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 چکیده
هاي مختلف مثل ساخت تجهیزات نوري، اي در زمینهقیمتی است که امروزه کاربرد بسیار گستردهپلیمر ارزان )PMMAمتیل متاآکریلات (پلی

 kGy 30تا  10در دزهاي تابشی  60-چشمه کبالتدر این مطالعه اثر تابش گاماي حاصل از یک حسگرها و ابزارهاي میکروشاره پزشکی دارد. 
نواري انرژي، انرژي اورباخ،  هاي عبور و جذب نوري، گافبر تغییر خواص نوري این پلیمر مورد بررسی قرار گرفته است. اثر تابش گاما بر طیف

نتایج بیانگر افزایش ضریب جذب، ضریب شکست و ه شده است. یهاي پاشندگی و ضریب شکست این پلیمر بررسی شده و نتایج آن اراانرژي
صورت شده و بهگیري ها اندازهموج این کمیتدر این بازه از دز تابشی پرتوي گاما است. بزرگی وابسته به طول PMMAهدایت نوري پلیمر 

ها مطابقت یابد که با افزایش رسانایی نوري نمونهتدریج کاهش میدز تابشی به ه شده است. گاف نواري انرژي پلیمر در این محدودهینمودار ارا
ضرایب شکست و تابش گاما است. افزایش  kGy 03با جذب دز  eV 482/3به  eV 461/4دارد. نتایج بیانگر کاهش گاف نواري انرژي پلیمر از 
هاي توان براي ساخت ابزارهاي جدید و با قابلیته شده در این پژوهش را مییهاي اراجذب و نیز رسانش نوري این پلیمر به همراه داده

 کار گرفت.بهبودیافته به

 متیل متاآکریلات، خواص نوري، تابش گاما، دزیمتريپلی :هااژهکلیدو
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Abstract 
Poly (methyl methacrylate) (PMMA) is an inexpensive polymer widely used in different applications 
such as the fabrication of optical tools, sensors, and microfluidic medical devices. In the present study, 
the effect of emitted radiations from a Cobalt-60 gamma source with emission doses between 10-30 kGy 
on the optical properties of this polymer is investigated. The effect of gamma radiation on optical 
transmission and absorption, bandgap energy, Urbach energy, dispersive energies, and refractive index of 
this polymer is investigated, and the obtained results are presented. The results indicate that the 
absorption coefficient, the refractive index, and the optical conductivity of the PMMA polymer increase 
within this range of gamma radiation doses. The wavelength-dependent magnitudes of these quantities 
are measured and represented as graphs. Within this irradiation dose range, the bandgap energy of the 
polymer gradually decreases, which is in agreement with the optical conductivity increase of the samples. 
The results indicate the reduction of the bandgap energy of polymer from 4.461 eV to 3.482 eV by 30 
kGy gamma irradiation dose. Increment of the refractive index and the absorption coefficient and the 
enhancement of the optical conductivity with the represented data in this work can be used to fabricate 
new tools with improved capabilities. 
Keywords: Poly (methyl methacrylate), Optical properties, Gamma irradiation, Dosimetry 
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 مقدمه. 1
هاي تجاري دیگري نامبا )، که PMMA( متاآکریلاتمتیلپلی

 مواد از یکی شود،می گلس و اکریلیت نیز شناختهمانند پلکسی
 و مهندسی علوم اپتیک، اي،هسته صنعت در پرکاربرد بسیار
این پلیمر مقاومت مکانیکی زیادي داشته و است.  پزشکی علوم

. شودمی ها شناختهترین ترموپلاستیکعنوان یکی از سختبه
استحکام بالا در برابر عوامل جوي مانند نور خورشید، قیمت 

هایی است که اهمیت مناسب و در دسترس بودن آن، از ویژگی
هاي گوناگونی از جمله صنعت و و کاربرد این ماده را در حوزه

  .]1ت [کرده اس پزشکی دو چندان
مرهاي با خواص سطحی و حجمی ارتقا تقاضا براي پلی

یافته، براي استفاده در کاربردهاي مختلف علمی و فناوري 
هاي پرتودهی با تابش. ]2[پیوسته در حال افزایش است 

ترین رویکردهاي مورد استفاده شدهاي یکی از شناختههسته
پلیمرها ساختار پرتودهی . براي تغییر مشخصات پلیمرها است

هاي آزاد، اولیه را از طریق برش پیوندها، تشکیل رادیکال
ها دانهدهی رنگشکل و هاي اشباع و غیراشباعتشکیل گروه

همه این فرایندها نواقصی را در ساختار . ]3[دهد تغییر می
الکتریکی، کنند که باعث تغییر خواص نوري، پلیمر ایجاد می

شود. کاربرد پلیمرها در ساخت مکانیکی و شیمیایی آن می
نورگسیل،  ابزارهاي نوري مثل حسگرهاي نوري، دیودهاي

هاي ضدبازتاب و ...، لزوم مطالعه اثرات تارهاي نوري، پوشش
. ایجاد ]4[دهد پرتودهی بر تغییر خواص نوري را نشان می

خواص نوري و ساختاري پلیمرها از طریق کنترل  تغییرات در
. خواص نوري ]5[شود میزان دز جذبی در این مواد کنترل می

شکست، گاف نواري انرژي مثل جذب، بازتاب، عبوردهی، ضریب
اي هاي هستهکنش با تابشو رسانش نوري معمولاً پس از برهم

 شوند.دستخوش تغییر می
تاکنون پژوهشگران بسیاري به بررسی تغییر خواص مواد 

اند. اثر تابش گاما بر خواص پلیمري با تابش گاما پرداخته
 1سلولز ساختاري و گرمایی پلیمر هیدروکسیل پروپیل متیل

. اثر تابش گاما بر ]6[توسط رانی و همکاران بررسی شده است 
ي پلی (ونیل الکل) توسط عید و همکاران گاف انرژي نور

هاي نازك . اثر تابش گاما بر لایه]7[مطالعه شده است 
و  اکسید روي توسط پائولو -کپرولاکتوننانوکامپوزیتی پلی

و اثر آن در تغییر خواص ساختاري نانوکامپوزیت  ]8[همکاران 
توسط نبیف و همکاران گزارش شده  2ZrO و HDPEپلیمري 

 .]9[است 
هاي غیریونیزان لیزري با مواد مختلف کنش تابشاز برهم

مواد استفاده      یهاي سطحویژگیعنوان روشی براي تغییر نیز به
طور معمول به این منظور مورد استفاده لیزرهایی که بهشود. می

موجی فرابنفش نزدیک ناحیه طول در هاییگیرند، فوتونقرار می
ها در این محدوده  طولتا فروسرخ میانی دارند. انرژي فوتون
هاي ماده و تغییر خواص موجی امکان ایجاد یونیزاسیون در اتم

                                                           
1. hydroxyl Propyl Methyl Cellulose Polymer 

-اص سطحی مواد، باریکهحجمی آن را ندارند. براي تغییر خو
هاي لیزري با استفاده از عدسی روي سطح مواد متمرکز شده و 

نام کندوسوز لیزري، یندي بهابا افزایش شدت نور و طی فر
هاي . اما فوتون]10[شودهاي سطحی مواد تغییر داده میویژگی

و ایجاد یونیزاسیون پرانرژي گاما قابلیت نفوذ در تمامی مواد 
 .        ]11[دارا هستند ها راهاي موجود در حجم آنمستقیم اتم

قیمتی پلیمر ارزان PMMAتر اشاره شد، که پیشطورهمان
اي در صنایع مختلف دارد و یافتن است که کاربرد گسترده

آوردن  دستتغییر و بهدهی گاما، براي هایی مثل تابشروش
همین ز اهمیت فراوانی است. بهیهاي جدیدي از آن حاویژگی

دلیل، در زمینه تأثیر تابش گاما بر تغییر خواص ترکیبات 
ه شده یهاي متعددي اراگزارش PMMAپلیمري بر پایه پلیمر 

تابش گاما بر خواص نوري ترکیب پلیمري  rad 200است. اثر 
PMMA/PS  توسط الخادمی و همکاران گزارش شده است

 kGy 60و  30. آکاي و همکاران اثر تابش گاماي با دزهاي ]5[
مورد  PMMA/PbOرا بر خواص ساختاري نانوکامپوزیت 

انش . اثر دزهاي اندك تابش گاما بر رس]12[اندبررسی قرار داده
نیز توسط مدنی و  PMMAو  LDPEالکتریکی پلیمرهاي 

. تغییر خواص ساختاري و ]13[ همکاران بررسی شده است
و  PMMAهاي نازك کامپوزیت پذیري لایهکاهش رطوبت

اکسیدگرافن براي کاربردهاي مختلف نیز گزارش شده است 
. مقالات متعدد دیگري نیز در زمینه بررسی اثر تابش گاما ]14[

 دارند وجود PMMAبر خواص مختلف ترکیبات پلیمري 
 در متعددي هايگزارش تاکنون یزدر داخل کشور ن .]17-15[

 آن از استفاده و PMMA یمربر پل گاما تابش اثر بررسی زمینه
       .]21-18[اندشده هایار دزیمتري براي

منابع تابش  60 -و کبالت 137 -هاي تابشی سزیمچشمه
 137-سزیم گیرند.می قرار مورد استفاده گامایی هستند که اغلب

که حالی کند درمی تولید eV 662/0هاي گامایی با انرژي فوتون
دو انرژي  60-هاي گاماي تولیدي توسط چشمه کبالتفوتون

هاي گاما از سه دارند.  فوتون MeV 332/1و  173/1مختلف 
طریق اثر فوتوالکتریک، پراکندگی کامپتون و تولید زوج با مواد 

از این اثرات  کنند. غالب بودن هر یککنش میمختلف برهم
کنشی وابسته به انرژي فوتون، عدد اتمی ماده هدف و دز برهم

تابشی گاما است و با غالب شدن هریک از این فرایندها، 
تغییرات متفاوتی در خواص ساختاري و فیزیکی ماده هدف 

این اثر طور که اشاره شد، پیش از . همان]22[شود ایجاد می
rad 200 )Gy 2 تابش گاما بر خواص نوري ترکیب پلیمري (

PMMA/PS  توسط الخادمی و همکاران گزارش شده است
حاصل از  Gy 2. در گزارش ذکر شده، اثر دز تابشی پایین ]5[

 PMMAخواص پلیمري  بر 137 -چشمه سزیم پرتوهاي گاماي
ه شده است. در مطالعه حاضر، اثر تابش گاماي حاصل از ینیز ارا
، kGy 30تا  10در دزهاي تابشی بالاي  60 -چشمه کبالتیک 

دهی پلیمرها مورد دزي است که اغلب براي تابش که محدوه
پلیمر  خواص نوري تغییر ، بر]23[ گیردمی قرار استفاده

PMMA  مورد بررسی قرار گرفته است. در یک گزارش منتشر
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، 60-شده دیگر نیز اثر دزهاي بالاي تابش گاماي چشمه کبالت
گزارش شده  PMMA، بر خواص نوري پلیمر kGy 500تا 

فرابنفش  -ییهاي مر. در این گزارش نیز تنها طیف]24[است 
ه یپلیمر پس از تابش در دزهاي بالاي تابش گاما ارا FTIRو 

ها تغییر خواص نوري اند. براي کاربردهایی که در آنشده
هاي نیاز است، باید مشخصه دهی موردپلیمرها پس از تابش

. در ]3[تر مورد بررسی قرار گیرد ها به شکلی گستردهنوري آن
بر تغییر  kGy 30تا  10تابش گاما با دزهاي این مقاله، اثر 

هاي عبور و جذب نوري، گاف نواري انرژي، انرژي اورباخ، انرژي
مورد بررسی قرار  PMMAشکست پلیمر پاشندگی و ضریب
 ه شده است.یگرفته و نتایج آن ارا

 
 آزمایش انجام روش. 2

شفاف قطعاتی با  متیل متاآکریلاتپلیابتدا از یک ورقه پلیمري 
 هانمونه تمامیابعاد یکسان با استفاده از برش لیزري تهیه شد. 

تا خواص  شدند یهته لاتیمتاآکرمتیل ورقه بزرگ پلی یکاز 
فرمول شیمیایی این پلیمر شفاف در . اولیه مشابه داشته باشند

است. در  g.cm 18/1-3و چگالی آن  )n)8H2O5C ییناحیه مر
سینابل  ساخت شرکت PMMAاین مطالعه از یک ورقه بزرگ 

)Cinabell کشور تایوان استفاده شده است که نسبت به سایر (
تولیدات مشابه خارجی موجود در بازار ایران از کیفیت بالاتري 

و تهیه شده  3cm 2×2×2/0 به ابعاد قطعات اینبرخوردار است. 
متانول شستشو داده شده و  سپس در حمام آلتراسونیک حاوي

با  60-با استفاده چشمه کبالتها خشک شدند. در ادامه، نمونه
ها در نمونه پرتودهیشدند.  پرتودهی Gy.s 65/1-1 آهنگ دز

موجود در پژوهشکده کاربرد  GC-220 مرکز سلول گاماي
پرتوهاي سازمان انرژي اتمی ایران انجام شده است. در این 

اي در اطراف گونهبه 60 -هاي کبالتسلول تابش گاما، میله
شوند تا یکنواختی دز در مرکز آن وجود داشته چینش می

بوده است. با  %5/3گیري آهنگ دز حدود باشد. دقت اندازه
ها نمونه تابشی چشمه کبالت، میزان دزدهیآگاهی از آهنگ دز 

ها قابل تنظیم است. سه دسته نمونه با تغییر زمان تابش نمونه
PMMA  و  20، 10با میزان دز جذب شده برابر باkGy 30 

ندیده نیز براي تهیه شدند. از یک دسته نمونه مرجع تابش
ها پس از تابشبررسی و مقایسه تغییر مشخصات نوري نمونه

 دهی استفاده شد. 
نشان دهی شده ي پلیمري تابشهانمونهتصویر  1شکل  در
دیده هاي تابشست. بررسی شکل ظاهري نمونها شدهداده 
دلیل تغییر مشخصات به هادهنده تغییر رنگ ظاهري آننشان

هاي عبوري، نوري است. براي بررسی دقیق این احتمال طیف
فرابنفش   -ییسنج مرها توسط طیفجذب و بازتاب همه نمونه

Varian Cary 5000  مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه نتایج
 ه شده است.یها ارابررسی خواص نوري نمونه

 

 
، 0متا آکریلات برش داده شده پس از متیلپلیهاي تصویر نمونه .1شکل 

 دهی توسط پرتو گاما.تابش kGy 30و  20، 10
 

 بحث و نتایج. 3
  در لاتیمتیل متاآکرپلیهاي نمودارهاي طیف عبوري نمونه

تابش  نشان داده شده است. عبوردهی بالاي نمونه 2 شکل
ی دلیل استفاده از این ماده بهی) در ناحیه مرkGy 0ندیده (

عنوان ماده شفاف در بسیاري از کاربردهاي روزمره را مشخص 
هاي بالاتر از موجهاي نوري در طول. چون طیف]25[کند می
nm 500 موجی براي تقریباً یکسان هستند، حد بالاي طول

در نظر گرفته شده است تا تغییرات  nm 550ها نمایش طیف
- تري قابلتر با وضوح بیشهاي کمموجایجاد شده در طول

-موجمشاهده در طولمشاهده باشند. لبه جذب پرشدت قابل
علت برانگیزش الکترونی در عامل به nm 400تر از هاي کم

 در ساختار شیمیایی پلیمر) C=O( 1ساز کربونیلرنگ
PMMA  لبه جذب با افزایش جذب تابش گاما در ]26[است .

شود. در تطابق با جا میهاي قرمز جابهموجپلیمر به سمت طول
نتایج تجربی دیگر پژوهشگران، عبور نوري در بازه طول موجی 

]. 27، 26[یابد با جذب تابش گاما کاهش می nm 550تا  300
ها در دانهگیري رنگافزایش جذب نوري در این ناحیه به شکل

PMMA  گیري هایی که شکلدانهشده است، رنگنسبت داده
و  ]29، 28[کنش با تابش لیزري ها در این پلیمر در برهمآن

هاي تابش گاما نیز گزارش شده است. فوتون ]30[پلاسمایی 
بوده و قابلیت نفوذ در اکثر مواد را دارند. برهم انرژيبسیار پر

گیري کنش تابش گاما با ایجاد نقص در ساختار این مواد، شکل
 .]30[ها را به همراه دارد دانهرنگ

لامبرت  -ها با استفاده از رابطه بیرجذب نمونهضریب
 :]31[محاسبه شد 

  

)1                                         (/ logα
t T

= × ( )2 3026 1 
 

نوري است. طیف عبوردهی  Tضخامت نمونه و  tکه در آن 
 نشان داده شده است.  3ها در شکل ضریب جذب نمونه

                                                           
1. Carbonyl Chromophore 
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 دیده.هاي تابشطیف عبوري نمونه .2شکل 

 

 موج در دزهاي مختلف.حسب طولها برضریب جذب نمونه .3شکل 
 

نوار   PMMAکه در شکل مشخص است، پلیمرطورهمان
. روند تغییرات ]32[جذب پرشدتی در ناحیه فرابنفش دارد 

ها یکسان است اما با افزایش ضریب جذب براي تمامی نمونه
یابد. جذب دز گاما، شدت نوار جذب پلیمر نیز افزایش می

گیري شده و روند افزایش شدت نوار بزرگی ضرایب جذب اندازه
جذب مشاهده شده در تطابق با نتایج گزارش شده براي پلیمر 

. از ]33[دهی شده با دزهاي مختف تابش فرابنفش است تابش
تر از انرژي موردنیاز براي هاي گاما بیشجا که انرژي فوتونآن

توانند با شکست می هافوتون پیوندهاي پلیمر است، این گسست
ها و دانهگیري رنگهاي آزاد، شکلپیوندها و تولید رادیکال

 .]33[همراه داشته باشند را به  PMMAافزایش جذب پلیمر
در ساختار نواري الکترونی جامدات، گاف نواري به اختلاف 

ها ظرفیت در نارسانا ) بین نوار رسانش و نوارeVحد  انرژي (در
ها اشاره دارد. گاف نواري، انرژي موردنیاز براي هاديو نیمه

انتقال یک الکترون مقید در نوار ظرفیت به نوار رسانش و 
راحتی تواند بهتبدیل آن به یک الکترون آزاد رسانا است که می

ضریب عنوان حامل بار در داخل شبکه بلوري حرکت کند. به
 gEزدیکی لبه جذب با  انرژي گاف نواريجذب نوري در ن

 :]34[اي به شکل زیر دارد رابطه

)2                                         (gh b h E= −2( ) ( )α ν ν 
 

انرژي فوتون است.  hvیک مقدار ثابت و  b که در آن

 eV.sh = -15
/4136 cثابت پلانک و 10×

=ν
λ

بسامد نور  

مطابق با موج نور است. طول λ سرعت نور و c است، که در آن
یابی ناحیه خطی توان با بروناین رابطه، انرژي گاف نواري را می

)نمودار )h 2α ν برحسبhν دست آورد. محل تقاطع خط به
خواهد بود. gEدهنده مقداریابی شده با محور افقی نشانبرون

دست آمده مقادیر به 1نحوه محاسبه و در جدول  4در شکل 
دهی قبل و بعد از تابش PMMAانرژي گاف نواري  براي نمونه 

است. کاهش با دزهاي مختلف تابش گاما نشان داده شده 
دهنده افزایش نشان PMMAانرژي گاف نواري در پلیمر 

نظم در . افزایش نواحی بی]35[نظم در آن است نواحی بی
PMMA گیري دلیل شکست پیوندهاي پلیمري و شکلبه

 اي است. دانهنواقص رنگ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

h. نمودار4شکل  2( )α ν  هايي فوتون براي نمونهانرژبرحسب PMMA به
ها با محور افقی، آن ی که محل تقاطعنیچخط یابی شدههمراه خطوط برون

 کند.انرژي گاف نواري مستقیم را براي نمونه موردنظر مشخص می
 

 پلیمري هايشده براي نمونهگیريمشخصات نوري اندازه .1جدول 
PMMA  پس از جذب دزهاي متفاوت تابش گاما (برحسبkGy تمامی .(

میانگین  شدهگیريهستند. مقادیر اندازه eVشده برحسب هیمقادیر انرژي ارا
 اند.ه شدهیهمراه خطاي مربوطه ارابه

 30 20 10 0 دز 

 43/3±26/0 48/3±19/0 59/3±24/0 46/4±16/0 انرژي گاف

 63/1±17/0 41/1±20/0 22/1±19/0 42/0±11/0 انرژي اورباخ

dE 06/1±99/13 89/1±53/75 67/1±47/38 96/0±51/36 

oE 07/0±00/1 01/0±07/0 08/0±12/0 03/0±13/0 

0n  89/0±58/3 02/1±64/31 67/0±98/17 95/0±93/16 
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به  α، ضریب جذبPMMAمانند پلیمر  در اغلب مواد،
). در مجاورت لبه نوار جذب 3(شکل  انرژي فوتون وابسته است

عنوان قانون اورباخ شناخته شده و به νhو  αنوري، رابطه بین
 :]36[شود با رابطه نمایی زیر بیان می

 

)3                                                 (exp
U

h
E

= 0 ( )υα α 

 
انرژي اورباخ مربوط به حالت UEمقداري ثابت و 0αکه در آن

هاي جایگزیده در گاف انرژي نوري است. با گرفتن لگاریتم از 
 خواهیم داشت:طرفین این رابطه 

 

)4                                        (ln ln
U

h
E

= +0( ) ( ) ( )υα α 

 
دست آمده در صورت رسم هاي بهبنابراین وارون شیب خط

ln( )α برحسبυh جاي  ها را بربزرگی انرژي اورباخ نمونه
ها دست آوردن انرژي اورباخ نمونه. نحوه به]37[خواهد گذاشت 

دست آمده نشان داده شده و مقادیر به 5به این روش در شکل 
-اند. با افزایش جذب دز گاما در نمونهفهرست شده 1در جدول 

تر نشان طور که پیشیابد. همانها، انرژي اورباخ افزایش می
، افزایش جذب دز گاما با ایجاد نواقص ]36[است داده شده 

جایگزیده در گاف  هايساختاري در مواد باعث افزایش حالت
   شود. نواري و افزایش انرژي اورباخ می

رابطه بین تغییرات انرژي اورباخ و انرژي گاف  6در شکل 
با توجه به این شکل  ها نشان داده شده است.نواري براي نمونه

با افزایش جذب دز گاما، انرژي اورباخ افزایش یافته و انرژي 
که بحث شد، کاهش طوریابد. همانگاف نواري کاهش می

گیري علت شکلانرژي اورباخ و افزایش انرژي گاف نواري به
 اي در ساختار پلیمري است. دانهنواقص رنگ
دست آمده بطه زیر بهها با استفاده از راشکست نمونهضریب

 :]38[است
 

)5(                                         R Rn K
R R

+
= + −

− −
2

2
1 4
1 (1 )

 

 
ضریب خاموشی است که  Kمیزان بازتاب نمونه و  Rکه در آن 

 :]39[با ضریب جذب طبق رابطه زیر در ارتباط است 
 

)6                                                          ( K =
4
λα
π

 

 
ها نشان داده گیري شده نمونهضریب شکست اندازه 7در شکل 

با جذب  PMMAشده است. با توجه به شکل، ضریب شکست 
تر باره افزایش یافته و با بیشابتدا به یک یئدز در ناحیه مر

تازگی یابد. بهجذب دز گاما، به تدریج کاهش می شدن شدت
 PMMAشکست ترکیب روند مشابهی نیز براي تغییرات ضریب

پس از جذب مقادیر متفاوت دز تابشی  1با آلفامتیل کورکومین
 .]15[گاما گزارش شده است 

 

 
)lnنمودار .5شکل  )α .برحسب انرژي براي محاسبه انرژي اورباخ 

 
هاي تابش دیده. هاي اورباخ و گاف نواري نمونهرابطه بین انرژي. 6شکل 
نشان داده بر روي نقاط داده، دزهاي مختلف گاماي تحویلی به نمونهاعداد 

 دهند.را نشان می PMMAهاي پلیمري 

 
هاي تابش شکست براي نمونهضریب موجتغییرات وابسته به طول. 7شکل 

 دیده با دزهاي مختلف تابش گاما.

                                                           
1. Alphamethyl Curcumin 
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دست آمده ها با استفاده از رابطه زیر بهرسانش نوري نمونه
 است:

)7                                                          (σ nc
=

4
α
π

 
 

سرعت نور در هوا یا فضاي آزاد است. با استفاده از  cکه در آن 
) 3) و ضرایب جذب (شکل 7طیف ضرایب شکست (شکل 

نشان  8دست آمده و در شکل هها بها، رسانش نوري آننمونه
، با افزایش دز تابشی گاما، 6داده شده است. با توجه به شکل 

یابد. کاهش پیوسته گاف نواري کاهش می PMMAگاف انرژي 
معنی حرکت از سمت موادي با خصوصیات  در جامدات به
تر به سمت مواد رسانا است که انرژي گاف نارسانایی بیش

ها برابر با صفر است. بنابراین با توجه به کاهش نواري در آن
با افزایش دز جذبی گاما، افزایش  PMMAگاف نواري پلیمر 

  انتظار است.قابل 8ش در شکل میزان رسان
1نوسانگر مؤثرو انرژي  dEانرژي پاشندگی 

oE  با استفاده
-شود، بهنوسانگر مؤثر شناخته میاز مدلی که با نام مدل انرژي 

هاي . مطابق با این مدل، انرژي]41، 40[دست آمده است 
مستقل از هم هستند؛ اما برخی مشخصه E0و dEپاشندگی

و ضریب  εالکتریکهاي نوري مثل بخش حقیقی ثابت دي
به این دو انرژي وابسته بوده و با معلوم  n0شکست استاتیک

ها مقدارشان قابل محاسبه است. مطابق با این مدل، بودن آن
رابطه  از طریق E0و  dEهاي پاشندگیشکست با انرژيضریب

 :]42[زیر مرتبط است 
 

)8                                       (
[ ]

dE En
E h

− =
−

2 0
2 2

0

( )
( )

1
υ

 

 
 توان به شکل زیر نیز نوشت:این رابطه را می

 

)9                                      (
d d

E hn
E E E

−− = −
2

2 1 0

0

( )( 1) υ 

 
nصورت رسم نمودار بنابراین در −−2 1( hبرحسب (1 2( )υ،  از

توان مقادیر روي شیب و عرض از مبدأ خط شکل گرفته می
. در شکل ]43[دست آورد را به E0و  dEهاي پاشندگی انرژي

ها نشان داده شده است. دست آمده براي نمونهنمودارهاي به 9
 E0و  dEهايدست آمده براي انرژيمقادیر به 1در جدول 

شکست تر اشاره شد، ضریبکه پیشطورهماناند. فهرست شده
تر شدن با بیشبا جذب دز گاما ابتدا افزایش یافته و ها نمونه

). با توجه به 7یابد (شکل میزان دز جذبی، به تدریج کاهش می
قابل مشاهده  dE، روند مشابهی نیز براي مقادیر انرژي1جدول 

با جذب دز گاما ابتدا  E0است. با وجود این، مقادیر انرژي
                                                           
1. Effective Oscillator Energy 

هاي انرژيیابد. رفتار متفاوت کاهش یافته و سپس افزایش می
dE  وE0  پیش از این نیز براي مواد دیگر گزارش شده است
]42 ،43[. 

نوسانگر مؤثر، ضریب شکست استاتیک مطابق با مدل انرژي 
n0 44[توان از طریق رابطه زیر محاسبه کرد را می[: 

 

)10                                        (ε dEn
E

= = +0
0

( )1 

 
است. مقادیر  2الکتریک شبکهثابت دي εکه در آنمقادیر 

 1ها در جدول شکست استاتیک محاسبه شده براي نمونهضریب
گزارش شده است. روند مشاهده شده براي تغییرات ضریب 
شکست استاتیک با افزایش میزان جذب دز گاما مشابه با روند 

که چنان براي ضریب شکست است. 7مشاهده شده در شکل 
الکتریک مواد پاشندگی داشته و وابسته مشخص است، ثابت دي

به بسامد است. ضریب شکست استاتیک، بزرگی ضریب شکست 
 .]44[ماده در بسامد میدان برابر با صفر است 

 

 
هاي پلیمري موج رسانش نوري نمونهتغییرات وابسته به طول. 8شکل 

PMMA .پس از جذب دزهاي مختلف تابش گاما 

 
nتغییرات نمودار . 9شکل   −−2 1( hνبرحسب 1( 2( براي محاسبه انرژي  (

 ها.پاشندگی نمونه

                                                           
2. Lattice-Dielectric Constant 
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تر اشاره شد، در کاري مشابه اثر تابش که پیشطورهمان
بر خواص  60-دزهاي بالاي گاماي حاصل از چشمه کبالت

و  200برش داده شده در دو ضخامت  PMMAنوري پلیمر 
μm 500  در  ].24[توسط راي و همکاران بررسی شده است

گزارش شده  nm 450موج میزان عبور نوري در طول 10شکل 
دست آمده در پژوهش حاضر توسط راي و همکاران با نتایج به

مقایسه شده است. کاهش عبور نوري پس از تابش گاما با 
در گزارش راي و همکاران نیز براي هر دو  60-چشمه کبالت

ر عبور نوري مشاهده است. مقادی ضخامت مورد بررسی قابل
گیري شده گیري شده در پژوهش حاضر در محدوده اندازهاندازه

مورد استفاده در کار راي و همکاران  PMMAبراي نمونه 
 است. 

 
 گیري. نتیجه4
مورد  PMMAدر این مقاله اثر تابش گاما بر روي پلیمر  

هاي تابش بررسی قرار گرفته است. بررسی خواص نوري نمونه
دیده بیانگر افزایش ضریب جذب، ضریب شکست و هدایت 

پرتو گاما  kGy 30تا  0در بازه دز تابشی  PMMAنوري پلیمر 
ها محاسبه شده و موج این کمیتاست. بزرگی وابسته به طول

گیري بیانگر کاهش ه شده است. نتایج اندازهیصورت نمودار ارابه
محدوده دز تابشی است که با گاف نواري انرژي پلیمر در این 

ها مطابقت دارد. برخی از مشخصات رسانایی نوري نمونه افزایش
هاي پاشندگی و انرژيها مانند انرژي اورباخ، نوري دیگر نمونه

ها نیز محاسبه شده و مقادیر  ضریب شکست استاتیک نمونه
 ه شده است.یها اراآن

است که امروزه قیمتی  پلیمر ارزان متیل متاآکریلاتپلی
هاي مختلف مثل ساخت اي در زمینهکاربرد بسیار گسترده

تجهیزات نوري، حسگرها و ابزارهاي میکروشاره پزشکی دارد. 
نتایج این پژوهش مبنی بر افزایش ضرایب شکست و جذب و 

ه شده یهاي اراهمراه دادهنیز رسانش الکتریکی این پلیمر به
هاي بهبود ید و با قابلیتتواند براي ساخت ابزارهاي جدمی

 کار گرفته شود.یافته به
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