تقناد  باسرخ ي   ر   يلكحض  للوانات  يلبنا مد  يلخصائص  تفيسد  تا  
ل  ر  و بغاد يلرحقق ان تشك  بات يلكحض   ا. صطنايهيلك لى لا حريف  يل تح ي  تفجد يلكرو 

يل يل فيسات  للكرو ب  با نت  يل فجد    𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿عابقد  تفجد ها     ℃ 875أن  
ل  ،  للاصطناع  اناسبد تح   يلرحقق ان حص ل  يلبناد   ط في وتا   ان  يلك فوس  للكرو ب 

ين  تل ين يلكرو ب    Orthorhombicإلى يلبناد يلكواناد يلقائكد    Tetragonalيلرباياد  
يل فجد ين   وتح ي يً  أيلى  تفجد حريف   )  .]13[[14] ℃ 930  إلى  يلشكل  اريحل  1يبا ن   )

   𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿أن  يلكرو ب   حا  يظهر يلشكل   𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿يصطناع يلكرو ب 
يل فجد   بالرشك ل ين   يل فجد    ℃850ب أ  له ين   تشك  ل    ℃875ويكركل  لرح   و خضع 

 .   ℃930ين  يل فجد  ط في 
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عند أزمنة و درجات    𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹انعراج الأشعة السينية لمركّب    أطياف  (1)الشكل  
    .حرارة مختلفة

  از يلرحلال يلحريفي يلر اضلا تفجراأك  ت تفيسد يلعل ك يلحريفي للكرو ب باسرخ ي  جه 
يلكذو فتان ل  ويلرح   يلشكل  حا     يلرشك ل  يلر اضلا (  2)يبا ن  يلحريفي  يلرحلال  انحنا 

DTA    للكرو ب𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿  .    يل فجد ين   للحريف   يلناشر  يل ول   ℃875ي ل 
يلكرو ب   ل  تشك  ين   𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿يلى  يلناشر   يلقكد  إلى    ℃930يل فجد   وتشار 

ل يلبل في يلحاصل يلى ارو ب   ان يلبناد    ℃875يلكرشك ل ين  يل فجد    YBCOيلرح  
 أطااف يلرباياد إلى يلبناد يلكواناد يلقائكد وهذي ير ييق اع يلنراجد يلرا حصلنا يلاها ان  
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أخرى تشير إلى  ماصّة و . بالإضافة إلى وجود أفعال ناشرةXRDينوريج يلأشود يلعاناد 

 الرطوبة.لورية للأكاسيد الأوّلية وإلى التخلص من تحوّلات ب

 
 .𝐘𝐁𝐚𝟐𝐂𝐮𝟑𝐎𝟕−𝛅  للمركب    DTAي : منحني التحليل التفاضلي الحرار (2)الشكل  

بال  بالت يلكشابد  بات  يلكرو  يصطناع  حريف   تفجد  تح ي   يا  يلعابقد  يل فيسد  . ساي ت 
ر   أطااف    تفيسدتا   ولذلك   يلى شكل   ويلكضغ طدينوريج يلأشود يلعاناد للوا نات يلكحض 
ند ين  يل فجدأفريص    .  h(6 - 5) لك    ℃930  وال  

 

 ات المشابة بالكوبالت دراسة الخصائص البنيوية للمركّب  – 3 – 4

يلشكل   يلعاناد    أطااف  (3) يبا ن  يلأشود  يسرب يل ينوريج  ين  يلناتجد  يلصلبد  للكحالال 
بالنحاس ر و   𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿  يل  بالت  يلاصطناع     يلكحض  بطرمقد 
 .ينوريج يلأشود يلعاناد للكرو ب يلنقا بطافيلصلب واقافنرها 
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 x=0.04

(220)

(213)
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(200)
(113)(104)

(100)
 

 

 

 x=0.06
(103)

 
انعراج الأشعّة السينية للمركّبات المشابة بالكوبالت بنسب مختلفة والملدنة   أطياف(:  3الشكل)

 .℃𝟗𝟑𝟎عند درجة الحرارة  

اع يلبطافات يلكرجواد   اتا  يلحص ل يلاه  يلرا  (3)يج يا يلشكل  يلانور   أطااف بكقافند  
يلباانات  (96-100-1456) (96-100-1433) فاي    تبا ن    COD-Inorg 2019يا 

يلناتجد ين   يلكحالال يلصلبديلكرو ب يلنقا يربل ف ويق بناد اواناد فائكد بانكا توانا  أن  
بالنحاس   يل  بالت  إلى  يسرب يل  ت فمجا  ل  تح   يلربل ف  ن ان  ين   ابرو  ً   يلرباياكط 

يلقائا   يلكوانا  يلاسرب يليلربل ف  نعبد  تو ت    ، بلمات   يلرا  يلقكا  يخر اة  إلى  حا  نلاحظ 
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يلنقا يلبطافد   يلكرو ب  إلى  يائ    لرصبح  لها  اجاوف   فكا  اع  وين ااجها  ت فمجا  بشكل 
 . YBa2Cu3O7−δ يلرا تطابق بناد فباياد للكرو ب (96-100-1433)

أ أن   تبا ن  يلكقافند  ان  ر يضاً  يلكحض  يلصلبد  يلرناظر ت  يلكحالال  اجك يد  إلى  نركا 
االر    𝑑ℎ𝑘𝑙و  2θان    فاا ولاً   1))يلج ول    يورض  .P4/mmm(123)  يل ريغاد وفريئن 

يلصلبد بالنحاس  للكحالال  يل  بالت  يسرب يل  ين   يلناتجد 
𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢3−𝑥𝐶𝑜𝑥)𝑂7−𝛿 930ين  يل فجد   ديلكل  ن℃ . 

 ,%4 ,%2)بنسب مختلفة    للمحاليل الصلبة المحضّرة  𝒅𝒉𝒌𝒍و   𝟐𝛉قيم كل من   1))الجدول  

 .℃𝟗𝟑𝟎 والملدّنة عند الدرجة    (6%

𝑥 = 6%𝑤𝑡 𝑥 = 4%𝑤𝑡 𝒙 = 𝟐%𝒘𝒕 𝒙 = 𝟎%𝒘𝒕 

2Ɵ° 𝒉𝒌𝒍 2Ɵ° 𝒉𝒌𝒍 2Ɵ° 𝒉𝒌𝒍 2Ɵ° 𝒉𝒌𝒍 

26.8 100 26.77 100 26.74 100 26.95 003 

38.29 103 38.23 103 38.3 103 38.33 103 

45.34 104 45.29 104 45.31 104 45.21 104 

47.32 113 47.29 113 47.36 113 47.35 113 

55.28 200 55.25 200 
54.98 200 54.89 020 

55.28 ortho200  55.9 200 

69.1 213 69.07 213 69.11 213 
68.93 123 

69.76 213 

81.84 220 81.81 220 81.99 220 
81.45 026 

82.35 220 

 

يكلاد   إجرية  يلعاناد    Fitting  احاكا تا   يلأشود  يلقكا لباانات  ا يفع  تغار  لر ضاح 
بات يلكشابد بال  بالت. وينلماحها ت فمجااً  ل يلبل في للكرو   ين  حص ل يلرح  

ل      لأح  يلقكا يلرا أب ت تغاريً ويضحاً ين  يلكحاكا يكلاد    ( 4)يلشكليبا ن     يلط في يلرح  
2𝜃يلقكران   ين ااج حا  نلاحظ = 69.09°,   اع بشكل ت فمجا  للكرو ب يلنقا  69.66°
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يلكرو ب   زمات  يا  يل  بالت  ويح   نعبد  فكد  يلليومد     لرصبحان  2𝜃ين   = 69.16° .
بالإ يلقكد  يللوييا  وترابع  ين   ا يفع  لرأخذ  ينلماح صغار  اع  2𝜃ن ااج  = ثا    69.11°
2𝜃 = يلكن صلران    يشار  .69.13° يلقكران  نكط إلى  وج ت  اع  يرطابق  يلكرو ب  أن 

 bو  aأن  ث يبت يلشبكد     (020)و    (200)ين ااج يلقكران  م ل   و   يلقائا  يلكوانا   يلربل ف 
 وبشكل أتق يككن يلق ل أن  يقررح تغاار يا يلرناظر يلبل في   يقرربان ان ن س يلط ل اكا 

للكرو ب  يلبناد   ت  ن يلبل فمد  ان    ف   يلربايا ينرقلت  يلط ف  إلى  يلقائا  يلكوانا  يلط ف 
يلرل ين   حريف   تفجد  أن   فغا  بال  بالت  يلإشابد  ل    ℃930نراجد  تح   حريف   تفجد  ها 

 . ]17][16][15[يلكواناد يلقائكد إلى بناره  يلنقا  YBCOارو ب يلة 

68 69 70 71

[ortho]

(200)

(020)

Pos.[2thº.]

  

 x=0

 Fit Peak 1

 Fit Peak 2

 Cumulative Fit Peak

Model Gauss

Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^
2)

Reduced Chi-Sqr 15509.56872

Adj. R-Square 0.9803

Value Standard Error

Peak1(x=0) y0 1668.13017 31.19911

Peak1(x=0) xc 69.09986 0.00772

Peak1(x=0) w 0.304 0.01454

Peak1(x=0) A 1178.74099 60.63513

Peak1(x=0) sigma 0.152 0.00727

Peak1(x=0) FWHM 0.35794 0.01712

Peak1(x=0) Height 3093.71431 99.06978

Peak2(x=0) y0 1668.13017 31.19911

Peak2(x=0) xc 69.66447 0.02327

Peak2(x=0) w 0.44213 0.05018

Peak2(x=0) A 690.51247 72.68131

Peak2(x=0) sigma 0.22107 0.02509

Peak2(x=0) FWHM 0.52057 0.05908

Peak2(x=0) Height 1246.11861 83.13797

(200)

  

 x=0.02

 Gauss Fit of Sheet1 C"x=0.02"

Model Gauss

Equation y=y0 + (A/(w*sqrt(PI/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)^2)

Reduced Chi-Sqr 11657.37154

Adj. R-Square 0.98914

Value Standard Error

x=0.02 y0 1976.86373 24.50144

x=0.02 xc 69.16803 0.0051

x=0.02 w 0.43561 0.01117

x=0.02 A 1811.03248 46.42519

x=0.02 sigma 0.2178 0.00559

x=0.02 FWHM 0.51289 0.01316

x=0.02 Height 3317.1871 69.49579

[tetra]

  

 x=0.04

 Gauss Fit of Sheet1 E"x=0.04"

[tetra]

[tetra]

(200)

(200)
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 x=0.06

 Gauss Fit of Sheet1 M"x=0.06"

من البنية المعينية القائمة إلى البنية   𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹للمركّب    الطوري التحوّل  (:  4الشكل)
 زاحتها مع زيادة نسبة الإشابة.نلاحظ اندماج القمم وإ   الرباعية،
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ح يلج ول ) قكا  لل  %Intويلش    يلنعباد    FWHMويلرورمض    °2Ɵ  ا يفع يلقكا  (2ي ض 
ينوريج يلأشو د يلعاناد ضكن اجال   طاافلأ  Fittingيلرا تا  ضبطها ان خلال يكلاد  

2𝜃زيوي  = 68°, 71°)(. 

القمم  2الجدول) مواقع   :)2Ɵ°  والتعريض  FWHM  النسبية ال ـ،  %Int  والشدّة    نتائج 

Fitting  المحاكاةباستخدام برنامج.   

R-square High% FWHM 2Ɵ° Fitting sample 

0.980 
30.9 0.357 69.09 

YBa2Cu3O7−δ  12.4 0.52 69.66 
0.989 33.17 0.51 69.16 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢2.98𝐶𝑜0.02)𝑂7−𝛿 
0.982 36.09 0.426 69.12 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢2.96𝐶𝑜0.04)𝑂7−𝛿 
0.991 34.81 0.422 69.13 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢2.94𝐶𝑜0.06)𝑂7−𝛿 

 

يلبل فمد يلكعر مات  بان  يلبو   حعاب  طا ا    d  تا  خط  ول  ين   يلانوريج  زوييا  ان 
بريغ فان ن  𝑛𝜆    باسرخ ي   = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛 𝜃     حا  ،𝜆  يلعاناد يلأشود  ا جد   ط ل 

(1.7889Å)    و𝜃  يلشبكد يلبل فمد  زيومد يلانوريج. وان ثا تا تواان فاا ث يبت  𝑎  وb  
يا حالد يلبناد    𝑑ℎ𝑘𝑙  يوطى يلبو  بان يلكعر مات يلبل فمد  حا   dبالاسر ات  ان فاا    cو

           :]18[يلآتاد   بالولافات  ويلبناد يلكواناد يلقائكد يلرباياد يلبل فمد

(3)              𝟏

𝒅𝟐
=

𝒉𝟐+𝒌𝟐

𝒂𝟐
+

𝒍𝟐

𝒄𝟐
 

(4)                               1

𝑑2 =
ℎ2

𝑎2 +
𝑘2

𝑏2 +
𝑙2

𝑐2                    

 تا حعاب حجا وح   يلخلاد أيضاً يلذي يوطى بالولافد:
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                       𝑉 = 𝑎. 𝑏. 𝑐                         (5) 

ات يلكشابد واقافنرها اع للكروب  وحجا يلربل ف  ( فاا ث يبت يلشبكد يلبل فمد3يبان يلج ول ) 
 .  𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿  يلنرائج يلحعاباد للكرو ب يلنقا

  النقي وللمحاليل الصلبة  YBCOلمركّب    حجم خلية الوحدةو : قيم ثوابت الشبكة  (3)الجدول
𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹. 

𝑉(Å)3 𝑐(Å) 𝑏(Å) 𝑎 (Å) Sample 

172.31 11.6318 3.8813 3.8167 𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿 
172.68 11.5498 3.8667 3.8667 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢2.98𝐶𝑜0.02)𝑂7−𝛿 
173.19 11.6019 3.8636 3.8636 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢2.96𝐶𝑜0.04)𝑂7−𝛿 
172.83 11.5940 3.8609 3.8609 𝑌𝐵𝑎2(𝐶𝑢2.94𝐶𝑜0.06)𝑂7−𝛿 

يلشكل)  يلشبكد  5يبا ن  ث يبت  بان  يلولافد   )𝑎, 𝑏    لل  بالت يلعراكا اررمد   .𝑥ويلنعبد 
يلبل فمد   يلشبكد  ثابرا  يا  ا اجئ   تغار  ح وث  يسرب يل    𝑏و  𝑎نلاحظ  نعبد  أول  ين  

𝑥يسراك اررمد   = 𝑂نراجد يلرح ل يلط في    0.02 → 𝑇  يرعاوى ثابرا  . ين  هذ  يلنعبد
 يلشبكد نراجد يسرقريف يلبناد يلرباياد للكحل ل يلصلب. 

 

 العلاقة بين ثوابت الشبكه البلورية ونسبة الإشابة بالكوبالت في المركّبات(:  5الشكل)
𝒀𝑩𝒂𝟐(𝑪𝒖𝟑−𝒙𝑪𝒐𝒙)𝑶𝟕−𝜹 

3.8

3.82

3.84

3.86

3.88

3.9

0 2 4 6 8

a,
b

(Å
)

x 

a b
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ر   يلربل فحجا    حعاب تا   يلكحض  بات  يلكرو  يا  يلبل فمد  تيباي    للحبابات  يلافد    –ان 
   ]Scherrer’s formula  ]19][20][21شرف 

 𝐷 =
0.9𝜆

β𝑐𝑜𝑠𝜃 
                                 (6)               

فك  βحا :   يلوظكى  كايرض  ش تها  انرصف  ين    𝜆،  )فيتيان(  (FWHM)يلانوريج 
يل فيسد   يا  يلكعرخ اد  يلعاناد  يلأشو د  ا جد  بريغ    1.7889Å  ،θط ل  ينوريج  زيومد 

Bragg’s angle (°) 

( يلج ول  نعب  يلحباباتلحجا    يلكحع بديلرجرمباد  يلقاا  (  4يبا ن  أجل   يلإشابد  ان 
 . يلكخرل د

والملدّن    𝒀𝑩𝒂𝟐𝑪𝒖𝟑𝑶𝟕−𝜹في المركّب   الكوبالتلتركيز    الحبيبات(: تابعية حجم  4الجدول)
 ℃𝟗𝟑𝟎عند الدرجة 

𝐿 (𝑛𝑚) Co concentration  

35.96 0 

30.29 0.02  
29.32 0.04  
28.26 0.06  

  : الاستنتاجات

يلكروبات -1 يصطناع  للكرو ب  تا  بال  بالت  ويلكشابد      𝑌𝐵𝑎2𝐶𝑢3𝑂7−𝛿  يلنقاد 
 . اع يلصلب  يلأولاد بطرمقد يلاصطن ينطلافاً ان يلأالاح ويلأكاسا

جهاز    -2 باسرخ ي   يلك لى  يلاصطناع  حريف   تفجد  تأكا   يلحريفي    يلرحلالتا  
 يلر اضلا. 
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يلك لى  و   -3 يلحريف   تفجد  أن  ان  لرشكال  ج   يلج ي   بات يلط ف  يلكشابد    يلكرو 
 0C309بال  بالت ها  

ان خلال إجرية احاكا     ركرع ببناد فبايادات يلكشابد بال  بالت توج  أن يلكروب -4
 لبوض يلقكا. 

ر  حعبت ث يبت يلشبكد يلبل فمد وحجا يلحبابات  -5  .للكروبات يلكحض 
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تحضير أفلام رقيقة من الجرمانيوم بسماكات 
 خصائصها البنيوية والضوئية وتعيين بعضمختلفة 

 **أيمن كسيبي، **عبداللهال رياض علي عبدالله*، 

 ملخص البحث 

 
 .أفلام رقيقة، جرمانيوم، التبخير الحراري، فجوة الطاقةكلمات مفتاحية: 

 .سوريا -حمص -جامعة البعث - وملية العلك - الفيزياء قسم  - فيزياء المادة الكثيفةفي  ماجستير *( طالب 
 .سوريا -حمص -جامعة البعث -وم لية العلك - الفيزياءقسم  في  **( أستاذ

 
 

التبخير    تقانةتم في هذا البحث تحضير أفلام رقيقة من الجرمانيوم بالاعتماد على  
تم التأكد من بنية الأفلام المحضرة باستخدام  ،  mbar) 5-(10  الحراري في الخلاء

البلوري    النتائج   أظهرت  (XRD)تقنية   أن الأفلام المحضرة  كانت من النمط غير 
الوجوه   متمركز  المكعبي  البلوري  النمط  الى  تتحول  معالجتها حرارياً   (FCC)وعند 

 .(Å 5.649)بثابت شبكة قدره 
والذي يعطي    (AFM)سطح الأفلام المحضرة باستخدام مجهر القوة الذرية    معاينةتم  

لسطح الأفلام الرقيقة  وتبين أن نمو البلورات    (3D)  وثلاثية الأبعاد  (2D)  صور ثنائية
المتبلورة   البلورية  يتجه  في الأفلام  ظهرت خالية من  نحو الأعلى. أما الأفلام غير 

التضاريس ويلاحظ غياب كامل للقمم فيها وكان السطح متجانساً على كامل امتداد  
 الأفلام.

بعض تعيين  )النف  تم  المحضرة  للأفلام  الضوئية  الانعكاسية(  الخصائص  تم و وذية، 
نمطيها  عرض المجال المحظور للأفلام المحضرة ب  وطاقةحساب معامل الامتصاص  
 د السماكات المختلفة.البلوري وغير البلوري وعن

 



 خصائصها البنيوية والضوئية  وتعيين بعضتحضير أفلام رقيقة من الجرمانيوم بسماكات مختلفة 

 Solid Stateby  3aSiOsilicate B Bariumof Preparing 

Preparation of germanium thin films with different 

thicknesses and study of their structural and optical 

properties 
Ali Abdullah*, Reiad Al-Abdallah **, Ayman Ksibe ** 

Abstract 

 
Keywords: thin films, germanium, thermal evaporation, energy gab. 

*) Ms Student, Department of Physics-Faculty of science-Al-baath university Homs-

Syria. 

**) professor of Physics, Department of Physics -Faculty of science- Al-baath 

university Homs-Syria. 

In this research, thin films of germanium were prepared based 

on the vacuum thermal evaporation technique (10-5 mbar). 

 The structure of the prepared films was confirmed using (XRD) 

technique, which showed that the prepared films were of a non-

crystalline type and when heat treated they turn into a face-

centered cubic crystal (FCC), with a network constant of        

(5.649 Å). 

The surface of the prepared films was previewed using atomic 

force microscop (AFM) which gives 2D and 3D images of the 

surface of the thin films and it was found that the crystal growth 

in  the crystallized films is upwards.  As for the non-crystalline 

films, they appeared  free of topography and a complete absence 

of peaks was observed, and the surface was homogeneous over 

the entire length of the films. 

The optical properties of the prepared films (tramsmmitance, 

refletance) were studied, through which the absorption 

coefficient was calculated and the energy gab of the prepared 

films with their crystalline and non-crystalline patterns at 

different thicknesses was found. 
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 مقدمة: -1

  فيزيائية   خصائص  ذات  مواد  على  عملها  في  الحديثة  الإلكترونية  الأجهزة  أغلب  تعتمد
خصائص المواد    تملك  التي ( Semiconductor)  الناقلة  نصف  المواد   وهي  ألا   مميزة 

  إرتفاع   عند  الكهربائي   النقل  على   القدرة  لها  كما  ،المنخفضة  الحرارة  درجات  عندالعازلة  
 .[1] معين  حد إلى حرارتها درجة

الهامة   الخصائص  لتلك  موسعة   بدأتنتيجة  أبحاثاً  العلمية  المؤسسات  من    العديد 
  وإمكانية   المواد  لهذه   الكهربائية  وكذلك  الضوئية و   البنيوية  الخصائص   على  للتعرف

  المقاومات  تصنيع  عن  الأبحاث   هذه  أثمرت   حيث  ،عملياً   منها  القصوى   الإستفادة
ومن ثم صناعة    1886الكهربائية بأنواعها المختلفة )الضوئية والحرارية( بدءاً من عام  

والترانزستورات عام     الإلكترونية  الداراتو   الشمسية  الخلايا  ثم  ومن  1964الديودات 
 . [2]  المتكاملة

لمية وصناعية  لا شك أن صناعة الترانزستور )أساس الدارات المتكاملة( خلقت ثورة ع
الدار  المرات )بل  في مجال صناعة  فقد أمكن تصغير حجمها مئات  ات الالكترونية 

ادة كفائتها وخفض  تصل الى ملايين المرات كما في المعالجات الرقمية والحاسوبية( وزي
ت صناعته بالاعتماد على الخصائص  أن أول ترانزستور تمتكلفتها، والجدير بالذكر  

الناقلة   العلماء                               (1947)عام    (Ge)  الجرمانيوم  لعنصرنصف  قبل  من 
(J. Bardeen, W. H. Brattain, W. B. Shockley)  [3,4]  ، كلاً   أن  العلم  معو  

وخصائصهما  من الجدول الدوري    الرابع  العمود   إلى رمانيوم والسيليكون ينتميان  الج   من
  المتكاملة   والدارات  الترانزستورات   إنتاج  على  هيمنتقد    السيليكون   مادةإلا أن  متقاربة  

 .[5]وذلك بسبب رخص ثمنها وتوافرها بكميات كبيرة 

لم تتوقف الثورة التقنية مجال صناعة الدارات الالكترونية على استخدام أنصاف النواقل  
بصورتها المعروفة، بل تعدتها بكثير )وذلك بالاعتماد على نتائج الأبحاث العلمية(  

الأفلام الرقيقة(  اسم  ق عليها  لحتى وصلت لصناعة طبقات رقيقة من هذه المواد )أط
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  الأولي  تها الأصلية بشكلهاذات فعالية كبيرة وخصائص متميزة تفوق خصائص ماد
[6] . 

 أو   طبقة  هيئة   على  تحضر  كيميائية  مواد  عن  عبارة  أنها  على  الرقيقة  الأفلام  تعرف
  ترسبإذ    [7,8]  (1µm)  ها تكا سم  تعدى ت  لا   )أو جزيئاتها(   المادة  ذرات   من   طبقات   عدة
  من  واحدة  الرقيقة   الأفلام  تقنية   وتعتبر ،  بالركائز   تعرف   صلبة   مواد  على  الأفلام  هذه
  تعددت   كما النواقل  أنصاف  دراسة  تطوير  في  كبير وبشكل  ساهمت   التي  التقنيات  أهم

  نذكر  والصناعية  العلمية  الميادين   أغلب  على   سيطرت  حيث   وتطبيقاتها،  هاإستخدامات
 .[9]  ...الطلاء الضوئيات، الإلكترونيات،: منها

مختلفة   كيميائية  مواد  من  الرقيقة  الأفلام  بغرض    بعضها حضرت  نواقل  أنصاف 
أهم هذه المواد بل كان أساسها ودراسته    (Ge)  استخداماتها الصناعية، ويعد الجرمانيوم

 أخرى. لباب على مصراعيه لدراسة أنصاف نواقل بشكل مفصل فتحت ا

عنصر كيميائي من المجموعة الرابعة في جدول مندلييف الدوري،    (Ge)الجرمانيوم  
وهو صلب في حالته الطبيعية    (32)وعدده الذري    gr.mol 72.61)-1(وزنه الذري  

 .(ºC 958.5)وينصهر عند الدرجة 

الوجوه   متمركزة  بلوررية مكعبية  بنية  البلوري  الجرمانيوم  يأخذ    (FCC)يمتلك  ثابتها 
 كعب ومراكز الوجوه فيه.م وتشغل ذرات الجرمانيوم رؤووس ال  (a=5.657 Å)القيمة 

ونظراً للخصائص الضوئية الهامة التي تبديها أفلام الجرمانيوم فقد تم استخدامها بكثرة  
في صناعة الكواشف الضوئية وخاصة الاشعاعية منها. حيث يمثل كاشف الجرمانيوم  

ولحد الآن لازال هذا الكاشف    عالي النقاوة الأساس في تقنيات التحليل بأشعة غاما 
 .[10]الأفضل من نوعه والأكثر حساسية 

بنية نموذجية للعصابات الطاقية في الجرمانيوم حيث يلاحظ وجود ويبين الشكل التالي  
نهاية صغرى لعصابة الناقلية لا تقع فوق قمة عصابة التكافؤ مباشرة، مما يعبر عن  

 الجرمانيوم بأنه نصف ناقل غير مباشر.
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دار الأكثر  يوافق هذا الوضع انتقالات الكترونية لا مباشرة تحدد الامتصاص أو الاص
  eV)≤ giE ≤(0.6 eV 0.8احتمالًا، وفي هذه الحالة يكون عرض الفجوة الطاقية  

في حين أننا نلاحظ وجود قاع آخر في عصابة الناقلية يقع مباشرة فوق قمة عصابة  
 .gdE0.8 eV ≤  [11]التكافؤ مما يشير الى وجود فجوة طاقية مباشرة 

 

 ( المخطط الطاقي للجرمانيوم1)  الشكل

 هدف البحث:  -2

لتحضددددددددددددددير أفلام الجرمددانيوم البلوريددة وغير البلوريددة بسددددددددددددددمدداكددات مختلفددة،    البحددثيهدددف  
 .المنخفضبالاعتماد على تقنية التبخير الحراري تحت الضغط 

الخصائص البنيوية والضوئية لأفلام الجرمانيوم المحضرة وبيان تأثير سماكة    تعيين بعض
الفلم المحضددددددددددددددر والمعددالجددة الحراريددة على خصدددددددددددددددائص هددذه الأفلام ومقددارنددة النتددائج مع  

 الدراسات المرجعية السابقة.

 

 



 خصائصها البنيوية والضوئية  وتعيين بعضتحضير أفلام رقيقة من الجرمانيوم بسماكات مختلفة 

 :التجريبي والتوصيفالإجراء  -3

 :تحضير الأفلام  .1.3

على ركائز زجاجية    (%99.99)الجرمانيوم عالي النقاوة  من  تم ترسيب أفلام رقيقة  
التبخير الحراري في الخلاء    منظومةباستخدام    (2cmx4cm)نظيفة تماماً ذات أبعاد  

 المتواجدة لدى هيئة الطاقة الذرية في دمشق.   mbar) 5-(10تحت ضغط مخفف قدره  

توضع كمية من الجرمانيوم النقي في بوتقة خاصة من التنغستن يمر من خلالها تيار  
كهربائي فتبدأ حرارتها بالارتفاع ويبدأ الجرمانيوم بالتبخر ويترسب على الركازة الزجاجية  

 . (cm 12)التي تبعد عن البوتقة مسافة 

 الأفلام المطلوبة.ر تبعاً لسماكة تتغير كمية الجرمانيوم وزمن التسخين وشدة التيا

ولتحويلها  بعد انتهاء عملية الترسيب نحصل على أفلام الجرمانيوم الرقيقة غير البلورية،  
حيث لوحظ  دقيقة    (30)الى بلورية فقد تم معالجتها حرارياً بدرجات حرارة مختلفة لمدة  

وكانت درجة الحرارة التي يتحول    (C° 500)أنها تحتفظ بطورها اللامتبلور حتى الدرجة  
 .(ºC 525)عندها الفلم اللامتبلور الى فلم متبلور هي 

 :توصيف الأفلام المحضرة .2.3

الألمانية    (STOE)من انتاج شركة    (XRD)تم استخدم جهاز انعراج الأشعة السينية  
لبنيوية للأفلام المحضرة ضمن  لدراسة الخصائص ا المتواجد لدى هيئة الطاقة الذرية  

. أما بالنسبة لدراسة سطح الأفلام فقد استعنا بجهاز  2θ(20º-80º)زوايا انعراج    مجال
الذي يعطي صور ثلاثية  و   لدى هيئة الطاقة الذريةالمتواجد    (AFM)مجهر القوة الذرية  

 الوضوح للطبقة السطحية من الأفلام. الأبعاد عالية

لقياس طيفي النفوذية والانعكاسية    (Spectrophotometer)استخدم جهاز المطيافية  
 الخصائص الضوئية.  تعيين بعضالضوئية من أجل 
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 النتائج والمناقشة: -4

 :(XRD)البنيوية للأفلام المحضرة باستخدام تقنية دراسة ال -4-1

الرقيقة    يبين السينية للأفلام  انعراج الأشعة  التالي مخطط  الحرارية الشكل  المعالجة  قبل 
ويعود ظهور الهضبة في بداية الطيف   (ammorphous)  متبلورةهذه الأفلام غير    وتبدو

 .للركيزة الزجاجية غير المتبلورة 

a

b

 

لأفلام الجرمانيوم قبل التلدين والمحضرة بسماكات مختلفة  (XRD)أطياف ( 2)  الشكل

(a:400 nm, b:900 nm) 



 خصائصها البنيوية والضوئية  وتعيين بعضتحضير أفلام رقيقة من الجرمانيوم بسماكات مختلفة 

 :(525ºC)للأفلام المعالجة حرارياً عند الدرجة  (XRD)أطياف   (3)بينما يبين الشكل 

a

b

 

التلدين والمحضرة بسماكات مختلفة  بعدلأفلام الجرمانيوم  (XRD)أطياف ( 3)  الشكل

(a:400 nm, b:900 nm) 

التوجهات  )المكعبي( وفق  التبلور  نمط  للجرمانيوم وفق  قمم عائدة  يلاحظ ظهور خمس 
وهو     [111]والتوجه البلوري السائد هو    [242] ,[133] ,[131] ,[022] ,[111]البلورية  

 .(1051-901-96)تم تأكيده بالمقارنة مع البطاقة المرجعية ذات الرقم ما 

الاعتماد على  بقمنا بحساب ثوابت الشبكة البلورية    (XDR)نتائج مطيافية  على  وبالاعتماد  
البلورية  المستويات  بين  بالمسافة  البلورية  الشبكة  ثوابت  الانعراج وعلاقة  في  براغ   قانون 

[12]: 
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2 sinn d = 
2 2 2

2 2 2 2

2 2 2

1

( )

h k l

d a b c

a d h k l

= + +

= + +
 

 λ=1.540589 Åحيث 

 الجدول التالي: رتبت النتائج وفق
    لأفلام الجرمانيوم المحضرة بسماكات مختلفة  (2θ, hkl, d, a)( قيم 1الجدول ) 

(400nm, 900nm) 

t=900 nm t=400 nm 

a d (h,k,l) (2θ)º a d (h,k,l) (2θ)º 

5.654 3.264 111 27.298 5.642 3.257 111 27.357 

5.643 1.995 022 45.421 5.639 1.993 022 45.451 

5.645 1.702 131 53.815 5.648 1.703 131 53.777 

5.652 1.297 133 72.896 5.647 1.296 133 72.960 

5.644 1.152 242 83.921 5.645 1.152 242 83.888 

0

5.648a =   
0

5.645a =   

التقارب الكبير بين متوسط قيم   النتائج  البلورية للأفلام   بعد الشبكة  (a)يلاحظ من هذه 
 .  (a=5.680 Å)المحضرة مع القيمة الواردة في البطاقة المرجعية وهي 

  :[13] المتشكلة بالاعتماد على علاقة شيرر   حجم الحبيباتبعد ذلك قمنا بحساب 

.cos( )FWHM

K
D



 
= 



 خصائصها البنيوية والضوئية  وتعيين بعضتحضير أفلام رقيقة من الجرمانيوم بسماكات مختلفة 

والتي تعرف بأنها المسافة بين خطوط الانخلاع لكل    (δ)كذلك حسبت كثافة الانخلاعات  
 حجم من البلورة وتحسب وفق العلاقة :وحدة 

2

1

D
 = 

فيعرف بأنه عيب ينشأ أثناء تشكل البلورة ويكون وجوده مقترناً    (ε)أما الاجهاد الداخلي  
وقد تم حسابه   [13]بوجود العيوب البلورية بأنواعها المختلفة )النقطية والسطحية والحجمية(  

 :[14]للأفلام المحضرة بالاعتماد على العلاقة 
cos( )

4
FWHM


 = 

عرض القمة عند نصف الشدة وتقاس  FWHM، و (0.94)ثابت وقيمته  (K)حيث 
 .(nm)أبعاد البلورات بواحدة  (D)، و بالراديان
( قيم كل من أبعاد البلورات وكثافة الانخلاعات والاجهاد الداخلي لأفلام الجرمانيوم 2)  الجدول

 المحضرة عند سماكات مختلفة 

t=400nm 

2θ(º) 27.357 45.451 53.777 72.960 83.888 

FWHM (º) 0.24 0.576 0.384 1.152 0.96 

D (nm) 35.581 15.617 24.226 8.957 11.62 

δ(x10+ 15 line/m 2) 0.7898 4.099 1.703 12.462 7.406 

ε(x10-3) 1.017 2.318 1.494 4.041 3.115 

t=900nm 

2θ(º) 27.298 45.421 53.815 72.896 83.921 

FWHM (º) 0.237 0.569 0.379 1.148 0.958 

D (nm) 36.027 15.807 24.55 8.985 11.647 

δ(x10+ 15 line/m 2) 0.7704 4.001 1.659 12.386 7.371 

ε(x10-3) 1.005 2.29 1.474 4.029 3.108 
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أكبر    (900nm)نلاحظ من النتائج السابقة أن أبعاد البلورات للفلم المحضر عند سماكة  
وهذا يدل على نمو البلورات بشكل   (400nm)من مثيلاتها للفلم المحضر عند السماكة  

أكبر وانخفاض العيوب المتشكلة فيها وهذا ما دل عليه انخفاض كثافة الانخلاعات والاجهاد 
الذ  الداخلي. كون  الأمر  مع  يتوافق  أن   )nm009β(من    أكبر   )nm400β(ي  يعني  مما 

)400nmD(  أصغر من)00nm9D( .وهذا السلوك يتوافق مع علاقة شرر 

 :سطح أفلام الجرمانيوم المحضرة معاينة  - 4-2

ذو القدرة   (AFM)  طبوغرافية سطح الأفلام المحضرة باستخدام مجهر القوة الذريةتم معاينة  
وتم اختيار مقطع سطحي  والمتواجد لدى هيئة الطاقة الذرية في دمشق،    العالية على التكبير

وبسماكة سطحية تختلف تبعاً لتغير تضاريس   (5x5µm)من الأفلام الرقيقة بأبعاد ثابتة  
 . الفلم المحضر

الجرمانيوم   لأفلام  الذرية  القوة  مجهر  يبين صورة  التالي  بسماكات  غير  الشكل  المتبلورة 
 الخطي الخاص بكل صورة:ضافة لمخطط المقطع إ  مختلفة

 

                             غير البلورية المحضرةصور مجهر القوة الذرية لأفلام الجرمانيوم ( 4)  الشكل

a 400: سماكة nm ،b 400: البروفايل الخطي عند سماكة nm ،c  900: سماكة nm      ،

d 900: البروفايل الخطي عند سماكة nm 



 خصائصها البنيوية والضوئية  وتعيين بعضتحضير أفلام رقيقة من الجرمانيوم بسماكات مختلفة 

يلاحظ من الشكل السابق أن الأفلام غير المتبلورة مستوية تماماً وخالية من التضاريس 
الخطي  المقطع  غرافياً على كامل مساحة سطح الفلم. وهذا ما أكدته منحنيات  و ومتجانسة طب

وهذا يدل أيضاً .  (nm 6)لكلا الفلمين المحضرين حيث لم يتجاوز ارتفاع أعلى قمة فيهما  
 (XRD)جود نمو بلوري وفق اتجاهات محددة، الأمر الموافق للدراسة البنيوية  على عدم و 

ر قريبة من الاستواء الضوئي )من رتبة  للأفلام اللابلورية وهي تعتب
100

  )  المثالي فمثلًا

500يكون  500nmمن أجل طول موجة وسطي  
5

100 100
nm


= =. 

بسماكات مختلفة    (5)الشكل    يبين المتبلورة  الجرمانيوم  الذرية لأفلام  القوة  صورة مجهر 
 الخاص بكل صورة:اضافة لمخطط البروفايل الخطي 

 

البلورية المحضرة                              صور مجهر القوة الذرية لأفلام الجرمانيوم ( 5)  الشكل

a 400: سماكة nm ،b 400: البروفايل الخطي عند سماكة nm ،c  900: سماكة nm      ،

d 900: البروفايل الخطي عند سماكة nm 
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على شكل قمم   (nm 400)  ر سطح الأفلام البلوريةو ظه   (a,b)نلاحظ من الشكل السابق  
ارتفاع أعلى  وتضاريس غير متجانسة في معظمها وتمتد على كامل السطح. حيث يلاحظ  

الخطي   البروفايل  منحني  وفق  غير  إ  (nm 14)للقمم  بشكل  تمتد  القمم  هذه  أن  ضافة 
الشكل    (nm 900)للأفلام المحضرة عند سماكة    متجانس على كامل السطح، أما بالنسبة

(c,d)    فيلاحظ ازدياد ارتفاع القمم لتصل حتى(35 nm)   وهي تمتد أيضاً بشكل غير
 متجانس على كامل السطح. 

ل على نمو البلورات  يد  (nm 900)ازدياد ارتفاع القمم في الأفلام البلورية عند سماكة  
البلوري نتيجة زيادة سماكة الأفلام. وهذه النتيجة تؤكد وفق اتجاهات محددة وازدياد الحجم  

 ما توصلنا اليه من خلال دراستنا البنيوية لأفلام الجرمانيوم.

لارتفاع وانخفاض القمم ضافة  ا   يبين الجدول التالي قيم خشونة السطح للأفلام المحضرة
 :والقعر على السطح

 على والقعر القمم وانخفاض لارتفاع اضافة المحضرة للأفلام السطح  خشونة ( قيم 3)  الجدول

 السطح 

 
Amo 

900nm 

Crys 

900nm 

Amo 

400nm 

Crys 

400nm 

 0.4783 3.744 0.3897 2.2644 (nm) الخشونة

 0.3563 2.8516 0.2713 1.4143 (nm) متوسط الخشونة

 6.3875 35.2406 4.7406 14.7813 (nm)أعلى ارتفاع قمة 

 3.1110 14.3564 2.4791 12.5162 (nm)أدنى انخفاض قعر 

 

 

 

 



 خصائصها البنيوية والضوئية  وتعيين بعضتحضير أفلام رقيقة من الجرمانيوم بسماكات مختلفة 

الخصائص   - 4-3 بعض  بسماكات    تعيين  المحضرة  الجرمانيوم  لأفلام  الضوئية 
 : مختلفة

 :دراسة أطياف النفاذية والانعكاسية -1- 4-3

 (T) تقوم دراسددددددة الخصددددددائص الضددددددوئية للأفلام المحضددددددرة على دراسددددددة أطياف النفوذية
معامل  حيث أمكن حسدددددداب    (Abs)  الضددددددوئية اضددددددافة للامتصدددددداصددددددية (R)  والانعكاسددددددية
 .(4-3-2)كما سنرى في الفقرة  (α) الامتصاص

وهنا تجدر الاشدددارة الى أن عدد الأفلام المحضدددرة هو أربعة أفلام )اثنان عند كل سدددماكة،  
 أحدهما متبلور والآخر غير متبلور(.

 ية والانعكاسية الضوئية للأفلام المحضرة.يبين الشكل التالي منحنيات النفاذ
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          لأفلام الجرمانيوم المحضرة (R)والانعكاسية  (T)( أطياف النفاذية الضوئية 6)  الشكل

a فلم غير بلوري بسماكة :(400nm) ،b فلم بلوري بسماكة :(400nm)،c  فلم غير :

 (900nm): فلم بلوري بسماكة d، (900nm)بلوري بسماكة 
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 خصائصها البنيوية والضوئية  وتعيين بعضتحضير أفلام رقيقة من الجرمانيوم بسماكات مختلفة 

ونلاحظ    ،تعاكس بسلوك النفاذية والانعكاسية  وبشكل عام   الأطياف السابقة  جميع  يلاحظ من 
أيضاً أن هذه المنحنيات تبدأ انسيابية ثم تظهر فيها نهايات عظمى وصغرى متتالية ويزداد 

الت إلى  الأهداب  هذه  وجود  ويعود  السماكة،  بزيادة  حدتها  وتزداد  متعدد عددها  داخل 
 الانعكاسات ضمن الطبقة الرقيقة.

، وفيه نلاحظ (7)بين الأفلام ذات السماكات المختلفة نحصل على الشكل  مقارنة  اجراء  وب
النفاذية الضوئية في الأفلام ذات السماكة   منزاحة نحو الأطوال    (900nm)  الأعلىأن 

  (400nm)الموجية الأكبر وذات شدة أقل من النفاذية للأفلام ذات السماكة المنخفضة  
وبالتالي   الأفلام  قبل  الضوء من  امتصاص  لزيادة  تؤدي  السماكة  زيادة  بأن  ذلك  ويفسر 

 تنخفض شدة الضوء النافذ. 

لأطول يشير إلى انزياح حد للأفلام بزيادة السماكة نحو الأطوال الموجية ا  (T)إن انزياح  
المحظور  المجال  عرض  بانخفاض  ينبئ  الذي  الأمر  الأقل  الطاقات  نحو  الامتصاص 

 بازدياد السماكة.
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     ( مقارنة طيف النفوذية الضوئية لأفلام الجرمانيوم المحضرة بسماكات مختلفة7)  الشكل

a ،أفلام الجرمانيوم غير البلورية :bأفلام الجرمانيوم البلورية : 

 : امتصاص الضوء -2- 4-3

منطقة التكافؤ    منيحدث امتصاص الضوء في الأفلام الرقيقة نتيجة الانتقالات الالكترونية  
 منطقة الناقلية.إلى  

بالامتصاصية من خلال قانون   (R)والانعكاسية    (T)يعبر عن ارتباط ظاهرتي النفوذية  
 انحفاظ الطاقة المعبر عنه بالعلاقة التالية: 

0 R T AI I I I= + + 

العينة،    )0I(حيث   الساقط على  المنعكس،    )RI(شدة الضوء  شدة   )TI(شدة الضوء 
شدة الضوء الممتص من قبل العينة. وبقسمة طرفي    )AI(الضوء النافذ من العينة بينما  

 نحصل: )0I(العلاقة السابقة على 

0 0 0

1

1

R T AI I I

I I I

R T A

= + +

= + +
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 خصائصها البنيوية والضوئية  وتعيين بعضتحضير أفلام رقيقة من الجرمانيوم بسماكات مختلفة 

 الامتصاصية. (A)النفاذية بينما تمثل  (T)الانعكاسية وتمثل  (R)حيث تمثل 

بمعامل امتصاص المادة من خلال    (t)شدة الضوء النافذ من العينة ذات السماكة  وترتبط  
 : [15]لامبرت -قانون بير

0

t

TI I e −= 

وبالأخذ بعين الاعتبار تأثير الانعكاسات على السطح الخلفي للعينة )حيث ظاهرة  
 :[16]التداخل متعدد الانعكاسات يفضل استخدام العلاقة الأدق بالنسبة لأفلامنا  

0

0
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للأفلام المحضرة وبيان تغيراته بدلالة طاقة الفوتون   وعليه قمنا بحساب معامل الامتصاص
 الشكل التالي:  كما في 
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 سماكة ذات ال( معامل الامتصاص لأفلام الجرمانيوم البلورية وغير البلورية عند 8)  الشكل

للسماكتين   الامتصاص  معامل  نعرض  الامتصاص  على  السماكة  تأثير  ولملاحظة 
(400nm, 900nm)   (9)المتبلورتين في الشكل: 

 

 ات مختلفة معامل الامتصاص لأفلام الجرمانيوم البلورية عند سماك( 9)  الشكل
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 خصائصها البنيوية والضوئية  وتعيين بعضتحضير أفلام رقيقة من الجرمانيوم بسماكات مختلفة 

يكون أكبر عند السماكة الأعلى مما يدل  أن معامل الامتصاص    (9)يلاحظ من الشكل  
بسبب الانخفاض في العيوب البنيوية وعيوب على زيادة الامتصاصية بزيادة سماكة الفلم  

 وهذا ما استنتجناه سابقاً عند دراسة طيف النفوذية الضوئية.  [17] التراص

 :gE فجوة الطاقةتعيين  -3- 4-3

  منطقةالتكافؤ الى    منطقةتعرف فجوة الطاقة بأنها أقل طاقة لازمة لانتقال الالكترون من    
واقترحت العديد من النماذج النظرية لحسابها  وبهذا نطلق مفهوم حد الامتصاص  الناقلية  

 : [18] المعطى بالعلاقة  (Mott and Davis, 1971)أهمها نموذجومن 

( )m

gh B h E  = − 

  ر هذه العلاقة تجريبية وتستخدم لحساببثابت يتبع لنوع المادة، وإلى حد ما تع  Bحيث  
بتقريب جيد فهي تتأرجح حول القيمة الحقيقية وهذا   opt(E(  عرض الفجوة الطاقية الضوئية 

الحرارة التحضير ودرجة  بشروط  أو لا    يرتبط  متبلورة  الأفلام  وغيرها من   متبلورةوبكون 
 العوامل الأخرى.

 قيماً تعتمد على طبيعة الانتقالات الضوئية: mتأخذ 

- m=1/2  .من أجل الانتقالات المباشرة المسموحة 
- m=3/2  لات المباشرة غير المسموحة. من أجل الانتقا 
- m=2  .من أجل الانتقالات غير المباشرة المسموحة 
- m=3   .من أجل الانتقالات غير المباشرة وغير المسموحة 

ومن الجدير ذكره أن البنية الالكترونية للجرمانيوم تشير الى وجود الانتقالات المباشرة وغير 
منا بتقسيم طيف الامتصاص للجرمانيوم ولحساب عرض الفجوة الطاقية الموافقة قالمباشرة،  
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للانتقالات غير   ig(E(الى منطقتين موافقتين لنوعي الانتقالات الإلكترونية السابقة وحسبنا  
 المباشرة انطلاقاً من العلاقة: 

2( )gh B h E  = − 
وذلك من أجل الأفلام   )h(ν  بدلالة طاقة الفوتون   )ν)hα/21وذلك برسم تغيرات المقدار  

من   gi(E(وعينا    (400nm, 900nm)وعند سماكتين مختلفتين  وغير المتبلورة  المتبلورة  
 .(eV)مقدرة بد  (hν)تقاطع ممدد الجزء المستقيم مع محور 

 للانتقالات المباشرة انطلاقاً من العلاقة: gd(E(وبطريقة مشابهة قمنا بتحديد 
1/2( )gh B h E  = − 

المقدار   تغيرات  برسم  الفوتون   )2ν)hαوذلك  الأفلام   )ν)h  بدلالة طاقة  أجل  وذلك من 
أيضاً   gd(E(وعينا    (400nm, 900nm)المتبلورة وغير المتبلورة وعند سماكتين مختلفتين  

 .(eV)مقدرة بد  (hν)من تقاطع ممدد الجزء المستقيم مع محور 
قيمة الفجوة الطاقية المباشرة وغير المباشرة لأفلام الجرمانيوم البلورية   (10)يظهر الشكل  

 . (nm 400)وغير البلورية المحضرة عند سماكة 

 



 خصائصها البنيوية والضوئية  وتعيين بعضتحضير أفلام رقيقة من الجرمانيوم بسماكات مختلفة 

 

 

 
: غير مباشرة  a (nm 400)سماكة  ( قيم الفجوة الطاقية لأفلام الجرمانيوم عند10الشكل ) 

: مباشرة فلم  d: غير مباشرة فلم بلوري، cمباشرة فلم غير بلوري، : bفلم غير بلوري، 

 بلوري
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قيمة الفجوة الطاقية المباشرة وغير المباشرة لأفلام الجرمانيوم  (11) بينما يظهر الشكل 
 . (nm 900)البلورية وغير البلورية المحضرة عند سماكة 

 

 

 



 خصائصها البنيوية والضوئية  وتعيين بعضتحضير أفلام رقيقة من الجرمانيوم بسماكات مختلفة 

 
: غير مباشرة  a (nm 900)سماكة  الجرمانيوم عندقيم الفجوة الطاقية لأفلام ( 11)  الشكل

: مباشرة فلم  d: غير مباشرة فلم بلوري، c: مباشرة فلم غير بلوري، bفلم غير بلوري، 

 بلوري

المباشرة  رتبت   وغير  المباشرة  الطاقية  الفجوة  في  قيم  السابقة  الأشكال  من  المستخلصة 
 : لسهولة المقارنة بينهاالجدول التالي 

( قيم الفجوة الطاقية المباشرة وغير المباشرة لأفلام الجرمانيوم المتبلورة وغير  4)  الجدول

 المتبلورة بسماكات مختلفة 

 الفجوة الطاقية 

 غير المباشرة 

Egi 

الفجوة الطاقية 

 المباشرة 

Egd 

 

0.620 eV 0.855 eV سماكة أفلام متبلورة 

t= 400 nm 0.645 eV 0.920 eV أفلام غير متبلورة 

000.6  eV 0.790 eV سماكة أفلام متبلورة 

t= 900 nm 0.640 eV 0.880 eV أفلام غير متبلورة 

 
نلاحظ أن قيمة الفجوة الطاقية للانتقالات غير المباشرة في الأفلام البلورية أقل من قيمتها 
في الأفلام غير البلورية وهذا يدل على أن عملية التبلور تخفض الفارق الطاقي بين قمة 
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، ونعيد السبب [21–19]عصابة التكافؤ وقعر عصابة الناقلية وهذا متوافق مع المراجع  
 انتظام توزع الذرات في بنية بلورية مما يخفف من عشوائية توزع الذرات.إلى 

أما بالنسبة لقيمة الفجوة الطاقية للانتقالات المباشرة نلاحظ  التغير في السلوك تبعاً للسماكة، 
من مثيلاتها عند السماكة   أكبرقيمة الفجوة الطاقية    أننلاحظ    (nm 400)فعند السماكة  
(900 nm)  المادة العازلة بانخفاض السماكة على    ب ميل الأفلام الرقيقة لسلوكوذلك بسب

اعتبار أن زيادة السماكة تؤدي الى تراص أفضل وانخفاض العيوب البلورية وبالتالي نقصان  
)g(E  .وزيادة الامتصاص 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 خصائصها البنيوية والضوئية  وتعيين بعضتحضير أفلام رقيقة من الجرمانيوم بسماكات مختلفة 

 :والاستنتاجاتالخلاصة  -5

البلورية المرسدددددبة على ركائز  غير   (Ge)الجرمانيوم  رقيقة من  تحضدددددير أفلام تم  -1
الى أفلام بلوريدة من    بدالتلددين الحراري   زجداجيدة بسددددددددددددددمداكدات مختلفدة وتم تحويلهدا

بثابت شددددبكة بلورية وسددددطي قدره   (FCC)النمط البلوري المكعبي متمركز الوجوه 
(a=5.646Å) . 

يبين معامل الامتصددددددددددداص بوضدددددددددددوح حدي الامتصددددددددددداص المتعلقين بالانتقالات   -2
المباشدددددددرة في أفلام الجرمانيوم المحضدددددددرة بنمطيها البلوري وغير المباشدددددددرة وغير 

 .البلوري 

الملدنة  تشددددددددكل بنية بلورية في الأفلام   (AFM)صددددددددور مجهر القوة الذرية    تأثبت -3
 ة، حيث ظهرت البلورات المتشدددكلة على شدددكل قمم محدد(C° 525)الى الدرجة  

متجانس تقريباً. ولوحظ ازدياد  غير الاتجاه )نحو الأعلى( تملأ سدطح الفلم بشدكل  
 ارتفاع هذه القمم نتيجة زيادة سماكة الفلم المحضر مما دل على نمو البلورات.

بالانتقالات الالكترونية غير المباشدرة وكانت  في مجال الامتصداص   g(E(قيم   إن -4
(0.6 eV)  للأفلام المتبلورة و تقارب(0.64 eV) .للأفلام غير المتبلورة 

في مجال الامتصدداص بالانتقالات الالكترونية المباشددرة وكانت   g(E(حسددبت قيم  -5
مقارنة    (nm 400)حيث أنها أعلى عند السددددددددماكة    تبعاً للسددددددددماكةالقيمة تختلف  

 .(900nm)بالسماكة 
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