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  الخلاصة

ن راتنج البولي استر غیر المشبع في ھذا البحث ، تم حساب ودراسة عامل تراكم أشعة كاما لمتراكبات مختلفة م       

)Unsaturated Polyester  (مسحوق ، طبقات ، الیاف ) ( كمادة أساس) ومادتي الحدید والنحاس بطرق تدعیم مختلفة (

) % وسمك الدرع 10،20،30،40،50( كمواد تدعیم ). تم دراسة تأثیر زیادة كل من تركیز الحدید والنحاس (

) درجة على عامل التراكم .أظھرت النتائج انھ 0،45،90نوع التدعیم واتجاه ألیاف التدعیم ( ) سم وكذلك تأثیر1،2،3،4،5(

عندما یزداد تركیز المعدن فان عامل التراكم سوف یقل، بینما ظھر أن ھناك زیادة في قیم عامل التراكم عندما یزداد سمك 

عندما یكون الحدید والنحاس بشكل صفائح. أما بالنسبة  الدرع. أما أفضل طریقة للتدعیم ( اقل قیمة لعامل التراكم ) فھي

درجة. تم استعمال  45لاتجاه الألیاف فان أفضل الدروع عندما تكون الزاویة بین اتجاه ألیاف الطبقة الأولى والثانیة للدرع 

دید الصودیوم المطعم بالثالیوم ، كما استعمل كاشف آیو µci 10وبفعالیة  keV 662ذو طاقة  Cs137مصدر السیزیوم 

NaI(Tl) ) بحجم″x3″3.مع منظومة قیاس متكاملة (  

  

  أشعة كاما. –المواد المتراكبة  –عامل التراكم  الكلمات المفتاحیة:
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Abstract 

      In this work, gamma ray buildup factor was calculated and studied for different composite 

materials which consist from unsaturated polyester    ( UP) as a matrix and (Fe ,Cu ) as 
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reinforced materials with different types of reinforced (powder, laminates and fibers) .The 

effect of increasing of matel concentration (10,20,30,40,50)%, thickness (1,2,3,4,5) cm and 

effect of type of reinforcement and orientation of reinforced fibers (0,45,90) degree on 

buildup factor were studied. The results show that the buildup factor decreased with the 

increasing of matel concentration. While it increasing with increasing thickness of the shield. 

The best way for reinforced of the matel (the lowest of buildup factor ) was for the laminated 

reinforced material. The best shield that used for different orientations of fiber when angle 

between the first and second layer is 45o. Energy of 662 keV of  gamma ray from 137Cs source 

of 10 µci was used with (3"x3") NaI(Tl) detector with an integrated measuring system. 

Key words: buildup factor – composite materials – gamma ray. 

 

  المقدمة

ث یرتبط تعتبر الدروع الواقیة من الإشعاعات والتي تعمل على توھین الإشعاع وخفض شدتھ،ذا أھمیة كبیرة حی          

استعمالھا بالأماكن التي تحتوي على مصدر إشعاع عالي الشدة، لذلك یمكن إجراء حسابات تقریبیة لتصامیم الدروع 

المستعملة من مواد مختلفة مختارة لھا أعداد ذریة مختلفة فیما بینھا بتشكیلات متنوعة ھدفھا خفض شدة الإشعاع إلى الحدود 

. یعتمد تصمیم ھكذا دروع على نوع الإشعاع المؤین وطاقتھ علاوة على خصائص مواد المسموح بھا ان لم یكن حجبھ كلیا

  .التدریع نفسھا، كما یخضع تصمیمھا للمواءمة بین الاعتبارات العلمیة والصحیة والاقتصادیة

لمستعملة مع تتفاعل الأشعة النوویة المختلفة بأشكال متعددة مع مادة الدرع، ولكن صعوبة التدریع تكمن في تلك ا    

حیث تتفاعل ھذه الأشعة وتنتج أشعة ثانویة متعددة، لذا فان الأشعة  [1]أشعة كاما والتي تكون ذات نفاذیة عالیة خلال المادة 

النافذة من الدرع تكون على نوعین ھما أشعة متفاعلة وأشعة نافذة بدون تفاعل.إن نسبة العدد الكلي لفوتونات كاما المنبعثة 

نقطة ما إلى العدد غیر المستطار  ( او غیر المتفاعل ) النافذ من الدرع في النقطة نفسھا یعرف ب (عامل  من المصدر في

)، وھنا تبرز أھمیة ھذا العامل ودوره في عملیة التدریع والوقایة من الإشعاع،حیث یدخل Buildup factorالتراكم) (

  ریع المصادر المشعة لأشعة كاما.كعامل تصحیح في الحسابات المتعلقة بالسمك الملائم  لتد

  

  توھین أشعة كاما:

إن توھین أشعة كاما ( الامتصاص و الاستطارة) داخѧل المѧادة یمكѧن دراسѧتھ مѧن خѧلال قیѧاس تغییѧر شѧدة الأشѧعة           

ѧن العلاقѧا مѧاجز أو درع مѧن حѧة (المسددة بشكل جید) مع تغیر سمك المادة ، ویحسب معدل شدة أشعة كاما النافذة مѧة آلاتی

[2]:-  
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(1)                        ......................................                     xoIxI  exp    

  حیث إن:

xI    )معدل شدة الأشعة النافذة من خلال حاجز سمكھx .(  

0I     بدون وجود المادة الماصة.معدل شدة الأشعة الساقطة  

      .معامل الامتصاص الكلي  

x     .سمك المادة الماصة  

إن ھذه العلاقة الآسیة تمنع وجود مدى محدد للأشعة في المادة، لذلك اتفق العلماء علѧى مصѧطلح معѧدل المسѧار الحѧر       

)Mean Free Pathالمسافة المقطوعة قبل الامتصاص و الذي یرمز لھ بالرمز( ) وھو معدلmfp.(  

  :[3]ویحسب معدل المسار الحر داخل المادة قبل امتصاصھا للإشعاع بالعلاقة آلاتیة 

2)    ......................(                             





1

0
)exp(

0
)exp(

)(














x

dxxx

cm 

ѧѧѧѧѧѧѧѧѧي دراسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة فѧѧѧѧѧѧѧѧѧدة ملائمѧѧѧѧѧѧѧѧѧطلح كوحѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧذا المصѧѧѧѧѧѧѧѧѧتخدم ھѧѧѧѧѧѧѧѧѧث                                                                                             یسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧادة حیѧѧѧѧѧѧѧѧѧي المѧѧѧѧѧѧѧѧѧات فѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧال الفوتونѧѧѧѧѧѧѧѧѧة انتق

  ) كمقیاس للمسافة .mfpتعرف بعض المتغیرات مثل عامل التراكم بدلالة (

  ) تصلح عند توفر شرطین أساسیین ھما :1ان المعادلة ( 

  ان تكون حزمة الفوتونات ضیقة جدا ومتوازیة ووحیدة الطاقة. -1

 ان یكون سمك مادة التوھین قلیل جدا. -2

التي تكون فیھѧا حزمѧة الفوتونѧات عریضѧة او غیѧر متوازیѧة، او یكѧون سѧمك الѧدرع كبیѧر نسѧبیا أما في جمیع الحالات 

(وھذه ھي الظروف العملیة في جمیع الحالات تقریبا)، تصبح العلاقة السѧابقة غیѧر صѧالحة للتطبیѧق بسѧبب مѧا یعѧرف 

)  أدنѧاه یوضѧح مفھѧوم 1، والشѧكل ([4]) الذي ینتج عن تراكم الفوتونات في النقطة المعینة Build-upباسم التراكم (

  التراكم:
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  . [4]) یوضح كیفیة حدوث عملیة التراكم 1الشكل (

ینتج التراكم عن نمطین وحیѧدین مѧن أنمѧاط تفاعѧل الفوتونѧات مѧع المѧادة وھمѧا تشѧتت كѧومبتن وتولѧد الازدواج،فنتیجѧة       

المصدر في اتجاه بعید عن الھدف  والتي یحدث لھا اسѧتطارة علѧى  لاستطارة كومبتن فان بعض الفوتونات التي تنبعث من

)، فضلا عن ذلك ، فانѧھ عنѧدما یكѧون 1الدرع یمكن ان تتجھ نحو الھدف فتزید عدد الفوتونات الواصلة الیھا (الفوتون رقم 

ھرة المعروفѧة باسѧم الدرع سمیكا یمكن ان یحدث للفوتѧون الواحѧد اكثѧر مѧن تشѧتت متتѧابع مѧن تشѧتتات كѧومبتن ، وھѧو الظѧا

).أما في إنتاج الزوج فان الطاقة قد لانتقل بالكامل لمادة الدرع،  2) (فوتون رقم  multipie scatteringالتشتت المتعدد (

ویعود ذلك إلى أن احد الفوتونین الناتجین عن فناء البوزترون مع إلكترون من الكترونات المادة قد یصل الى الھدف فیزیѧد 

(وھي  مستطارة أشعة النافذة من الدرع تكون على نوعین، الأشعة )،لذا فان3) ( 3ت الواصلة لھ (فوتون رقم عدد الفوتونا

) یوضح الحزمة المستطارة وغیر 2الأشعة الناتجة من استطارة كومبتن وتولد الازدواج ) وأشعة غیر مستطارة، والشكل (

  المستطارة.

    

  

  

  

  

  

    

  . [5]یر المستطارة) یوضح الحزمة المستطارة وغ2الشكل(
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المسѧتطارة بالإضѧافة إلѧى الأشѧعة المسѧتطارة التѧي تفاعلѧت مѧع الوسѧط وتشѧتت بمختلѧف  ونتیجة لذلك ستصѧل الأشѧعة غیѧر

الاتجاھات مما یسبب ذلك زیادة في شدة الحزمة الكلیة التي یسجلھا الكاشف ، وتعُد تلك الزیادة بمثابة عملیة تراكم للأشѧعة 

 كما في العلاقة الاتیة : B“ (Build up factor)”المستطارة عبر الوسط الموھن لذلك سمي بعامل التراكم 

 

 t(I (شدة الحزمة الكلیة ( المستطارة وغیر المستطارة )                               

  =B   

( uI      شدة الحزمة غیر المستطارة (

  أو 

ut BII                                                ………………………………… (3) 

  نحصل على: (1)فبالنسبة للحزمة الضیقة وبإعادة صیاغة المعادلة 

 

                                                        ………………………..………. 

  حیث:

I nu.    . (الحزمة الضیقة) شدة الحزمة الخارجة من الدرع :  

 I no.. (الحزمة الضیقة) شدة الحزمة الساقطة :  

  بالصیغة الآتیة:  (1)أما بالنسبة للحزمة العریضة فیمكن كتابة المعادلة 

 )exp(.. xboBIbtI    (5) .............................................................            حیث :

I bt.الكلیة للحزمة الخارجة من الدرع (الحزمة العریضة). : الشدة  

I bo. .(الحزمة العریضة) الشدة الكلیة للحزمة الساقطة : 

  :Bنحصل على قیمة عامل التراكم  (5)في المعادلة  (4)وبتعویض المعادلة 

 xII nonu  exp..        (4) 
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 الترتیبات العملیة

 منظومة العد الخاصة بأشعة كاما.

  ) : 3ھي منظومة خاصة بقیاسات أشعة كاما والمبینة في الشكل (

 

   

  

  

  

  

  

  المصادر المشعة

وبفعالیة إشعاعیة مقدارھا  0.662MeV)عث فوتونات بطاقة (:الذي یب Cs-137استعمل في البحث مصدر السیزیوم        

)10 μCi.(  

  الترتیب الھندسي للمنظومة:

لغرض دراسة عامل التراكم للدروع المصنعة فقد تم استعمال مسدد من الرصاص للحصول على الترتیب الھندسي 

).إنَّ Bad Geometryسي الرديء () الذي بدونھ  ( أي المسدد ) نحصل على الترتیب الھندGood Geometryالجید ( 

سم للحصول على 1سم) تتوسطھا فتحة دائریة قطرھا  5x10x20المسدد المستعمل مصنوع من مادة الرصاص وبأبعاد (

) تمثل الترتیب الھندسي الجید والرديء للقراءة الصفریة  5) ، (4والأشكال ( (Collimated beam)الحزمة المسددة 

  والرديء للتجارب.والترتیب الھندسي الجید 

مخطط المنظومة الالكترونیة المستخدمة. )3شكل (  

3"x 3" 

NaI(TI) 

Pre.Amp 

(Ortec  113) 

High Voltage 

(Ortec 485) 

Amp. 

(Ortec 485)  

PCI -ISC  

card 

 137Cs           
 source 

printer 
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 المواد المستعملة 

) كمادة أساس في تحضیر المواد Unsaturated Polyester resinاستعمل  راتنج البولي استر غیر المشبع (     

المتراكبة البولیمریة  حیث یكون على شكل سائل لزج شفاف وردي اللون عند درجة حرارة الغرفة وھو احد أنواع 

)، ویتحول ھذا الراتنج من الحالة السائلة الى الحالة الصــلبة وذلك Thermosettingحراریاً (البولیمرات التي تتصلد 

 Methyl  Ethyl) وھو عبـــارة عن مــادة (بیروكسید مثیـــل اثیـــل كیتـــون)      (Hardenerبأضـــافة المصلد(

Keton Peroxide) ویرمز لھ (MEKP الى راتنج البولي استر غیر المشبع ) ) ویكون على شكل سائل شفاف یضاف

غرام من الراتنج عند درجة  حرارة الغرفة.أما مواد التقویة فھي بأشكال مختلفة لغرض الحصول  100غرام  لكل  2بنسبة 

  على أنواع مختلفة من المتراكبات مثل :

 ) %.50-10مسحوق الحدید والنحاس بتراكیز مختلفة ( )1

 سبة من مادتي الحدید النحاس .ألیاف على ھیئة أسلاك بأبعاد منا )2

 سم من مادتي الحدید والنحاس.x 0.1سم x 10سم 10طبقات صفائحیة بأبعاد مناسبة  )3

) و بأسماك مختلفة بحیث استعملت أبعاد ھذا القالب لتلائم مساحة  cm)1010 xتم تصنیع قوالب من الزجاج بأبعاد،       

  الكاشف المستعمل .ویتم طلاء القالب بمادة شمع البرافین الذي یساعد على عدم التصاق العینة (الدرع ) بالقالب.

  

  النتائج والمناقشة

  تأثیر زیادة تركیز المسحوق المعدني  -1

)،وتم دراسة تأثیر زیادة تركیز 1ن الدروع المستعملة، كما موضح بالجدول (تم حساب عامل التراكم لكل درع م    

انھ عند التركیز ) 6المعدن، حیث تم رسم العلاقة بین عامل التراكم كدالة لتركیز المسحوق المعدني . نلاحظ من الشكل (

راكم تأخذ أعلى قیمة ممكنة بعد ) والذي یعني عینة بولیمر بولي استر غیر مشبع من دون إضافة، أن قیمة عامل الت0%(

) . بعد ذلك یكون الانخفاض قلیلاً ومتفاوتاً مع زیادة %10ذلك تنخفض قیمة عامل التراكم عند أول إضافة لتركیز المعدن (

) .إن القیمة العالیة لعامل التراكم للبولي استر غیر المشبع لوحده تمثل مدى شفافیة %50التركیز حتى نصل إلى التركیز (

بولي استر فیما یخص أشعة كاما والذي یمكن أن نعدهُ غیر مناسب لاستعمالھ درعاً لوحده،أما انخفاض عامل التراكم عند ال

أول تركیز للمساحیق فیمكن أن یعزى إلى تغیر خواص البولي استر غیر المشبع وبذلك تصبح المادة المتراكبة جیدة في 

ة فان قیم عامل التراكم  تنخفض بزیادة تركیز المسحوق لان خواص المادة استعمالھا درعاً ضد أشعة كاما ،و بصورة عام

المتراكبة تتجھ نحو خواص المادة المدعمة  وكما ھو معلوم فان امتصاصیة المعدن للإشعاع ھي أعلى من البولیمیر،أما 

استعمال تركیز معین قلیل  ) لقیم عامل التراكم یوضح أن%50الانخفاض البسیط والمتفاوت بعد التركیز الأول ولغایة (

  .[6]نتائج ھذه الدراسة تتفق مع نتائج الدراسة مثلا) یمكن أن یكون كافیا لاستعمالھ دروعاً ضد أشعة كاما.و10%(
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  تاثیر زیادة سمك الدرع: -2

ختلفة ) ولأسماك م%30) عامل التراكم بوصفھ دالة لسمك الدرع حیث كان تركیز المعدن في المتراكبة (7یمثل الشكل ( 

) سم . یبین ھذا الشكل زیادة عامل التراكم بزیادة السمك المستعمل وھي نتیجة واقعیة لتصرف عامل التراكم مع سمك 5- 1(

. وتعد ھذه النتیجة تأكیداً جیداً على مدى صلاحیة وملائمة المواد المتراكبة لاستعمالھا دروعاً [7,6 ,9,8]العینة المستعملة 

ویعزى ذلك إلى زیادة  نتیجة مماثلة لتصرف عامل التراكم للمواد الصلدة عند تغییر سمكھا.ضد الإشعاع لأنھا تعطي 

) یبین قیم عامل 2والجدول (المقطع العرضي للتفاعل ، أي زیادة احتمالیة الاستطارة بزوایا صغیرة عند زیادة السمك ، 

  التراكم لأسماك مختلفة.

  تاثیر نوع التدعیم: -3

أنواع تدعیم  مختلفة على عامل التراكم للوقوف على أفضلیتھا في الاستعمال كمادة مدعمة ومتراكبة مع  تم دراسة تأثیر     

) یوضح عامل التراكم بوصفھ دالѧة لنѧوع التѧدعیم، حیѧث ان تركیѧـز 8البولي استر غیر المشبع بوصفھا دروعاً ، والشكل (

) إضافة إلى نموذج البولي استر غیѧر 1cmترتیب وبسمك () على ال%70) ، (%30المعدن والبولیمیر في المتراكبة ھو (

  المشبع  لوحده من دون أي إضافة . 

من خلال ملاحظتنا لھذا الشكل یتضح أن أفضل طریقة للتدعیم (اقل قیمة لعامل التراكم) عندما تكون مادة التدعیم    

أخیرا الألیاف باتجاھین متعامدین. ویمكن أن على شكل صفائح،وتلیھا بعد ذلك الألیاف باتجاه واحد، ومن ثم المسحوق و

یفسر ذلك على أساس انھ عندما تكون المادة المدعمة على شكل صفائح فان احتمالیة تفاعل أشعة كاما مع مادة الدرع تكون 

ا بالنسبة عالیة  وبالتالي یكون توھینھا أعلى وكذلك في حالة الألیاف باتجاه واحد حیث كانت الألیاف متراصة بشكل جید، أم

للمساحیق والألیاف باتجاھین متعامدین فأن احتمالیة تفاعل أشعة كاما مع مادة الدرع تكون اقل مما یعني ان ھناك زیادة في 

) یبین قیم 3القراءة التي یسجلھا الكاشف (امتصاصیة اقل من قبل مادة الدرع ) وبالتالي زیادة في عامل التراكم ،والجدول (

 وع من أنواع التدعیم المستعملة.عامل التراكم لكل ن

  تأثیر اتجاه الیاف التدعیم: -4

تم اختیار درعین لھذا الغرض الأول مكون من بولیمیر مدعم بألیاف الحدید والثاني مكون من بولیمیر مدعم بألیاف 

المصدر ویلیھ درع  النحاس حیث تم استعمالھما بتشكیلتین مختلفتین ، ففي الحالة الأولى كان درع الحدید ھو القریب من

) ، وتم قیاس عامل التراكم في كل حالة ، ثم 90،45،0النحاس بزوایا مختلفة مع الدرع الأول ، وقد تم اختیار الزوایا (

). رسمت العلاقة بین قیم عامل التراكم وقیم الزوایا كما في الشكل 4عكس الترتیب ولنفس الزوایا وكما مبین بالجدول (

تضح من ھذا الشكل أن أفضل ترتیب للدرع الثنائي ذو درعین مكونین من بولیمیر مدعم بألیاف معدنیة ) وللتشكیلتین. ی10(

،  o0ثم الزاویة  o90(اقل قیمة لعامل التراكم) وتلیھا الزاویة  o45ھو عندما تكون الزاویة بین الدرع الأول والثاني ھي 

یة كبیرة من الإشعاع سوف تنفذ من الدرع الثنائي وبالتالي یزداد فان ھناك كم o0ویعزى ذلك إلى انھ في حالة كون الزاویة 
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فان الإشعاع في ھذه الحالة سوف یتفاعل مع الدرع الثنائي باحتمالیة اكبر من  090عامل التراكم، أما في حالة الزاویة 

تلفة مما یسبب في توھینھ بشكل فان الإشعاع سیتشتت بزوایا مخ o45الحالة الأولى فیقل عامل التراكم، أما في حالة الزاویة 

اكبر من الحالتین السابقتین وبالتالي یأخذ عامل التراكم اقل قیمة ممكنة. نفس الشيء ینطبق على التشكیلة الثانیة مع اختلاف 

  قیم عامل التراكم .

  

  الاستنتاجات

د الثقیلѧة المسѧتعملة فѧي تѧدریع باستعمال المواد المتراكبة ( بولیمر + معدن ) یمكѧن الاستعاضѧة عѧن الرصѧاص والمѧوا -1

  الإشعاع بمواد اخف وزنا واقل كلفة.

یسلك عامل التراكم سلوكا متشابھا عند زیادة تركیز المسحوق ( الحدیѧد والنحѧاس)، مѧع الأخѧذ بنظѧر الاعتبѧار اخѧتلاف  -2

 القیم من مادة لأخرى.

 یمكن اختیار السمك المناسب. یتأثر عامل التراكم بسمك الدرع ، حیث من خلال حساب عامل التراكم -3

یتأثر عامل التراكم بطریقة التدعیم المستعملة في تدعیم البولیمر ،حیث یمكن اختیار طریقة التدعیم المناسبة والتي مѧن  -4

  شأنھا أن تقلل الإشعاع إلى اقل قیمة ممكنة.

 یعمل على توھین اكبر للإشعاع .یمكن التحكم باتجاه ألیاف التدعیم من اجل اختیار الاتجاه المناسب والذي  -5
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عامل تراكم أشعة كاما كدالة ) 6شكل (
 لتركیزالنحاس.

  ) الترتیب الھندسي للتجارب .5الشكل (

) عامل تراكم أشعة كاما كدالة 7شكل (
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لمادة  ) عامل التراكم كدالة لنوع التدعیم 8شكل (
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عامل التراكم 

  (النحاس)

  عامل التراكم (الحدید)
  تركیز النحاس (%)  تركیز البولیمیر (%)

1.33 1.33  100  0  

1.18951 1.21091  90  10  

1.18190 1.20954  80  20  

1.17561 1.19898  70  30  

1.16858 1.19256  60  40  

1.14970 1.18263  50  50  

 

  

  

عامل التراكم 

 (النحاس)

عامل التراكم 

  (الحدید)
 (cm)السمك 

1.175744  1.197361  1  

1.283042  1.310042  2  

1.369597  1.386923  3  

1.498782  1.524281  4  

1.555203  1.656291  5  

  

  

  

  ) قیم عامل التراكم  القابلة لأسماك مختلفة.2جدول (

من  الحدید والنحاس  ) قیم عامل التراكم المقابلة لتراكیز مختلفة1جدول (
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  النحاس)عامل التراكم (
عامل التراكم 

  (الحدید)
  نوع التدعیم

1.159  1.168 Laminates 

1.167  1.175 Fiber one dimension  

1.177  1.193 powder  

1.220  1.222 Fiber tow dimension  

  

  

 

  عامل التراكم

  ( النحاس ثم الحدید)

  عامل التراكم

  (الحدید ثم النحاس)
  )oالزاویة (

1.494947  1.450393  0  

1.22649  1.131071  45  

1.380948  1.342606  90  

 

 ) قیم عامل التراكم المقابلة لطرق تدعیم مختلفة.3جدول (

) قیم عامل التراكم لدروع ثنائیة مكونة من بولیمیر مدعم 4جدول (
 بالألیاف وبزوایا مختلفة.
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