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 ..الشكر

ِ ۚ عَليَْهِ توََكالْتُ وَإلِيَْهِ أنُيِبُ ﴾  ﴿ وَمَا توَْفيِقِي إِلَّا باِللَّا

 . 88سورة هود الآية 

الحمد لله الذي بنعمته تتم الصالحات، نحمده سبحانه وتعالى على توفيقه وإعانته لنا لإتمام  

" تجيني المشرف  نتقدم بخالص عبارات الشكر والتقدير إلى الأستاذ هذا العمل المتواضع

على ما قدمه لنا من توجيهات ونصائح قيمة ومتابعة و على هذه المذكرة، محمد حسين "

 مستمرة طيلة فترة إنجاز هذا العمل 

كما نتوجه بجزيل الشكر إلى أعضاء لجنة المناقشة الكرام لقبولهم مناقشة هذه المذكرة  

ولَّ يفوتنا أن نتقدم بالشكر لكل أساتذتنا الأفاضل الذين ساهموا في تكويننا العلمي   وتقييمها

 طوال مشوارنا الدراسي. 
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 .. الإهداء

 إلى من كان دعاؤها سرا نجاحي، ونورها يضيء دربي… أمي الحبيبة 

 إلى من علمّني أن الَّجتهاد طريق الوصول، وكان سندي وفخري… أبي العزيز

إلى إخوتي وأخواتي، الذين شاركوني لحظات التعب والفرح، وكانوا دائمًا مصدر 

 قوة وأمل 

 إلى كل أستاذ علمّني حرفاً، فكان لذلك الحرف أثر في بناء مستقبلي 

 إلى كل صديق صادق وقف بجانبي وشجعني في مشواري الدراسي 

 إلى كل من آمن بقدراتي وساندني ولو بكلمة طيبة 

أهدي ثمرة جهدي المتواضع هذا، راجيةً من الله أن يكون بداية نجاح أكبر  

 .ومستقبل أفضل
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 الإهداء 

أتقدم بإهداء هذا البحث المتواضع إلى من أحمل اسمهم بكل  بفضل من الله وتوفيقه

فخر، إلى والديّ الكريمين؛ نبع العطاء والرضا، اللذين لم يبخلا عليّ يومًا بالدعم 

 .والتوجيه، وكان لجميل صنيعهما الأثر الأكبر في بلوغي هذه المرحلة

شركاء الخطوات والداعمين لي في كل حين، وإلى كافة أفراد  وإلى إخوتي الأفاضل

 .عائلتي الكريمة الذين أعتز بوجودهم في حياتي وأثمن مساندتهم الصادقة

 .أهديكم جميعاً هذا النجاح تعبيرًا عن عميق امتناني وتقديري
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 الملخص:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يركز هذا البحث على دراسة ونمذجة كفاءة مواد مركبة جديدة لَّستخدامها في التدرع الإشعاعي لغرف العلاج الإشعاعي، حيث  

الباريت.    بالإضافة إلى خرسانةأكسيد البزموث،    وم،التنغستن،السيريوم،ليتمت مقارنة مجموعة من الأكاسيد عالية الكثافة مثل أكسيد التنتا

برنام استخدام  الدراسة  للتوهين  phy-X/PSDج وقد لخصت  الأساسية  الفيزيائية  المعاملات  أن  لحساب  الى  البزموث  وتوصلنا  أكسيد 

(Bi2O3  بكثافته التي تصل )8.90g/cm³    أنه المادة الأفضل والأكثر ترشيحاً لتوفير حماية إشعاعية فائقة، مما يسمح بتصميم دروع

 لطبية ضد الإشعاعات عالية الطاقة. أكثر كفاءة وأقل سماكة لتأمين بيئات العمل ا

 ، معاملات التوهين،أكاسيد المعادن القوية، غرف العلاج الَّشعاعي. الأشعة،حماية من إشعاع مؤينالكلمات المفتاحية : 

 

This research focuses on the study and modeling of the efficiency of new composite materials for 

use in radiation shielding in radiotherapy rooms. A comparison was made between a group of high-density 

oxides such as tantalum oxide, tungsten oxide, cerium oxide, bismuth oxide, in addition to barite concrete. 

The study highlighted the use of the Phy-X/PSD program to calculate the fundamental physical attenuation 

parameters. The results showed that bismuth oxide (Bi₂O₃), with a density reaching 8.90 g/cm³, is the best 

and most promising material for providing superior radiation protection. This allows the design of more 

efficient and thinner shields to secure medical working environments against high-energy radiation. 

Keywords: ionizing radiation, radiation protection, attenuation coefficients, heavy metal oxides, 

radiotherapy rooms. 

 

Cette recherche porte sur l’étude et la modélisation de l’efficacité de nouveaux matériaux composites 

destinés au blindage radiologique des salles de radiothérapie. Une comparaison a été effectuée entre 

plusieurs oxydes à haute densité, tels que l’oxyde de tantale, l’oxyde de tungstène, l’oxyde de cérium, 

l’oxyde de bismuth, ainsi que le béton baryté. L’étude a également mis en évidence l’utilisation du logiciel 

Phy-X/PSD pour calculer les paramètres physiques fondamentaux d’atténuation. Les résultats obtenus ont 

montré que l’oxyde de bismuth (Bi₂O₃), avec une densité atteignant 8,90 g/cm³, constitue le matériau le 

plus performant et le plus prometteur pour assurer une protection radiologique supérieure. Cela permet de 

concevoir des écrans de protection plus efficaces et moins épais afin de sécuriser les environnements 

médicaux contre les rayonnements de haute énergie. 

Mots-clés : rayonnements ionisants, radioprotection, coefficients d’atténuation, oxydes métalliques 

lourds, salles de radiothérapie. 
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 :  (Introduction Générale) عامةالمقدمة ال

من أهم الركائز في الطب الحديث لعلاج   (Radiothérapie) تعد الفيزياء الطبية وبالأخص تقنيات العلاج الإشعاعي

كبير يتعلق بكيفية حماية المرضى  ي  الأورام السرطانية. ومع تطور التكنولوجيا وزيادة دقة الأجهزة الإشعاعية برز تحد

"الوقاية   أهمية  تبرز  هنا  ومن  المؤينة.  للإشعاعات  الجانبية  الآثار  من  المحيطة  والبيئة  الطبي  المجال  في  والعاملين 

 .كعلم يهدف إلى تقليل التعرض الإشعاعي إلى أدنى المستويات الممكنة (Radioprotection) "الإشعاعية

تعتمد فعالية الحماية داخل غرف العلاج الإشعاعي بشكل أساسي على جودة ونوعية المواد المستخدمة في بناء الدروع  

الواقية. ونظرا لعيوب المواد التقليدية )مثل الرصاص لسميته وثقله أو الخرسانة لضخامة حجمها( اتجه البحث العلمي  

مبتكرة. تتميز هذه المواد بقدرة عالية على امتصاص   (Matériaux Composites) الحديث نحو تطوير مواد مركبة

 .مع الحفاظ على خصائص ميكانيكية وفيزيائية متفوقة وخفة في الوزن وتوهين الإشعاع

 :يتمحور هذا البحث حول

"Étude et modélisation dosimétrique de nouveaux matériaux composites pour la 

radioprotection des salles de radiothérapie" 

 في غرف العلاج الإشعاعي(حماية من الإشعاع  )دراسة ونمذجة قياس الجرعات لمواد مركبة جديدة لل

آمنة وفق   بيئة عمل  لضمان  والمحاكاة  النمذجة  باستخدام طرق  الجديدة  المواد  كفاءة هذه  تقييم  إلى  العمل  يهدف هذا 

 :تم تقسيم هذا البحث إلى الفصول التالية المعايير الدولية. وللوصول إلى هذه الأهداف

يتناول هذا الفصل المبادئ الفيزيائية للعلاج    معلومات عامة عن العلاج الإشعاعي والحماية من الإشعاع:الأول  الفصل  

للإشعاعوالإشعاعي   البيولوجية  والتأثيرات  إلكترونات(  )فوتونات،  المستخدمة  الأشعة  القوانين    أنواع  إلى  بالإضافة 

 .والأسس التي تقوم عليها الوقاية الإشعاعية

يركز هذا الفصل على دراسة خصائص المواد الواقية. يبدأ بالموادالكلاسيكية    الفصل الثاني مواد الحماية من الإشعاع: 

مع الإشعاع   تفاعلها  الكيميائي، وكيفية  تركيبها  الجديدة، موضحاً  المركبة  المواد  الموضوع وهو  إلى صلب  ينتقل  ثم 

 .لتوفير حماية مثالية 

حيث يتم استعراض المفاهيم الخاصة    يشرح هذا الجانب التقني من البحث  الفصل الثالث طرق وكميات قياس الجرعات:

النمذجة   أدوات  على  التركيز  مع  قياسها،  وطرق  المكافئة(  الجرعة  الممتصة،  )الجرعة  الإشعاعية  بالجرعات 

 .التي تستخدم للتنبؤ بسلوك الإشعاع داخل المواد   phy-X / PSDوالمحاكاةمثل برامج مونت كارلو و برنامج

ذجة  حيث يتم عرض النتائج المحصل عليها من عملية النم.يمثل الجزء العملي/التحليلي  الفصل الرابع النتائج والمناقشة:

ومناقشة مدى فاعليتها    الإشعاعية  في تحليل قدرتها على توهين الحزميد ومركبات اخرى(اس للمواد المركبة المقترحة )أك

 .والدراسات السابقة التقليديةمقارنة بالمواد 
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المواد في    تلخيص تموفي الاخير   إمكانية استخدام هذه  إليها البحث، وتقديم توصيات حول  التي توصل  النتائج  لأهم 

 قبليةّ، وفتح آفاق لدراسات جديدةالمنشآت الطبية المست
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 :مقدمة .1

ات  أدت التقني  الكيميائي. وقدوالعلاج    الجراحةلى جانب  إركائز الأساسية في علاج السرطان  ال  أحد  يعد العلاج الاشعاعي

 دقة وفعالية.  أكثرشعاعي لإ لى جعل العلاج اإالمتطورة في السنوات الأخيرة  

في تدمير الخلايا   التي تستخدمشعة المؤينة ل الأسس الفيزيائية في العلاج الإشعاعي تحت ضوء الأ يستعرض هذا الفص

التخطيط   نهج  في  تبرزها  التي  والتقنيات  إالسرطانية  الإ  لاالعلاجي،  قد  أن  معاكسات  يحمل  إشعاع  خطر  تؤدي  لى 

 شعاعية.ع والقواعد التي تضمن السلامة الإشعاهنا نستدعي جانب الحماية من الإ  محتمل. فمنبيولوجي 

 شعاعي: لإالعلاج ا .2

بشكل كبير في تحسين صحة المجتمع لما له  ساهمت يعد توظيف الإشعاع في المجال الطبي من الركائز الأساسية التي 

 . شيوعاأحد أكثر علاجات السرطان الأكثر  والعلاج ويعتبردور في التشخيص 

علاج موضعي   نه وتدميرها إالخلايا السرطانية  ستهداف الطاقة لإ و موجات عالية يستخدم العلاج الإشعاعي جسيمات أ

 . ودقيق يعمل على جزء محدد من الجسم حيث يوجد السرطان

و تقليص  مفيد بشكل خاص في إزالة الأورام  ورطان  شعاعي جزءا أساسيا من العديد من خطط علاج الس يعتبر العلاج الإ 

 .[1]شعاعي الإشعاعي في مرحلة ما من علاجهم %من مرضى السرطان العلاج الإ  60حوالي حجمها، ويتلقى

 :  الإشعاعيالعلاج  ستخداماتإ .1.2

  و العلاج الكيميائي وذلك حسب نوع ومرحلة السرطان من مع الجراحة أو بالتزايمكن إستخدام العلاج الإشعاعي بمفرده أ

 :في مجموعة حالات منها  شعاعييمكن إستخدام العلاج الإ

 حجم الورم   تقليص الجراحة:قبل 

 الخلايا السرطانية المتبقية   لتدمير  الجراحة:بعد 

 الجراحة خيارا متاحا  عندمالا تكون الجراحة:بديلا عن 

 .[2] في الحالات المتقدمةعراض:لتخفيف الأ

 : عيشعاالأسس الفيزيائية للعلاج الإ.3

 لإشعاع مع المادة:تفاعل ا.1.3

  طاقة الإشعاع ذلك  زيادة إلى    الإشعاع والمادة المتعرضة  مختلفة كطبيعةالمادة بأليات    بأنواعها مع  الإشعاعاتتتفاعل  

 . ناتجة عن تأثيرات الإشعاعللمادة سبب تغيرات في الخواص الكيميائية والفيزيائية مما ي

 تصنف هذه الإشعاعات بنوعيها: 
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 الإشعاع الجسيمي:  •

ألفا  ك  المشحونة  كتلة سكون مثل جسيمات بواسطة جسيمات دون ذرية سريعة الحركة ولها  نتقال الطاقة عبر الفضاء  هو إ

 .والبوزيترونات أو غير مشحونة مثل النيتروناتأوالبروتونات  ألكترونات أو الإ

 الإشعاع الكهرومغناطيسي: •

هي طاقة    يان غير مادي وعديم الكتلة. وبتعبير آخر أنها ك مادية أي على كتلة    لا تستندهو صورة من صور الطاقة التي 

 .[3] الزمنمغناطيسي يتغيران بمرور خر  في صورة مجالين أحدهما كهربائي والأ متمثلة

 

 يمثل طيف الأشعة الكهرومغناطيسية:(1.1)الشكل 

 ف هذه الجسيمات في الجدول التالي: تصن

 وزن الجسيم  شعاعنوع الجسيم/الإ

 لكتروناتإ

 بوزيترونات 

 ألفا 

 بروتونات

 خفيفة 

 خفيفة  

 ثقيلة 

 ثقيلة 

 

 

 

 جسيمات المشحونة

 

 جسيمات غير مشحونة ثقيلة  نيترونات

 غاما

 شعة السينية الأ

 شعاع الكهرومغناطيسيالإ عديم الكتلة 

 

 تصنيف الأشعة المؤينة :(1.1)لجدولا
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 مع المادة: يمات المشحونة ستفاعل الج.2.3

 جسيمات خفيفة:  •

أساسية  والبوزيترونات مع المادة بشكل أساسي عبر عدة تفاعلات  لكترونات  مثل الإ   تتفاعل الجسيمات مشحونة خفيفة

 .[4] و تفاعلات كولومية مع النواةالتصادمات مع إلكترونات الوسط أ منها

 ليات التفاعل الأساسية: آ  •

لكترون التأين هو إنتزاع أو قلع إ  على بينماألكترون الذرة من مدار الى مدار  هي إنتقال إ  ثارةالإ:والتأينثارةالإ ➢

 الذرة. من 

 . و الفوتون عن مساره الأصليلى إنحراف الجسيم أإيؤدي  تفاعلالتشتت:  ➢

 .شعاعيةتصادمات الغير مرنة والخسائر الإ فقدان في الطاقة الحركية في حالة يحدث الحركية: فقدان الطاقة  ➢

 تصادمية: التفاعلات  ➢

 على الطاقة الحركية كالتشتت  يحافظالمرن: تصادم 

 والتأين كالإثارة في الطاقة الحركية يغيرمرن: تصادم الغير 

 لكترون الإشعة الكبح المصاحبة لتباطؤ  بأنه إنبعاث أ  يصفاشعاعية: تفاعلات  ➢

 جسيمات ثقيلة:  •

 لفا:جسيم أ

He+)تنبعث من بعض العناصر   ( ² بأيونات الهيليوم المؤين تعرفشعاع لفا شكل من أشكال الإ أيعتبر الجسيم    

3.20تتميز هذه الجسيمات بطاقتها العالية وسرعتها الفائقة وتحمل شحنة موجبة مقدارها .المشعة × 10−19 

.(μ)من وحدة الكتل الذرية 4.002تقارب وكتلة   

 تفاعل الجسيمات الغير مشحونة مع المادة:.3.3

 النيترونات: 

جسيم متعادل وحيادي الشحنة  الهيدروجين، يعتبرذرة    ستثناءبإ  همهاوأ   مكونات نواة المادة  أحدومن  هي جسيم دون ذري  

الوظيفة الرئيسية للنيترونات في المساهمة في طاقة الربط    تتمثل(μمن وحدة الكتل الذرية)  1.00866تساوي    وكتلته

 النواة نفسها معا. الذي يربط
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 أهم الإشعاعات المؤينة ومدى مسارها:2.1))الشكل 

 المؤينة: الأشعة.4.3

على    ووغاما( أالسينية  شعة  لأاكهرومغناطيسية )على شكل موجات    تقلتطلقه الذرات، بحيث تنالطاقة  تعتبر نوع من  

 .[5] نوية الغير مسقرةبالتفكك التلقائي تطلقه الأ لفا( ويسمىأ ،نيترونات، بيتاشكل جسيمات )

 شعاع على المادة:لإاتأثيرهناك نوعين من 

 شعاع المؤين المباشر:الإ .5.3

  المادة عبر لى  طاقتها مباشرة إ  تنقل  ة الثقيل  يونات ونات، الأالبروت  لفا،بيتا،جسيمات أ   سريعة مثلجسيمات مشحونة  هي  

 . لكترونات الذرة)كهروستاتكية(مع إعدة تفاعلات كولومية

 شعاع المؤين الغير مباشر:الإ .6.3

الجسيمات المشحونة تنقل طاقتها أولا الى الجسيمات المشحونة في    والنيترونات أي السينية والفوتونات    شعةيشمل الأ

 . [6] التفاعلات الكبيرةالمادة التي تمر من خلالها في عدد قليل نسبيا من 

 يوضح الجدول أدناه مختلف الأشعة المؤينة والغير مؤينة:
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 الأشعة

 

 

 الأشعة المؤينة

 الأشعة المؤينة المباشرة:

 ألفا   جسيمات كالإلكترونات والبروتونات والنيترونات وجسيم

 المؤينة الغير مباشرة:الأشعة 

شعة السينية كالأشعة غاما والأ الموجات الكهرومغناطيسية  

 

 

 الأشعة الغير المؤينة 

عة الغير مؤينة المباشرة:الأش  

 

شعة تحت الحمراء، الضوء المرئي،  البنفسجية، الأشعة فوق  الأ

 ميكروويف، موجات الراديو 

 

 مختلف الأشعة المؤينة والغير مؤينة:(2.1)الجدول 

 : S(Stopping power(قدرة التوقف  .7.3

ك  لذشعاع في  وحدة طول مسار يقطعه الإلكل    شعاع المؤين في وسط مالإ متوسط الطاقة المبددة بواسطة ا  نهاتعرف بأ

بعدة عوامل كالكتلة وسرعة   وتتأثرتبار التفاعلات بين الجسيمات المشحونة وذرات المادة الماصة الوسط تأخذ في الإع

 .[7] الجسيمات وكثافة وعدد ذرات الوسط

S= −
dE

dx
   (1.1 ) 

S : قدرة الإيقاف 

dE الطاقة المفقودة  : مقدار 

dx مسافة مقطوعة داخل المادة: 

 ثناء حركته على أن طاقة الجسيم تتناقص أ(: تدل -)

 : LETنقل الطاقة الخطي.8.3

 

  لى وسط ما على طول مساره إ وحدة مسار بواسطة جسيم مشحون عالي الطاقة متحرك   هو مقدار الطاقة المنقولة لكل

[8] . 

LET= k
q2 𝑛𝑧

v²
    (1.2) 

K: ثابت 
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q  شحنة الجسيم : 

n عدد ذرات الهدف لكل وحدة حجم : 

z عدد الذري لذرات الهدف : 

v  سرعة الجسيم : 

 :  LIDالخطية   التأينكثافة .9.3

 .المنتجة لكل وحدة مسار جسيم مشحون داخل المادة التأينزواج  المحدد وتمثل عدد أ  التأينتسمى أيضا بكثافة  

LID=
dN

𝑑𝑥
      (1.3 ) 

=dNالمتولدة   تأينالزواج عدد أ 

=dxعلى طول مسار الجسيم  مسافة 

 التالية:   بالعلاقةالخطية  التأينوكثافة  ويمكن وصف العلاقة بين معدل نقل الطاقة الخطي 

LID=
LET

W
       (1.4) 

 

LET الخطيالطاقة   : نقل  

W وني بالنسبة  الطاقة المطلوبة لتكوين زوج أيلمثا .يونيالطاقة اللازمة لتكوين زوج أ : متوسط( 32للماء kev ) 

 : المادةتفاعل الفوتونات مع 10.3

 

المؤيّن   الكهرومغناطيسي  الإشعاع  مرور  واشعة  عند  سينية  عبر)اشعة  ال  غاما(  من  مجموعة  تنشأ  ما  ظواهر  مادة 

نة له. ويُعرف هذا الإنخفاض تدريجي في عدد الفوتوالفيزيائية التي تؤدي إلى إ حيث   نخفاض بظاهرة التوهيننات المكوِّّ

 . يرجع إلى تفاعل جزء من الفوتونات الساقطة مع مكونات المادة ولا سيما إلكترونات الذرات

تحدث هذه التفاعلات نتيجة تأثير قوى كهرومغناطيسية تعمل على مسافات قصيرة جداً بين المجال الكهرومغناطيسي 

تفقد الحزمة الإشعاعية جزءًا من طاقتها إذ  لكترون داخل الذرة. ونتيجة لذلك المصاحب للفوتون والمجال الكهربائي للإ

قد تمُتص طاقة الفوتون كليًا أو جزئيًا من قبل ذرات الوسط أو يتشتت الفوتون مغيرًا اتجاهه الأصلي، بحيث يغادر 

 .[9] الوسط المادي في مسار يختلف عن اتجاه الإشعاع الساقط

 :تأثيرات أهمهاالمادة بشكل رئيسي عبر عدة تفاعلات او  تتفاعل الفوتونات مع
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 :  كومبتونتأثير1.10.3

 

يحدث هذا  .  1922تش كومبتون عام  أ  آرثرالفيزيائي الأمريكي    تشتت كومبتون هو ظاهرة فيزيائية إكتشفهاويعرف ب

الطاقة  المادة ناقلا    اتكترونإلب  شعة غاماالسينية والأ  كالأشعةشعاع كهرومغناطيسي عالي الطاقة  التشتت عندما يصطدم إ

 .[10] كتروناتوالزخم بين الفوتونات والإل

 عند تطبيق قانون حفظ الطاقة نحصل على: 

Eꝩ₌E′ꝩ+T     (1.5 ) 

 ن: حيث أ 

Eꝩ الفوتون الساقط  : طاقة 

E’ꝩ  طاقة الفوتون المشتت : 

T=m0c²(ß-1)   ،ßلكترونللإ الطاقة الحركية  =
𝟏

𝟏−(
𝐯𝟐

𝐜𝟐)
 

 

 

 صورة توضيحية لتأثير كومبتون:(2.1) الشكل

 

فإبت والزخم  الطاقة  قانوني حفظ  الموجي  طبيق  التغير  من خلال  الساقط  للفوتون  الضائعة  الطاقة  بالإمكان حساب  نه 

 :التاليللفوتون قبل وبعد التصادم على النحو  

∆ƛ =
ℎ

(𝑚0𝑐)(1−𝑐𝑜𝑠𝜃)
    (1.6) 
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 : الكهروضوئيتأثير ال.2.10.3

 

تصور أن طاقة الضوء تتحول    المواد. يمكن  أسطح كترونات على  الإل  إنبعاثنه ظاهرة  الكهروضوئي بأ  التأثير يعرف

بتردد معين )الحد الأدنى لطاقة  سقوط الضوء على المادة    إلا عندلكترونات  الإ طاقة كهربائية مع ذلك لا تنبعث    إلى 

 . [11] لكترون هو دالة الشغل(الإ  لإنبعاثالفوتون اللازمة  

 المنبعثة على النحو التالي:  للإلكتروناتالحركية القصوى    معادلة الطاقةيمكن كتابة 

E k= hƲ- ɸ     (1.7) 

h :ثابت بلانك 

Ʋ الضوء الساقط  : تردد 

ɸ :  (طاقة الحد الأدنى لتحرير الالكترونالشغل )دالة 

 

 

 صورة توضح كيفية حدوث التأثير الكهروضوئي :(3.1)لشكل ا

 : الزوجظاهرة إنتاج .3.10.3

 

بصورة   والنواة  الفوتون  بين  تفاعل  ونتيجةهو  إ  عامة.  زوج  ويتكون  كليا  يختفي  فالفوتون  التفاعل  -لكترونهذا 

-لكترونلإ امن مجموع طاقتي السكون لكل من  أكبر  هذه الظاهرة يجب أن تكون طاقة الفوتون  بوزيترون،لكي تحدث  

 . [12] بوزيترون
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 .[12]كيفية حدوث ظاهرة إنتاج الزوج:(4.1)الشكل 

 :  رايليتشتت .4.10.3

 

ت  ه تشتت الموجاأنب ، يعرفlord Rayleighلى العالم البريطانيإينسب   المتماسك بالتشتت  ويسمى

تتفاعل الفوتونات بشكل مرن مع  الموجي، حيث صغر حجما من الطول  بواسطة جسيمات أ الكهرومغناطيسية

الزاوية،  لحد الأدنى من فقدان الطاقةوشبه تغير في لى ا بطريقة متماسكة مما يؤدي إ  لكترونات الذرية المرتبطةالإ

 . [13] طومسون شيوعا من تشتت أكثر وهو

 

 تشتت رايلي :(5.1)الشكل 

 : طومسون تشتت .5.10.3

 

شتت الموجة  تحيث ت  بحثه و على الشحنة نووية ويعتبر عملية موجية  يحدث هذا التشتت إما على الإلكترونات الحرة أ

 [14] ببساطة دون تغير في طولها الموجي. الساقطة
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 [ 55]تشتت طومسون:(6.1)لشكل ا

 : الضوئية التفاعلات النووية .6.10.3

 

بأت الضوئية  النووية  التفاعلات  ناتجة عن  عرف  نووية  تفاعلات  تحدثنها  فو  الفوتونات،  يتفاعل  ذو طاقة  عندما  تون 

فتتحول النواة    كثركليون واحد أو أارة النواة وتحرير نثمما يؤدي إلى إكليون مع الذرة المستهدفة  تتجاوز طاقة ربط الن

 [15] خر.أو نوع كيميائي آنظيرلى إ صلية الأ

 

 العدد الذري لكل مادة:و ثيرات الرئيسية الثلاثةكدالة لطاقة الفوتونالأهمية النسبية للتأ.7.10.3

 

 

 [ 55]أهمية التأثيرات الرئيسية )التأثير الكهروضوئي، تشتت كومبتون، انتاج الزوج(:(7.1)الشكل 

>Eالمنخفضةالعاليةوالطاقة  zعند قيم  : سائدالتأثيرالكهروضوئي 50𝑀𝑒𝑣 

إZ لقيمبالنسبة    سائد :كومبتون تشتت المنخفضة  والطاقات  المتوسطة  إلى  من  المنخفضة  المتوسطة    MeV  20لى 

 MeV50لىإ
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  E>20Mevوالطاقات العاليةالعالية Zقيم بالنسبة ل : سائدالزوج نتاجإ

 : للإشعاع التأثيرالبيولوجي.4

 

النويدات    البيولوجية، تصدرنظمة  هذه المواد على الأ  تأثير  بشأنلى تزايد المخاوف  ة إستخدام النظائر المشعة إ ى زيادأد

  يسبب مجموعة   ما قد شعاعات بالخلايا الحية  م هذه الإتصطدل  كهرومغناطيسيةوجات  لمشعة جسيمات عالية الطاقة أو ما

 .الخلاياخطار بيولوجية داخل  تأثيرات وأ

 :  البيولوجيتأثيرلل الرئيسيةالأليات .5

 

 : المباشرريالتأث

صطدام الجسيمات  إوذلك بفعل    يؤدي هذا النوع من التفاعلات إلى تلف بعض أجزاء مكونات الخليةة  التأثيرات المباشر

فقدكليا  ا  تلفمما يسبب  الفوتونات،أو   مما يؤدي إلى  أو يكون جزئياً  إحباط عمل الخلية  أحد    ان الأمر الذي يؤدي إلى 

الخلية   الإ.الانقساممثل  المهمة  وظائف  يتفاعل  النووي بحيث  الحمض  جزيء  ذرات  مع  مباشرة  أو  (DNA) شعاع 

 . خرى مثل الكرموزوماتالأهداف الحرجة الأ

 قد يسبب موت للخلية وهذا مرتبط بكمية الاشعاع المتعرضة لها  ➢

 حدوث طفرات جينية أو وراثية  ➢

 مباشر:الغير  التأثير

كما هو معروف بأن الإشعاع المؤين خلال الخلية يؤدي إلى حدوث إثارة وتأين في ذرات الجزيئات. هذه الحوادث تتم 

.  ومتتابعثانية( يتبعها عدد من الحوادث الكيميائية والفيزيائية في وقت سريع    12-10في غضون فترة زمنية وجيزة )

جزيئات النسبة كبيرة من هذه الطاقة الإشعاعية ستمتصها    %( فإن75ت الخلية عبارة عن ماء )حوالي وبما أن أكثر مكونا

 كيميائية.لى حدوث تفاعلات الماء مؤدية إ 
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 [16]التأثيرات البيولوجية للأشعة المؤينة:(8.1)الشكل

  :ستجابة الإشعاعيةالإالمؤثرة على  العوامل .1.5

 

  :منها ما يلي Factors Biological حيوية أولَّ: عوامل

شعاع وهي  نقسام أو سكون. حيث وجد أن الخلايا التي تعرضت للإحيث كونها في حالة إ  من  وضع الخلية: ▪

 . مرة من تلك التي لم تكن في حال الانقسام 1000ستجابتها للإشعاع أكبر بحوالي نقسام كانت إ في حالة الإ

  .تكون أعلى ما يمكن عند طرفي العمر عنها من مرحلة النضوجالخلية للإشعاع  ساسية  أن ح   حيث   :Ageالعمر ▪

 استجابتهاإزالة الماء من الخلية يقلل من  وجد أن:Condition Physiologicalةالظروف الفسيولوجي ▪

 للإشعاع 

   :من هذه العوامل ما يلي Physical-Factors -Chemical كيميائية-ثانيا: عوامل فيزيائية .

  ةلكل نوع من الأشعة المؤينة كفاءته وتأثيره على الخلية المتفاعل حيث: Type Radiationنوع الإشعاع ▪

 :وذلك تبعا

من البديهي أن نذكر أنه كلما )والتوزيع الزمني للجرعات )التجزئة Dose Delivered الجرعة المعطاة ✓

زدادت الجرعة المعطاة كلما كان الدمار الناتج أكبر. وما يهمنا هنا هو أن الدمار يكون أقل إذا أعطيت  إ

 .بإمكان الخلية في كثير من الأحيان إعادة إصلاح ما أتلفته الجرعة السابقةفالجرعة على عدة دفعات  

الدم ✓ وج  Concentration Blood تركيز  ناشئ عن  منهذا  يزيد  بدوره  الذي  الأكسجين  ستجابة إ   ود 

 . [16] الخلايا للإشعاع 

 : الإشعاعيأنواع العلاج  .6

 :(EBRT) الخارجيشعاعي العلاج الإ.1.6

 

لإشعاع المؤين مثل الأشعة السينية  اللعلاج الاشعاعي حيث يتم توجيه  بالحزمة الخارجية الشكل الأكثر شيوعا    يعد العلاج

لى تدمير  الورم داخل جسم المريض مما يؤدي إ لى موقع  عالية الطاقة أو الأشعة غاما أو حزم الإلكترونات مباشرة إ

 أنواعه ما يلي:   المحيطة ومنالحمض النووي للخلايا السرطانية مع حماية الانسجة  

هذه الطريقة التصوير المقطعي المحوسب وبرامج حاسوبية   تستخدم المطابق:العلاج الإشعاعي ثلاثي الأبعاد  ▪

 شكله. الجهاز بتوجيه حزم الإشعاع بدقة إلى الورم بناءً على  فيها  للورم. يقومشاء صورة ثلاثية الأبعاد لإن
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يستخدم العلاج الإشعاعي الموجه بالصور تقنيات التصوير في   (IGRT): بالصورالموجه  الإشعاعي  العلاج   ▪

مثل الأشعة السينية منخفضة الجرعة أو التصوير المقطعي المحوسب المصغر لتوجيه العلاج.    الوقت الحقيقي

 سجة المجاورة. حماية الان مع للإشعاع وهذا يضمن محاذاة دقيقة وتوصيلًا دقيقًا  

شعاعي  ما من طرق العلاجية في العلاج الإ الأنواع الأكثر تقدحدى  إ   :هي IMRTشعاعي معدل الشدةالعلاج الإ ▪

ه وبالتالي تحديد  تصوير مقطعي محوسب على الورم لتحديد حجمه والأعضاء المحيطة ب   . يجرى الخارجي

لفة من الكثافة بحيث ترسم  لى مستويات مختا على هذه البيانات تعدل حزمة الإشعاع إ ستنادشعاع وإ الإجرعة  

الحزم الجسم من زوايا مختلفة من أجل زيادة الجرعة الواصلة إلى الورم    الورم، تدخلشعاع شكل  حزمة الإ

 المجاورة.    للأنسجةعلى إلى أقصى حد مع حماية أ 

تتيح توزيع جرعات عالية  IMRTمتطور من  حديثة ونوعشعاعية  تقنية إ:VMATالعلاج الَّشعاعي القوسي   ▪

التقليدي  السليمة مقارنة بالعلاج الاشعاعي    الأنسجةالدقة مع تغطية محسنة لحجم الورم المستهدف مع حماية  

 كثر تجانسا.بأنها علاج أسرع وتوزيع جرعة أ تتميز

تسُلَّط جرعة عالية من  ( :SRSالتجسيمي )العلاج الإشعاعي   ▪ هي شكل من أشكال العلاج الإشعاعي حيث 

الإشعاع على منطقة صغيرة في الدماغ أو الرأس من زوايا متعددة. ورغم أنها ليست جراحة بالمعنى الحرفي  

 .)لعدم وجود شقوق جراحية( إلا أن دقة توصيل الإشعاع فيها عالية للغاية ما يجعلها تعُرف بالجراحة الإشعاعية

للجراحة الإشعاعية التجسيمية، ولكنه يستخدم في مناطق    مشابه  (:SBRT)التجسيمي للجسمالإشعاعي  العلاج   ▪

 (SBRT) يُستخدم العلاج الإشعاعي التجسيمي عالي الدقة.خارج الدماغ مثل الرئتين والعمود الفقري والكبد

لسرطان ت افي المراحل المبكرة من سرطان الرئة وعندما يتعذر إجراء الجراحة. كما يُستخدم أيضًا في حالا 

 .إلى الكبد أو الغدة الكظرية

 : (Proton Therapy) العلاج الإشعاعي بالبروتونات ▪

كما أنه علاج بنفس    السرطان،ستخدام أشعة البروتونات لعلاج  إ  ويتم فيهاأحد أنواع العلاجات الإشعاعية المتطورة  

تونات يتم التركيز على الورم  وشعة البرأستخدام  فعند إ   الأكبر.هي الدقة    ما يميزهتقليدي ولكن  فاعلية العلاج الإشعاعي ال

 [17] .المجاورة والأعضاء السليمةلأنسجة االسرطاني دون المساس ب

 :Brachytherapy(Internal )(Radiation Therapy) الداخليشعاعي العلاج الإ.2.6

 

ا بالعلاج  أيضا  يتم  لإيعرف  للسرطان  متقدم  علاج  وهو  الموضعي  بالبذور شعاعي  تعرف  مشعة  مواد  وضع  فيه 

الورم مع تقليل تعرض   لىشعاعيةعالية إ هذا الأسلوب جرعة إ   منه، يوصلو بالقرب  داخل الورم أ   والمصادرمباشرةأ

 . المجاورة لهاجة  سنالأ

  :الخارجيأجهزة العلاج الإشعاعي .3.6
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هو الجهاز الأكثر شيوعاً، يوجه حزم أشعة سينية أو إلكترونات عالية الطاقة   (LINAC) :لمعجل الخطيا •

 .نحو الورم

• :TrueBeam STx & Novalisتقنيات متطورة جداً لتركيز الأشعة وإدارة حركة الورم أثناء العلاج. 

• CyberKnife :)السايبراني ذراع  )السكين  متناهية،   يروبوت  بدقة  الزوايا  آلاف  من  الأشعة  يوجه  آلي 

 .يستخدم للأورام الدقيقة )الدماغ، الرئة، الكبد(

• Vital Beam : يستخدم التيار الكهربائي لإنتاج أشعة سينية عالية الطاقة لتدمير الأورام جهاز. 

من (Proton Therapy) :البروتونات  أجهزة • القريبة  للأورام  فعالة  مركزة،  بروتونات  حزم  تستخدم 

 . الأنسجة الحساسة

 أجهزة العلاج الإشعاعي الداخلي: .4.6

 

تسُتخدم لوضع مصادر مشعة صغيرة )بذور أو كبسولات( داخل الجسم مباشرة أو بالقرب    أجهزة المعالجة: •

 من الورم. 

لتقديم جرعات    60-أو الكوبالت  192-يستخدم مصادر مثل الإيريديوم(:  HDRنظام المعالجة عالية الجرعة ) •

 عالية في وقت قصير. 

، توضع بشكل دائم داخل الورم )خاصة في  125-مثل اليود  (:Permanent sourcesالمصادر الدائمة ) •

 سرطان البروستاتا(. 

 أجهزة مساعدة )للتخطيط والمحاكاة(:  •

 (: لتحديد موقع الورم بدقة. CT scanالتصوير المقطعي ) ❖

 . [4] لضمان الدقة التشخيصية قبل العلاج: PET-CTو ( MRIالتصوير بالرنين المغناطيسي ) ❖

 : Radiation Therapy Treatment Planning)( الإشعاعي علاجتخطيط ال.5.6

 :البداية) الأوليةستشارةالإ ) -1

 تقييم الحالة وتحديد نوع العلاج.  الهدف:

 ونتائج الأشعة السابقة. المختبر،يجتمع المريض مع أخصائي الأورام لمراجعة السجلات الطبية، تقارير  ما يحدث:

 : )عمليةالمحاكاة ( العلاج منطقة تحديد2-

 حوالي ساعة واحدة.  المدة:

تثبيت وضعية و  لرسم خريطة دقيقة للورم.(  MRIأو الرنين المغناطيسي )(  CTاستخدام التصوير المقطعي )الإجراءات:

 الجسم لضمان الدقة في كل جلسة )استخدام أقنعة خاصة أو علامات وشم صغيرة دائمة(. 
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 : مرحلةالتخطيط-3

 من عدة أيام إلى أسبوع.  المدة:

 قياس الجرعات والفيزيائيون الطبيون. نأخصائيو الفريق:

 تصميم خطة معقدة تضمن إيصال أقصى جرعة إشعاع للورم مع حماية الأنسجة السليمة المحيطة به تماماً. المهمة:

 :التنفيذ) الفعلية العلاج جلسات4-(

 جلسات أسبوعياً )من الاثنين إلى الجمعة(. 5 الجدول الزمني:

 دقيقة )الإشعاع الفعلي يستغرق دقائق فقط(. 40إلى  10من  مدة الجلسة:

 التجربة داخل الغرفة:

 يستلقي المريض بلا حراك على الطاولة. 

 يتحرك المعجل الخطي حول الجسم ليوجه الحزم من زوايا مختلفة. 

 تتم مراقبة المريض عبر نظام اتصال داخلي وكاميرات بينما يكون بمفرده في الغرفة. 

 : مابعدالعلاج) مرحلةالمتابعة)-5

 أسبوعاً من انتهاء العلاج.  12أسابيع ثم  4فحوصات دورية بعد   الجدول:

 مراقبة تعافي الأنسجة، التأكد من فاعلية العلاج، والسيطرة على أي آثار جانبية قد تظهر الهدف:

 : يالإشعاعالعلاج  الوقاية من.7

 

شعة  مثل البروتونات والنيوترونات أو الأ هو علم حماية الإنسان من تأثير الأشعة المؤينة سواء كانت جسيمات أولية  

نصبت نتائج ذلك العلم الذي يجمع بين الفيزياء  وقد إ  غاما.شعة  كهرومغناطيسية عالية الطاقة مثل الأشعة السينية وأال

عالميا عليها  متفق  ووصايا  تعليمات  في  من    والطب  الوقاية  بغرض  قوانينها  ضمن  بوضعها  دولة  كل  وتقوم 

على العاملين في المجالات العلمية والصناعية وكذلك الأطباء المختصين بالتعامل مع المواد والأجهزة  يتوجب الإشعاع

مرضى تباع تلك الوصايا والقوانين من أجل الحفاظ على صحتهم وسلامتهم وكذلك سلامة الالمصدرة للأشعة المؤينة إ

 [18] بالأشعة.ذلك أيضا على أطباء التصوير  وينطبق  الإشعاع والنظائر المشعة  بواسطةالذين يُعالجون 

 :العلاجمبادئ الأساسية للوقاية من .8
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 . ستعماله ولها نتيجة علميةإلا إذا كان به فائد تبرر على إ   للإشعاعي استخدام جديد  بأ لا يسمح:justificationتبرير

ألا تتجاوز جرعات الإشعاع التي يتعرض لها الأفراد أثناء ممارسة الأنشطة وتختلف هذه القيم    يجب الجرعة:  تحديد  

 .  للجرعة(الأقصى    )الحدالحدية بين الجرعة المبررة قيمًا حدية معينة 

 .[19] الصحيحةالنتائج  عندما يكون النشاط مبرر يجب العمل على تقليل المخاطر وزيادة: (ALARAمبدأ)تحسين

 : شعاعلإوسائل الحماية من ا.9

 

عتمد عليها في  لوقت، والمسافة، والحماية. التي أا  منه:تبدأ الحماية من التعرض للإشعاع بثلاثة مبادئ أساسية للحماية  

 . ALARAقوانين 

قلّ تعرضه للإشعاع. وهذا يعني أنه يجب على    مشع،: كلما قلّ الوقت الذي يقضيه المريض بالقرب من مصدر  الوقت

 تباع أفضل الممارسات لتجنب المساس بسلامة المرضى.  فاءة عالية مع إالفرق الطبية العمل بك

م غرف الأشعة بحيث يبقى الطاقم الطبي على  لمسافةا : تقل شدة الإشعاع كلما ابتعدت عن مصدره. لهذا السبب، تصُمَّ

يُستخدم جهاز الأشعة   التصوير. مع ذلك في غرف العمليات أو مختبرات القسطرة حيث  آمنة أثناء إجراءات  مسافة 

ق الجراحة عادةً على مقربة من مصدر الإشعاع أثناء  السينية المتنقل أو غيره من أجهزة التصوير، يكون الطبيب وفري

خاصة عند التعامل  ، قفازاتDosimeterشارات قياس الجرعة ضرورية مثلالجراحة، مما يجعل الحماية الشخصية 

 .   شعاع مع الإ

من أهم المواد    خلفها.بالقدر المناسب لخفض كمية الإشعاع    وتمتصها وتستخدمحواجز تحجب الإشعاع  وضع  :الحماية

تحكم عن بعد في أجهزة العلاج الإشعاعي وأنظمة    نظمةوأالرصاص والحديد والخرسانةمنها  المستخدمة لحجب الأشعة  

 . [20] البرافين والماءكوبالنسبة لحجب النيوترونات نذار اشعاعي الإ

 شعاع:قوانين مهمة فالحماية من الإ.10

 التوهين: قانون .1.10

 

شعة السينية تقل كل ما  شدة الأشعة عند مرورها عبر مادة. أي أن حزمة الأيصف تضاءل  لا مبرت-بقانون بير يعرف

 . [21] نها تقلل من شدتهاالمادة فإ شعة السينية وذرة منالمادة. بباسطة هو كل تفاعل بين فوتون من الأ في  توغلت  
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 توهين الأشعة بواسطة مادة :(9.1)الشكل 

 :عاملينشعة السينية على مقدار إنخفاض شدة الأ يعتمد

 و عمق الاختراق أالسمك   •

 متصاص لإخاصية المادة تسمى بمعامل ا •

 سي مع المسافة المقطوعة بالشكل التالي: تتناقص شدة الإشعاع بشكل أ

  I(x)=I0𝒆−𝝁𝒙     (1.8) 

 بحيث: 

I(x):شعاع بعد قطع مسافةشدة الإx 

I0: شعاع الساقطة الابتدائية شدة الإ 

e: أساس لوغاريتم الطبيعي 

μ: معامل التوهين الخطي 

x: شعاعلإالمسافةالتي قطعها ا  أوسمك المادة الماصة 

 : LACعامل التوهين الخطيم. 2.10

 

يشمل جميع   المادة وهوتوهنة في حزمة أحادية الطاقة لكل وحدة سمك من مهو ثابت يصف نسبة الفوتونات الساقطة ال

 يزداد معامل التوهين الخطي مع زيادة العدد الذري وزيادة الكثافة الفيزيائية للمادة الماصة. ،[22] التفاعلات الممكنة

 :(MAC)الكتلي عامل التوهين م. 3.10
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نه حزمة ضيقة من فوتونات أحادية الطاقة ذات شدة  عنه بأ الإشعاع، يعبرخدامه في التدريع والوقاية من  ستمعامل يتم إ

 : [23] سيلأ معطاة بقانون التوهين اIوتخرج بشدة 𝝆وكثافة x تخترق طبقة من مادة ذات سمك كتلةI0 سقوط

    (1.9) I/I0=exp(-(𝝁 /𝝆)x) 

 ومنه فإن 

    (1.10) μ/𝛒=𝒙−𝟏ln(I0/I) 

 :(HVL)  طبقة نصف القيمة. 4.10

 

ق الحزمة  اخترإلتقييم    لأشعة المارة من المادة إلى نصف قيمتها الأصلية، يستخدمايعرف بأنه السمك الازم لتقليل شدة  

 ويعبر عنه بالعلاقة التالية: [24]وجودتها ويرتبط بمعامل التوهين الخطي 

HVL=
𝒍𝒏𝟐

𝝁
    (1.11 ) 

 :(TVL)بقة عشر القيمةط. 5.10

 

تخفيف   على  تعمل  محددة  مادة  سمك  المؤينة  إ والأشعة  وتعني  الاشعة  من خطر  واقي  كدرع  يقلل  إلستعمالها  حد  ى 

 .[25] لى عشر القيمة المقاسة بدون المادة عند نفس النقطةلتعرض ومعدل الجرعة الممتصة إ معدلا

 يتم حسابه بالعلاقة التالية: 

TVL=
𝒍𝒏𝟏𝟎

𝝁
    (1.12 ) 

 قانون التربيع العكسي:.6.10

 

مؤين. وهذا يعني شعاع إشعاع تتناسب عكسيا مع مربع المسافة من مصدرينص قانون التربيع العكسي على أن شدة الإ

المضاعفة    شدتها عند الشدة ربع أخرى تصبح    إذا تضاعفت المسافة فإن الشدة تنخفض بمقدار أربعة أضعاف. بعبارةنه  أ

 ويعبر عنه بالعلاقة التالية: [26]

=
 𝑰𝟏

𝑰𝟐
 

𝑫𝟐²

𝑫𝟏²
  (1.13 ) 

𝑰𝟏: المسافة المقاسة   الإشارةشدة 

𝑫𝟏: قدام مع شدة معينة عادة ما تقيس بالأ المسافة 
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𝑰𝟐: بدون مسافة  الشدة 

: 𝑫𝟐 المسافة بدون شدة 

 :الجرعة الممتصة. 7.10

 

 [27] . شعة المؤينةالطاقة التي يمتصها كل كيلو غرام من وسط ما إثر تعرضه لمختلف الأتمثل كمية 

 علاقة التالية: لويعبر عنه با

  D=
𝒅𝑬

𝒅𝒎
    (1.14 ) 

 حيث:

𝑬: الطاقة الممتصة 

𝒎: الكتلة 

 1GY=1J/kg:حيثGYالوحدة الدولية هي

 : لجرعة الفعالةا. 8.10

 

 به و نسيج والنظر لحساسية الخاصة  تفاعل الإشعاع مع عضو أعتبارشعاع تأخذ بعين الإللحماية من الإ سمة أساسية  

مجموع الجرعات المكافئة لكل نسيج في معامل الترجيح لكل    الجرعة، وهيتعرض الضرر لنفس    تفاوتلكل منهما مع  

 (sievert).نسيج ووحدتها

 يعبر عنها بالعبارة التالية: 

𝑯𝒕=∑ 𝑾𝒕. 𝑯𝒕𝒕    (1.15 ) 

𝐖𝒕و النسيجالنسيج )يمثل حساسية العضو أالترجيح   :عاملTللإشعاع( 

𝑯𝒕:و النسيجالجرعة المكافئة في العضو أT 

 : لجرعة المكافئةا. 9.10

 

الإ  الوقاية  يربط  مقياس في  الممتصةشعاعية  البيولوجيلبا  الجرعة  بوحدة  للأشعةالفعال    ضرر  تحسب  sievertتقاس 

حداث ضرر  لإشعاع على إ شعاعي والذي يعكس قابلية نوع محدد من االترجيح الإمعدل الجرعة الممتصة في معامل  

 الإشعاع. الذي يسببه  التأينرتباطا وثيقا بكثافة إ بيولوجي، ترتبط
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 يعبر عنها بالعلاقة التالية: 

𝑯𝒕 = 𝑫 𝒕 . 𝑾 𝑹    (1.16 ) 

الجرعة الممتصة : متوسط  𝐷𝑡 

ترجيح الاشعاع   : عامل 𝑊𝑅 

 : (ECS)الإلكتروني مقطع العرضيال10.10

 

باستخدام مقطع عرضي فعال يمثل الوسط ككيان واحد مكافئ  المركبة، يوصفيوضح تفاعل الاشعاع مع المواد    

.[6] 

 ( : AMW) متوسط الوزن الجزيئي.11.10

 

 من الجزيئات ثم جمع  nتحديده بقياس الوزن الجزيئي لعدد  محدد. يتمزن الجزيئي لبوليمر هو المتوسط الشائع للو

 . n [28].الأوزان وقسمتها على

 : (MFP) متوسط المسار الحر.12.10

 

 لتفاعل مع أن يتعرضمادة قبل  ( داخلأو نيترونلكترون إهو المسافة المتوسطة التي يقطعها جسيم )فوتون أو 

 .[6]ذراتها

:العدد الذري المكافئ .13.10 (𝒁𝒆𝒒 ) 

 

 تمثيل مادة المركبة بواسطة مكافئ له عدد ذري فعال يحقق نفس إستجابة التفاعل الإشعاعي عند طاقة فوتونية 

.[6] معينة   

 ( : Zeff)العدد الذري الفعال.14.10

 

،كما  [6]يعطى لمادة مركبة بحيث يمثل سلوكها في التفاعل مع الإشعاع كما لو كانت عنصر واحد  فتراضيإ هو عدد ذري  

 يعتمد على طاقة الإشعاع ونوع التفاعل المسيطر. 
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 : (Neff) لكترون الفعال كثافة الإ.15.10

 

ا عدد  عمليلإيمثل  في  فعليا  تشارك  والتي  المادة  الكتلة  وحدة  في  الموجودة  الإلكترونات  مع  التفاعل  شعاع  ات 

 الكهرومغناطيسي.

 : (ACS)المقطع العرضي الذري .16.10

 

  حدوث تفاعل بين الجسيم الساقط مثل )فوتون غاما أو النيترون(وذرة واحدة من المادة المقطع العرضي مقياس احتمالية

[29]. 

𝝈𝒕=
𝝁𝒕

𝑵𝑨
𝑾𝒕
𝑨𝒊

       (1.17 ) 

 :𝑪𝒆𝒇𝒇)) الموصلية الفعالة.17.10

 

المكونات المختلفة داخل مادة  لوصف سلوك    فيزيائية تستخدمخاصية   المكافئة الناتجة عن دمج مساهمات  الموصلية 

 . [30] مركبة

 

 

 

 خاتمة: .11

 

ظف الإشعاع المؤين كأداة دقيقة  كيف يوُعموميات العلاج الإشعاعي، موضحا  هذا الفصل نظرة متكاملة حول  في  قدم  

الوراثية.  لإ مادتها  السرطانية وتحطيم  الخلايا  الجرعة  إكماستهداف  بين  الكفة  توازن  التي تضمن  المبادئ  ستعرضنا 

 العلاجية الفعالة وبين الوقاية الإشعاعية الضرورية لحماية الأنسجة السليمة المحيطة. 
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شعاعمواد للحماية من الإ   
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 مقدمة: .1

 

بأنها مجال علمي يهتم بتطوير المفاهيم والأساليب   اللازمة لحماية الانسان    والإجراءاتتعرف الحماية من الاشعاع 

 والغير مؤين. المؤين  للإشعاعوالبيئة من الاثار الضارة  

العلمي   يحقق فوائد كثيرة الا انه من    والصناعة فإنهفعند استخدام الاشعاع المؤين بشكل آمن في مجل الطب البحث 

 الضروري تقييم المخاطر المرتبطة به والتحكم فيها.

المواد التدريعية المختلفة التي تم دراستها حاليا للحماية من الاشعة في غرف العلاج  بعض  في هذا الفصل سنعرض عن  

 . الاشعاعي 

 :من الإشعاع لحمايةوامواد التدريع .2

 :)Pb(الرصاص.1.2

 

 لك بفضل عدده الذري العالي في تخفيف آثار الإشعاع المؤين وذكثر المواد فعالية  يعد الرصاص المعيار الذهبي ومن أ

Z=82العالية  وكثافتهg/cm³11.34نواع مختلفة من الاشعاع بما في ذلك  و حد الطاقة المنبعثة من أ.يعمل عن طريق أ

السينية والأ  فتعملشعة  الأشعة  الاشعاع    غاما،  كبير من جرعة  بشكل  يقلل  الرصاص كحاجز  المصنوعة من  المواد 

كل من الموظفين  نطاق واسع في الدروع الوقائية مثل المآزر الرصاصية مما تضمن سلامة وحماية    على وتستخدم  

 [31] شائعا. للإشعاعوالمرضى في البيئات التي يكون فيها التعرض 

 

 (المستخدم في التدريع الإشعاع Pbمعدن الرصاص):(10.2)الشكل 

 عيوبه: 

 مراض بيئية سميته العالية مما ينتج عنه أ -

 مرونته المنخفضة  -

 ستخدامه كمآزر ودروع للحماية وجود الراحة عن إ  ثقيل، عدموزن  -
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 :  𝑩𝒊𝟐𝑶𝟑أكسيد البزموث.2.2

 

لكترونات من الذرات خاصة في الفحوصات الطبية الاشعاعية وعلاج  الاشعاع المؤين إشعاع قادر على إطلاق إ  يعد

الاشعاع المؤين السلبية على صحة الانسان فمن الضروري الحماية منه باستخدام مواد ودروع    لتأثيراتالسرطان ونظرا  

يعد الإالموا  أحد𝐵𝑖2𝑂3البزموث   واقية  من  الحماية  في  المميزة  مركب  . شعاعد  صيغته   كيمائيالبزموث 

والجديدة    من المواد الواعدة  يعد8.90g/cm³ قل من كثافة الرصاص حيث تبلغ كثافته  أيتميز بكثافة  𝐵𝑖2𝑂3 الكيميائية

 . كبدائل آمنة وغير سامة كالرصاصشعاع خاصة في مجال الحماية من الإ 

البزموث  أكسيد  من  تتكون  مادة طلاء  الدراسة طورت  هذه  مع     𝐵𝑖2𝑂3في  ودمجها  يالنانوني  المائي  بولي  وريثان 

ومرنة وقد أظهرت اريا لتصنيع مادة واقية قابلة للإرتداء  الوزن متوفرة تج  خفيفةقمشة منسوجة  وتصنيعها على شكل أ

 [32] واعدة.ج ئمع بولي يوريثان المائي نتا النانوي البزموث   بأكسيدنتائج الاقمشة المطلية 

 

 

 Bi2O3مركب أو أكسيد البزموث:(11.2) الشكل

 عيوبه: 

 العين يتمشعاع مثل عدسة مامية الحساسة للإللأعضاء الأشعة المقطعية دروع البزموث لتقليل من جرعة الأ  ستخدمتأ

ن  الرغم من أ  العضو، وعلىساقطة على  شعاع ال لك لتخفيف شدة الإدروع فوق العضو المراد تصويره وذ وضع هذه ال

 منها: ك مجموعة ان هنإلَّأدروع البزموث تبدو سهلة الاستخدام 

 لها المريض زيادة جرعةالتي يتعرض  -

 تدهور جودة الصور  -

 شعاع  ر الدروع جزءا من تعرض المريض للإتهد -

:التنتالوم أكسيد .3.2 𝑻𝒂𝟐𝑶𝟓  
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كالمركبات   التالي  الجيل  من  جديدة  مواد  استخدام  ال البوليميريةيعد  الرقيقة  والطلاءات  والعوازل  مدعمة  والمكثفات 

 يقة للبيئة بخلاف الرصاص. دمن المواد البديلة والص𝑇𝑎2𝑂5بمجوعة مواد منها أكسيد التنتالوم  

العناصر التي تجذب  وأهم حد  أمن  ،  8.20g/cm³عالية    وكثافة (Z=73عنصر ذي عدد ذري مرتفع)  𝑇𝑎2𝑂5التنتالوم 

كيلو الكترون فولط مما يسمح له بأداء حماية من  67.4للتنتالوم عند  Kحافة امتصاص  الباحثين، تقع اهتماما كبيرا من 

قدمت حماية افضل    للمركباتبعد العديد من الدراسات وجد ان الدراسات التي تستخدم التنتالوم كحشو  السينية.الاشعة  

في الوزن واستقرار كيميائي وحراري ممتاز وكثافة طاقة    وخفة من الاشعة وذلك بفضل خصائصها المميزة من مرونة  

). [33]عالية   ميثاكريلات  ميثيل  بولي  لمركب  دراسة  تم  منPMMAكما  نوع  المدعمة   (  أكسيد    البوليمر  بخامس 

للحماية    أفضلقدمت أداء 𝑇𝑎2𝑂5واظهرت النتائج ان جميع المركبات المدعمة بخامس أكسيد التنتالوم 𝑇𝑎2𝑂5التنتالوم 

 . [34] من الاشعة 

 عيوب:

 تكلفته العالية نظرا لندرته -

 تعقيد استخراجه ومعالجته  -

 اقل موثوقية مقارنة بأكسيد أخرى -

:كسيد التنغستن أ.4.2 𝑾𝑶𝟑 

 

الرصاص   ثلوفعالية في حجب الاشعة غاما مذرية العالية العداد  الأو 7.16g/cm³يعد التنغستن من أكثر المواد كثافة 

تجربة محاكاة سبيكة من التنغستن والنيكل والحديد والرصاص في التدريع الاشعاعي  تم دراسة و.مع انعدام السمية

 من100يمكن ان تمنع ما يقرب   5.2mmالتي يبلغ طولهان سبيكة التنغستن والنيكل والحديد أظهرت النتائج  أو

لتحقيق نفس درجة الحماية وبعبارة أخرى السبيكة   4mm كبر حواليالاشعة في عرض مادة الرصاص سمك أ

 . على من الرصاص أ 40لىإ 30ة لقدرة على الحماية بنسبالسالف ذكرها أن لها ا

مبدأ   هدافلحماية من الاشعاع ومع ذلك يحقق أالتنغستن الخيار الامثل في بيئات الطبية والصناعية التي تتطلب ا يعتبر

 [36] .[35] التعرض للإشعاع بأقل قدر ممكن
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 WO3بنية بلورية لعنصر التنغستن:(12.2) الشكل

لعيوب : ا  

ستن ذو كثافة كبيرة التنغ-  

 : 𝑪𝒆𝑶𝟑اكسيد السيريوم .5.2

 

من  ذه الخواص تحسن هو  37.22g/cmاعلى من ذرة الاكسجين وكثافة 258يتميز السيريوم برقم ذري مرتفع 

الكهروضوئي وهو الية التفاعل الاساسية للفوتونات ذات الطاقات   التأثيرامتصاص الاشعاع عن طريق زيادة 

كسيد  أن زيادة ثاني أث اظهرت  ي بح قارنته برصاصمع السيريوم لمربط زجاج البورات المتوسطة الى المنخفضة. تم 

مرئية في المنشئات  المراقبة  للدروع زجاج السيريوم الزجاج أدت الى تعزيز وزيادة كثافة الزجاج ك  السيريوم في

 .[37] ، يعد السيريوم اقل ضررا بيئيا من الرصاص السامالنووية او البيئات الطبية

 العيوب: 

شعة غاما. يهدف تطور  مكا لتحقيق الحماية مماثلة من الأ كثر س الرصاص يستلزم طبقات أو قل من كثافة الزجاج  كثافته أ-

مثل غرف العلاج  نانويةة الحماية والشفافية والاستقرار مما يجعلها مناسبة لتطبيقات ءتركيبات لتحقيق التوازن بين كفا

 الاشعاعي. 

 الخرسانة العادية مع إضافات: .6.2

 الخرسانة:.1.6.2

 

  شعاع،توفر الخرسانة العديد من المزايا منها المستخدمة في مجال الحماية من الإحدى المواد البارزة  هي إالخرسانة  

شعاع العالية ووفرتها وتكلفتها المعقولة وسهولة البناء هذه الصفات  إمتصاص جزيئات الإ كثافتها العالية وقدرتهاعلى  

تلعب  كل وقائية في المناطق المعرضة للإشعاع.نشاء حواجز وهيارسانة خيارا متعدد الاستخدامات لإوالميزات تجعل الخ

النفايات النووية  الخرسانة دورا التخرين الآمن والتخلص من  ومع ذلك يجب مراعاة مجموعة من  .[38]  حاسما في 

في اختيار مكونات الخرسانة ونسبها الممتصة المصممة لتوهين الأمثل لكل من الاشعة غاما والنيترونات    المتطلبات

والحصول على  بعض المواد    يمكن إضافة.الزوج(  ثلاثة )كومبتون، كهروضوئي، انتاجعن طريق التفاعلات الرئسية  

:مثل  مواد   بمجوعة  مدعمة  خرسانة  𝐵𝑎𝑆𝑂4،𝑆𝑖𝑂2 ،𝐶𝑎𝑂 ،𝐴𝑙2𝑂3،𝐻2𝑂  تحت كثافةg/cm³3.5  وذالك لزيادة كفاءة

 ور الخرسانة في الحماية من الإشعاع د

 عيوب: 

 قيود الحجم والوزن  -
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 ضعف هيكلي )تشققات/فراغات(  -

 (: 55%بنسبة) 𝑩𝒂𝑺𝑶𝟒كبريتات الباريوم  .2.6.2

 

 الإشعاع بينمالا تعدها العالية في الحماية من  شعاع نظرا لكثافتتعد الخرسانة من أهم الدروع في الحماية من الإ 

كثافة الخرسانة تقل نفاذيتها في إمتصاص الأشعة ومن  نه مع زيادة لضغط ذات أهمية كبيرة ويعود ذلك إلى أ مقاومتها ل

  للخرسانة، تمكبريتات الباريوم بهدف تغيير في الخواص الفيزيائية والكيميائية هنا أتى دور إستخدام مواد مضافة ك

 بهدف زيادة كثافتها ومقومتها العالية للضغط. %80الى  %0دراسة خلط مادة كبريتات الباريوم بنسبة من 

 

 النقي BaSO4مسحوق كبريتات الباريوم:(13.2)الشكل 

 :عيوب

 انخفاض المقاومة الميكانيكية للخرسانة التي تحتوي على نسبة كبيرة من الباريوم تكون اقل قوة في تحمل الضغط -

 التكلفة المرتفعة  

 للتخفيف نفس مستوى الحماية مثل الرصاص  أكبرالحاجة الى سمك -

 : 10) بنسبة (%CaOأكسيد الكالسيوم.3.6.2

 

شعاع  والمناسبة في مجال الحماية من الإ تعد مادة أكسيد الكالسيوم من احد مكونات الخرسانة ومن المواد المقصودة  

الم الذري  لعددها  أنظرا  يجعلها  مما  بالرصاص  مقارنة  ،كما  نخفض  منخفضة وسهولة استخدامه  وتكلفة  تم قل سمية 

للحصول  سمنت والتي تحتوي على مركبات الكالسيوم  لإتصنيع تركيبات للحماية من الاشعاع لمصنوعة من مصفوفة ا

وبعد دراسات لخرسانة  ،[39]  شعةمن الأ   وكثافة عالية مما تساهم بشكل كبير في الحماية  هيكليةتتمتع بقوة  على خرسانة  

د ان الخرسانة المضاف اليها أكسيد  جكجزء من الخرسانة فو 10%مضاف اليها أكسيد الكالسيوم بتراكيز محددة الى  

 عالي الطاقة .  للإشعاع الكالسيوم تتميز بكفاءة وفعالية عالية وخواص ميكانيكية ممتازة ومقاومة عالية 
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 CaOالصخر الخام لأكسيد الكالسيوم:(14.2)الشكل   

 عيوب:

 قل أيعني معامل توهين Z=82)قل من الرصاص أ Z=20انخفاض كفاءته مقارنة بالمعادن الثقيلة )يملك  -

 تفاعله العالي مع الماء والهواء يقلل من فعاليته -

:أكسيد السيليكون .4.6.2 𝑺𝒊𝑶𝟐 

 

سيليكا يعد مكون أساسي    متزايدا، غباربحثيا  هتماما  لى الخرسانة إ إنجذبت إضافة مواد نانونية إ في السنوات الأخيرة  

وذلك لتميزه    %10الى%5في خلطات خرسانية فائقة الأداء نظرا لصغر حجم جزيئاته حيث تتراوح نسبته عادة من  

وذلك بفضل ،والهبوط    نه يحسن من البنية المجهرية وكثافة تماسك الخرسانة والحفاظ عليها من التصلب والانكماشبأ

  نة على الخرسا  النانوية كون  يلي تحسين جزيئات الس   تأثير ، يعدالنانويةكون  يلي نشاطه العالي وتكوين نوى جزيئات الس 

 سين الخواص الميكانيكية للخرسانة. انتها وتحملحوظا لاسيما من حيث تعزيز مت[40]

 عيوب:

 تكلفة المرتفعة  ال-

نسبة الماء في الخرسانة يقلل من قابلية تشغيل    الخرسانة، وزيادةتتطلب كميات كبيرة من الماء لخلطها في  𝑆𝑖𝑂2مادة -

 وكفاءتها الخرسانة

 : 𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑لمنيوم لأأكسيد ا.5.6.2

 

الحراري  ستقراره  الواعدة في مجال حماية من الإشعاع وذلك لصلابته العالية وإيعد استخدام أكسيد الالمنيوم من المواد  

ارة العالية باستخدام  كما تم دراسة تصميم وإنتاج خرسانة ثقيلة جديدة مقاومة لدرجات الحر  كللتآ  الإستثنائيةومقاومته  

ن الخرسانة  كسيد السيلكون بنسب مختلفة تبين أكسيد التيتانيوم وثاني أكسيد الالمنيوم وأ سمنت الألوميني مع إضافات كأالإ

اقتراح استخدام هذه الخرسانة    السريعة. تم   الثقيلة الجديدة كانت نتائج ممتازة في امتصاص الاشعة غاما والنيترونات

في   الجديدة  الاشعاعي  المفاعلاتالثقيلة  العلاج  وغرف  من  النووية  الحماية  في  كدرع  النووية    الاشعة   والمخازن 

أكسيد الالمنيوم بحت تصل  جزيئات نانوية من  على  عد الخرسانة البروتلاندية من الخرسانة التي تحتوي  كما ت،[41]
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ضرار الاشعاع ،يستخدم  أفيساعد في التصلب الاولي للخرسانة وقدرتها الفائقة في مقاومة  %10الى    3%نسبته من  

نسبة قوته الى وزنه المذهلة اصبح    العالية وبفضلالاسمنت ذو الكفاءة العالية في مقاومة الهجمات الكيميائية والحرارية 

 كدرع واقي من الاشعاع. الالمنيوم بوصفه جزءا من الخرسانة 

 

 Al2O3مسحوق أكسيد الألمنيوم النقي:(15.2)الشكل 

 عيوب:

 تكلفته العالية  -

 للإشعاع تقليل من مقاومة الخرسانة   -

 (:5%بنسبة)𝑯𝟐𝑶الماء .6.6.2

 

بحيث نسبة انخفاضها %10الى  %5نسبة الماء في الخرسانة من الخرسانة، تتراوحتعد نسبة الماء ضرورية في خليط 

 .  [42] ةعاليذلك المواد المنخفضة في نسبة الماء ذو تكلفة  الخرسانة، ومعفالخرسانة يزيد من قوة وكفاءة 

 عيوب:

لى عيوب هيكلية ووظيفية كإنخفاض في  إ شعاعللحماية من الإ  الماء في الخرسانة   و سوء إدارةدي زيادة أؤي -

 نشائي )تفتت(الإكثافة الخرسانة وضعف هيكلها

 :التقنيات والمواد المستحدثة المستخدمة في تعزيز كفاءة الحماية من الأشعة غاما.3

مجموعة واسعة من الدراسات المرجعية التي    التكنولوجيا لمراد الحماية من الإشعاع استعرضنات  برز مستجدا من أ

لخصلنا في الجدول    مستقبلية القائمة كمواد تدريعية وحماية من الإشعاع، وقد تناولت الدراسة النظرية والتجريبية وأخرى  

 : الحمايةفي دورها كقة والمبتكرة بين المواد التدريعية المتألالذي يجمع  (2.1) التالي 
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 المادة 

 

 Xالحماية من الاشعة غاما و

 

 بحث نظري

 

 بحث تجريبي 

 أكسيد البزموث

𝑩𝒊𝟐𝑶𝟑 

 يوجد يوجد نعم 

 

 

 

 

 

 التعليق 

 : 1الدراسة

الحماية من  هذا   تدرس خصائص  أاالمقالة  العينة هي  البزموث  لإشعاع،  جسيمات   فيمدمج  كسيد 

قيم معامل    وتم تحديدGeant4و WinXCOMمن محاكاة   الخرسانة ومقارنة النتائج بقيم تجريبة

ن الخرسانة  يير المقارنة أعامأشارت كل    HVLنصف القيمة وطبقة  الخطي    يشعاعمتصاص الإ الإ

 . [43] فضلكسيد البزموث تحسنت بشكل أ بفعل أ

 : 2الدراسة

المقالة    كيفيةهذه  مركبات    تبرز  أتحضير  من  والنانوية  والزنك  البزموث  عينات  تم  كسيد  دراسة 

 . [44] شعة غامالبنيوية وقدرتها على الحماية من الأالمركب من حيث الخصائص البصرية وا

 

 

 خامس أكسيد التنتالوم 

𝑻𝒂𝟐𝑶𝟓 

 يوجد يوجد نعم 

 

 

 

 التعليق 

 :1 الدراسة

شعاعي الرقيق والخفيف من بنية متعددة الطبقات  التدريع الإ نه يتكون  في هذه الورقة البحثية بينت أ 

أظهرت محاكاة   التنتالوم بحيثلعدد الذري من عالية اوطبقة طبقة منخفضة عدد الذري من تيتانيوم

شعاع غاما عند  اضعاف في إ  10انخفاضا بمقدار  57 داة التدريع الاشعاعي من مصدر كوبالتأ

. مقارنة بطبقة واحدة من  ضعفا عند استخدام التيتانيوم 25نخفاضا بمقدار وإ𝑻𝒂𝟐𝑶𝟓استخدام 

% من طبقة رصاص واحدة  25خف وزنا بنسبة ذلك فإن التدريع أى ال الرصاص. إضافة

 . [45] قمشة الأبتكار في نسج يستخدم هذا الإ .0.36mmإلى0.35بةبنس 

 

 :2 الدراسة

ي تعزيز خصائص  ف 𝑻𝒂𝟐𝑶𝟓عم ب وزجاج أكسيد المعادن المط تبين هذه المقالة عمل بلورات 

 .[46] شعاع غناطسية والحماية من الإالميكانيكية والم
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 :3 الدراسة

 عمة بخامس أكسيد التنتالوم  مطال  يثلين عالية الكثافةإستخدام مركبة البولي إهذه الدراسة على  تم في  

𝑻𝒂𝟐𝑶𝟓  باستخدام برامج المحاكاة توافقت طاقات الفوتونات    الإشعاع. وذلكفي مجال الحماية من

والتي تغطي    137يزيوموالس   133المختارة مع الفوتونات المنبعثة من المصادر مشعة مثل الباريوم

  حساب معامل التوهين   الطاقة وتمشعة غاما منخفضة ومتوسطة  لإضافة إلى الأشعة السينية بانطاق الأ

  اء دفضل أئج تتوافق المعايير وتحديد أوتم الحصول على نتا   HVLو Zeffوالكتلي وتحديدالخطي 

 . [47] شعاعللحماية من الإ 

 أكسيد التنغستن

𝑾𝑶𝟑 

 يوجد يوجد نعم 

 

 

 

 

 

 التعليق 

 :1 الدراسة

 فينيل تمكثافة مع كحول البولي  الالنانوي عالي  كسيد التنغستنفي هذه الدراسة تم إستخدام مسحوق أ

عداد جايجر مولر لقياس    الجديدة بإستخدامالمركبة  النانوية ختبارالمادة  إ  صفائح. تم حصول على  ال

 .[48] فعالة في حماية من اشعة غاماكانت مادة التدريع التوهين ووفقا لنتائج 

 :2 الدراسة

إلى   أدت  التي  الفردية  لخصائصه  بإهتمام خاص  يحظى  التنغستن  أكسيد  بأن  المقالة  هذه  في  ذكر 

جهزة  جهزة استشعار الغاز والأ في أستعماله  ى أوسع نطاق وإمكانية التطورات مثل إستخدامه علإ

لأشعة السينية والأشعة  ا. وعلى ذلك يستعمل كبديل لرصاص لحجب  حريقكألياف مقاومة لل البصرية  

 . [49] غاما

 :3 الدراسة

شعة غاما لزجاج  متصاص الأ واص الميكانيكية وخواص إخعوامل النقل وال درست في هذه المقالة  

 . [50] نكسيد التنغستافة على أضوتأتي الإ التنغستنأكسيد الباريوم و ت فوسفا

 :4 الدراسة

بأ  معدل  الزجاج  سلسلة  تصنيع  تم  المرجع  هذا  ودراسة  كسيدالفي  البصرية  التنغستن  خصائص 

 [51] شعة غاما لسلسلةحرارية وخصائص إمتصاص الأ وال

 أكسيد السريوم 

𝑪𝒆𝑶𝟐 
 

 يوجد يوجد نعم 

 

 

 

 :1 الدراسة

 Bi2O3وMgOو Na2O منمكون في هذه الدراسة تم تطوير زجاج غير سام بديل لرصاص 

 . [52] عبهدف الحماية من الإشعاCeO2 من كيز مختلفة اتروإضافة إليها 
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 التعليق 

 :2 الدراسة

 المصنع Ceo2/Zro2))نانوي مكون منستخدام مركب ي هذه الدراسة تم بشكل أساسي إف 

( (CZ-NPS لمقاومة الحرارية  وا والميكرويةبتراكيز مختلفة لتحسين الخصائص الميكانيكية

من   %0.25الذي يحتوي على CZNPSن المركب غاما. أظهرت النتائج أشعة والحماية من الأ 

لى مستوى وكفاءة في  علأفضل من حيث الأداء الميكانيكي وأالنانونية هو الخيار اCZجسيمات

 شعة غاماالأمن %90لىإ%50ها تخفيف من لأشعة غاما حيث توصل إلى أنها يمكن االحماية من  

[53]. 

 

  

مع   خرسانةعادية 

 إضافات 

 يوجد يوجد نعم 

 

 

 

 التعليق 

 :1 الدراسة

فايات  نمن والتخلص من الحاسما في الحماية والوقاية من الإشعاع كالتخزين الآتلعب الخرسانة دورا   

ستخدام  انة يعد إالحماية للخرس   النووية تم دراسة تركيبات خرسانية متخصصة لتحسين خصائص

شعاع بشكل فعال  والمغنتيت للخرسانة أن يخفف الإ  عداد الذرية العليا كالباريتلأ وإضافة مواد ذات ا

 .[54] شعاعيادة كثافته وقدرته العالية على إمتصاص جزيئات الإنظرا لز

 

 إضافة: 

𝑩𝒂𝑺𝑶𝟒 
 

 يوجد يوجد نعم 

 

 

 

 

 التعليق 

 :1 الدراسة

ث ثاني أكسيد  انبعجيوبوليمرات والتي يمكن تطبيقها أن يقلل من إسمنتية جديدة كالتم دراسة مادة أ 

هذه الدراسة في قدرة جيوبوليمرات المصنوعة    الإسمنت، هدفت ناعة  الكربون الناتج عن تطور ص

ل المتطاير  الرماد  الإمن  من  للإلحماية  عملي  كبديل  مادة ال  سمنتشعاع  تصنيع  تم  بورتلاندي 

مع ودمجها  نتاBaSO4جيوبوليمرات  على  الحصول  وتم  مختلفة  من  بنسب  الحماية  في  أفضل  ئج 

 . [55] شعة الأ

 :2 الدراسة

غير سامة  مادة  شعة السينية مصنوعة من مركبات كبريتات الباريوم كونهاتم دراسة مواد واقية من الأ

التحقق من الدراسة تم تصنيع  الطبيعي. بعدالغير متبلور والمدمج مع المطاط  والسيليلوزواقتصادية 

 . [56] شعة المتناثرةدرقية والصدر بهدف الحماية من الأوتصميم دروع للرأس والغدة ال

 يوجد يوجد نعم  إضافة: 
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𝑺𝒊𝑶𝟐 

 

 

 التعليق 

 :1 الدراسة

بناء على  SiO2سيراميك ذي محتوى معزز من ال و  تم إستخدام خزف زجاجي أفي هذه الدراسة 

يا سطح العينات بإستخدام الماسح  نطوره البنيوي وخواصه الفيزيائية وفحص مورفولوج

 SiO2ن السيراميك المعززبالتحليلية أظهرت أالمحاكاة والمعادلات    الضوئي ونتيجةلكتروني الإ

 .[57] شعاعقدم نتائج أفضل في الحماية من الإ

 إضافة: 

𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 

 يوجد يوجد نعم 

 

 

 التعليق 

 :1 الدراسة

سمنت والرخام المعاد  ذه الدراسة فعالية الحماية من الإشعاع عن طريق دمج مركبات من الإتناولت ه

مع التركيز Al2O3لمنيوم  وأكسيد الأ CdOمن أكسيد الكادميومونانوية  تدويره مع جزيئات دقيقة  

ات واعدة في تحسين أداء الحماية بفضل  يهذه المركبات إمكان  فالتوهين. تظهرعلى المعايير الرئيسية  

 .[58] النانويةالخصائص الفريدة للجزيئات  

 إضافة: 

CaO 

 
 

 يوجد يوجد نعم 

 

 

 التعليق 

 :1 الدراسة

متوفر بكثرة على تحسين  بتكلفة منخفضة و لتميزهCaOكسيد الكالسيوم ثير أتناولت هذه الدراسة تأ

 . [59] ة غاماشعللحماية من الأ ة صناعة المواد العازل في الخفيف المستخدم ليستر  وقدرة الب

 

 

 

 :3 الدراسة

والرمل  هذه الدراسة تم تقييم أداء الحماية من الإشعاع للخرسانة المصنعة من البازلت  في

(وأكسيد الكالسيوم وأكسيد الالمنيوم وثاني أكسيد  PNSAاني )والإسمنت ورماد الفول السود

وسلامة  ستقرار حراري وأظهرت النتائج كثافة عالية وإphy-X/ PSDالسيلكون باستخدام برنامج 

 .[60] مما يؤكد أنه المزيج الأمثل للحماية من الإشعاع غاما هيكلية
 

 إضافة: 

𝑯𝟐𝑶 

 يوجد يوجد نعم 

 :1 الدراسة 
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 التعليق 
 

تها الهيكلية وقدرتها على حجب  يتين أساسيتين فيها قوشعاع لخاصلخرسانة للحماية من الإ تستخدم ا 

شعاع ومن المعروف أهمية وجود الهيدروجين في درع الخرسانة الواقي من الاشعاع لاسيما فيما الإ

يتعلق بتخفيف النيترونات لذلك يعد محتوى الماء في الخرسانة المتصلبة عاملا بالغ الأهمية لتقدير 

شعاع بل يؤثر أيضا على الموصلية الحرارية للخرسانة  ي الحماية من الإفعالية دروع الخرسانة ف 

 . [61] جهادات الحرارية في الدرع تالي على توزيع درجة الحرارة والإوبال

 خرسانة 

+𝐵𝑎𝑆𝑂4(55%) 

+𝑆𝑖𝑂2 (25%) 

+𝐶𝑎𝑂(10%) 

+𝐴𝑙2𝑂3 (5%)  

+𝐻2𝑂(5%) 

/ / / /////////////// 

 //////////// التعليق 

 

 يجمع بين المواد التدريعية المتألقة والمبتكرة كدورها في الحماية :(3.1)الجدول 

 :خاتمة.4

 

كدروع واقية   واستخدامهاللرصاص عتماد هذه المواد كبدائل الدراسات السابقة، تم توجيه نحو إلى ما ورد في  إستنادا إ

تم   لخرسانةكا مركبات أخرى ثبات فعالية المواد المقترحة عند دمجها معغاما. ولضمان دقة النتائج وإشعة من الأ

 مجموعة من الأدوات والبرامج المتخصصة والتي سيتم عرضها وشرح تفاصيلها في الفصل التالي.  على الاعتماد 
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 مقدمة: .1

 

الفيزيائية. تهدف إلى إستنساخ سلوك  جة والمحاكاة الحديثة في الهندسة النووية فهما شاملا للظواهر  تتيح إمكانيات النمذ

ديدة  لى زيادة هوامش الأمان والحماية وتحسين تصاميم جإ لى نتائج حسابية دقيقة مما يؤدى الأنظمة الفيزيائية المعقدة إ 

شعاع مع تركيز الإ   الحماية من   في مجال  لذا سيعرض هذا الفصل أبرز البرامج المحاكاةشعة  كتدريع وحماية من الأ 

 بصفة محورية. phy-X/PSDعلى برنامج 

 : particle(MCNP) -Monte Carlo Nمونت كارلو  برنامج.2

 

جة تفسير النقل الاشعاعي وتحويله إلى محاكاة ونتائج  ج ذات اهمية مرتبطة بالحاسوب لنمذاستعملت الفيزياء الطبية مناه

عامة بما في  الض  ا لنقل العديد من الجسيمات للإغر   MCNPستخدام  كن إ دقيقة تسمح بتطبيقه بشكل ملموس بحيث يم

 . 1TeV/nucleon والعديد من الجسيمات الأولية الاخرى حتى طاقة  والأيوناتلك النيترونات والفوتونات ذ

شعاع وقياس الجرعة  على سبيل المثال الحماية من الإ   MCNPتشمل مجالات التطبيق التي تستخدم تنبؤات برنامج  

وانب  شعاع والجما يخص جانب الحماية من الإ اعي والفيزياء الطبية والسلامة النووية وكل  عش تدريع والتصوير الإ وال

 . [62] ن هذا ما يركز عليه موضوعناالأخرى لأ

 

(التوزيع الإشعاعي للجسيمات باستخدام  b(التصميم الهندسي و)aتمثيل تخطيطي لمحاكاة ):(16.3)الشكل 

 MCNPكود
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 MCNPنموذج محاكاة يوضح التوزيع الهندسي والإشعاعي للجسيمات باستخدام كود:(17.3)الشكل 

 : OM ProgramCWinXبرنامج .3

 

شعة غاما ومعاملات الأشعة السينية ولأتونات مع اوهو برنامج يعمل على نظام الويندوز لحساب معاملات تفاعل الف

 والمخاليط. التوهين للعناصر والمركبات 

يتيح تحديد تركيبات المواد ونطاقات الطاقة ثم ينتج جداول دقيقة لمعاملات التوهين الكتلي و الخطي ومتوسط المسارات  

والتشتت المتماسك وغير المتماسك وانتاج الازواج في المجلات    روضوئيالكه  )التأثيرة ومقاطع التفاعل الجزيئات  الحر

يدعم  كما    وتحليل المواددروع  شعاع وتصميم الء الإيامج على نطاق واسع في فيزايستخدم البرن  والالكترونية(النووية  

 . [63] غير المدمرة وتوصيف الموادالختبارات كالفيزياء الطبية والإالمهام الشائعة في مجال الحماية من الاشعاع 

 

 ودوره في حساب معاملات التوهين الإشعاعي  WinXCOMببرنامج التعريف:(18.3)الشكل 
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 (FLUKtuierende KAsKade  (Fluka :)كود) .4

(محاكاة  Flukaبرنامج)يستطيع  .مادة خاصة  هي أداة للأغراض العامة عامة ولحساب نقل الجسيمات وتفاعلاتها مع ال

كيلو  1من  لك الفوتونات والالكترونات  ت في المادة بدقة عالية بما في ذنوعا مختلفا من الجسيما60تفاعل وانتشار حوالي

تيرا 20التيرا الكترون فولط والنيوترينوات والميونات بأي طاقة والهادرونات بطاقة تصل الى  آلأف  الكترون فولت الى  

(محاكاة الفوتونات المستقطبة والفوتونات  Flukaبيتا الكترون فولط(،كما يمكن لبرنامج)10الكترون فولط )تصل الى  

برنامج) نسخة محسنة من حزمة  Flukaالضوئية.يمكن استخدام  باستخدام  للغاية  المعقدة  الهندسية  مع الاشكال  (حتى 

 (. CGالهندسة التوافقية)

الممكن أيضا وصف الشكل    كهربائية. من(تتبع الجسيمات المشحونة في وجود مجالات مغناطسية  Flukaيمكن لبرنامج)

طيلات صغيرة تشكل شبكة  عبارة عن متوازيات مست  البكسل( وهو اختصار لحجم  الفوكسل’ )الهندسي المعقد من حيث’  

بعاد،وهي طريقة مفيدة بشكل خاص عند ترجمة فحص التصوير المقطعي المحوسب لجسم الانسان الى نموذج  ثلاثية الأ

 . [64] قياس الجرعات 

 

 في نمذجة تتبع الجسيمات المشحونة  Flukaتطبيقات كود :(19.3) الشكل

 : Geometry And Tracking) ( Geant4الهندسة والتتبع)).5
 

باستخدام   المادة  عبر  الجزيئات  مرور  لمحاكاة  منصة  عن  كارلوعبارة  مونتي  أدوات  ،أساليب  مجوعة  تستخدم 

(Geant4)  فيزياء  في لتطبيقات  كارلو  مونتي  العالية  الانتاج  متنوطاقة  تطبيقات  الإوفي  لكاشفات  والفضاء  عة  شعاع 
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نماذج)والطب. وتطورات  توسيعات  الفيزياء  Geant4تتيح  للحصر(في  لتطبيقات  إ  لا  وتحسينات  جديدة  إمكانيات  لى 

الإأ دراسة  في  الأدوات  لمجموعة  الطبية.يتضمن  خرى  والبحوث  والفضاء  العالية  الطاقة  فيزياء  في  شعاع 

فيزيائية  (Geant4برنامج) ونماذج  الاصطدامات  و  التتبع  و  التنقل  و  الجسيمات  وتحديد  الهندسة  لوصف  مكونات 

 . [65] والهادرونية والبصرية  الكهرومغناطيسيةللتفاعلات 

ن  في بعض الحالات م  طاقة واسع يبدأوالعناصر ضمن نطاق  بالإضافة الى مجموعة الجسيمات طويلة العمر والمواد 

هذه المجموعة وبنيت لعرض    فولط. صممت ت أخرى الى نطاق الطاقة تيرا الكترون  الكترون فولط وتمتد في حالا 250

نماذج الفيزياء المستخدمة والتعامل مع الاشكال الهندسية المعقدة ولتمكين تكييفها بسهولة للاستخدام الأمثل في مختلف  

خصي.[66]  التطبيقات مصممة  فيزيائية  لنماذج  تكوينات  مؤخرا  طورت  الواسعة  وقد  المحاكات  لعمليات  صا 

رصد التقدم في الأداء الفيزيائي من خلال جهود التحقق ومقارنات الفيزياء  الأدوات، تم (جزء من هذه  Geant4ن) والآ

 تعاون مع تجارب ومجموعة مستخدمين مختلفة. و بالأ (Geant4مع البيانات سواء داخل فرق)

 

 لإنتشار الجسيمات وتفاعلها مع المادة Geant4محاكاة :(20.3)الشكل 

 فوتون -برنامج حزمة تفاعل الكترون.5
(photon Interaction(penelope)Code–ctron (Package for Ele: 

ضمن نطاق طاقة    تونات المترافقة في مواد مختلفة ولالكترونيات والفللو رمحاكاة مونت كا Penelopeيجري برنامج 

محاكاة انتقال الفوتونات باستخدام    فولط. تتمجيجا الكترون  1بعض مئات من الالكترون فولط الى حوالي    واسع. من

جراء مختلط يجمع بين المحاكاة  والبوزيترونات بناء على إ  للإلكتروناتمسارات    المفصل تولدمخطط المحاكاة القياسي  

ترونات  يزوحاكاة تفاعلات الالكترونات والبكم[67]  الضعيفة.القوية والمحاكاة المكثفة للتفاعلات    للأحداثالتفصيلية  
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تقنيات مختلفة  و إجراءاتPenelope برنامج  إستخدام  يتيح.  شعة الكبحث أنبعالتشتت المرن والتشتت غير المرن وإا

 [68] رعات الدقيقة.شعاع وقياس الجالحماية من الإ  لتقليل التباين ويتم تطبيقه في مهام

 

لمحاكاة إنتقال الإلكترونات والفوتونات  PENELOPEبنية المجلدات والملفات المصدرية لبرنامج:(21.3)الشكل 

 MCNPبطريقة 

 المقارنة بين البرامج: .6
 

 [69] تم مقارنة البرامج السابقة وتم الحصول على:

MCNP  اكثر دقة منGeant4 

Flukaكثرمنتتبع الجسيمات أ اسرع في محاكاةMCNP 

Geant4في وقت الحساب مقارنة ببطأ أFluka 

Penelope قل شموليةمقارنة بأMCNPو Geant4[70]ية. فيما يخص النيترونات والطاقات العال 

 6MCNPكثر دقة من أ 5MCNPنأوجد  MCNPفي إصدارات

 : X/PSD-Phyبرنامج .7
 

بالحصر   المتعلقة  معلمات  وحساب  الضوئية  الجرعات  لحصر  الانترنت  عبر  الاستخدام  سهل  برنامج  تطوير  تم 

التالي الرابط  عبر  متاح  معاملا  x.net/PSD-https://phyوالجرعات  المعلمات  هذه  الخطي  ت  .تشمل  التوهين 

 والعددالذري (MFP)الحرالمسار ومتوسط (HVL,TVLوطبقة نصف وعشر القيمة) (LAC,MACوالكتلي)

 (وإمتصاص الطاقة وتراكم التعرض  Ceff( والتوصيلية الفعالة)Neff, Zeff)الفعال وكثافة الالكترون 

(EABF,EBF). 

https://phy-x.net/PSD
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كيلو الكترون فولط  1توليد بيانات حول معايير التدريع في نطاق الطاقة المتصل من  Phy-X/PSDيستطيع برنامج

كما يساعد في اختيار افضل مادة   جيجا الكترون فولط وذلك بسرعة ودقة لعدد لانهائي من المواد المختلفة 100الى 

حماية في المجالات التكنولوجية ذات الصلة باسم معايير الحماية من الاشعاع يتميز بانه برنامج يظهر النتائج في فترة  

عملية حسابية في  377600حواليPSD زمنية قصيرة نسبيا تعتمد على عدد العمليات الحسابية ويجري برنامج

هتمام كبير في العديد من التطبيقات الهندسية  إبPSD حظى برنامجمختلفة.مواد  لأربعةثانية تقريبا  500غصون 

[71] وحساب معلمات الجرعات التي تظهر أداء الحماية من الاشعاع.شعاع لإمن ا والطبية لاسيما في مجال الحماية

 

 لحساب معلمات الوقاية الإشعاعية Phy-X/PSDالواجهة الرئيسية لبرنامج :(22.3)الشكل 
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 phy-X/PSDالطريقة الوظيفية لبرنامج :(23.3)الشكل 
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 خاتمة: .8
 

والتدريع، نستنتج ان برامج المحاكاة لها أهمية كبيرة في معرفة نتائج دقيقة تقودنا نحو عمليات تخطيط الخاصة بالحماية  

تمنح اختصارات في الوقت والجهد والموازنة بين الجودة والوقاية وهذا يزيد من تحسين اختيار مواد التدريع    كونها

 Phy-X/PSD على هذا سيخصص الفصل التالي لتحليل ومناقشة النتائج التي تم الحصول عليها باستخدام البديلة. بناء



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الرابع:

 النتائج والمناقشة 
 

 

  



 الفصل الرابع:النتائج والمناقشة 

 

44 
 

 مقدمة: .1
 

في هذا الفصل عرض وتحليل المعلمات الأساسية    الدراسة، يتممن أجل إجراء مقارنة شاملة بين المواد المرشحة في هذه  

بصورة مفصلة. وتركز النتائج المقدمة هنا أساسا على تقييم تأثير هذه المواد  HVL ،TVL،MAC ،LAC،AMWكال

وكثافتها على كفاءة الحماية من الإشعاع بشكل عام. كما تتم مناقشة القيم المتحصل عليها ومقارنتها بالبيانات النظرية  

 والتجريبية المتوفرة في الدراسات السابقة.  

 المواد المرشحة: .2
 

 على لتحليل ودراسة عينات من مواد مختلفة بهدف حماية أفضل من الإشعاع  phy-X/PSDلقد استخدمنا برنامج

 مثل: غرار مادة الرصاص وذلك بحساب معلمات التوهين 

MAC ،LAC،HVL،TVL، ،MEP ،Neff،  وعلى الرغم من أن الدراسة شملت المجال الطاقي الممتد من 

Mev 0.015 15الىMev فقد تم التركيز في التحليل والمناقشة التفصيلية على المجال Mev0.015 0.15الىMev 

 نظرا لأهميته في إبراز التغيرات الملحوظة في خصائص التوهين الإشعاعي للمواد المدروسة. 

 اللازمة للحماية من الإشعاع:ضمن بحثنا عن المواد المدروسة  المهمة  معلوماتاليعرض الجدول أدناه  .

 الكثافة 

(g/cm³) 
 المواد  العدد الذري

8.90 
S Ca Si H AL Ba Ce W Ta O Bi (S1) 

Bi2O3 - - - - - - - - - 8 83 

8.20 - - - - - - - - 73 8 - 
(S2) 

Ta2O5 

7.16 - - - - - - - 74 - 8 - 
(S3) 

WO3 

7.22 - - - - - - 58 - - 8 - 
(S4) 

CeO2 

3.5 16 20 14 1 13 56 - - - 8 - 

(S5) 

BaSO4+25SiO2+55 

10CaO+5Al2O3 

+5H2O 
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 معلومات مهمة عن المواد المدروسة اللازمة للحماية من الإشعاع:(4.4)الجدول 

 

 معاملات التدريع: .3

 ( :MACمعامل التوهين الكتلي ).1.3
 

حد  أيعد معامل التوهين الكتلي    S5.S4.S3.S2.S1المصنفة   ةلعينات المواد المدروس   MACقيم   (24.4)ح الشكليوض

فضل المعاملات لتحديد مادة التدرع الجديدة حيث كلما زاد معامل التوهين الكتلي كان التوهين افضل في دراسة المواد  أ

 0.015MeVيفي نطاق الطاق   phy-X/PSDتم الحصول على قيم معامل التوهين الكتلي نظريا باستعمال برنامج  

تغيرات قيم معامل التوهين الكتلي للمواد المدروسة مع زيادة طاقة الفوتون يظهر معامل  الشكل  .يوضح    MeV0.15إلى

التوهين سلوكا تنازليا مع زيادة الطاقة نظرا لانخفاض احتمالية تفاعل الفوتونات عالية الطاقة التي يكون اختراقها عالي  

حيث يكون التفاعل السائد هو  E<0.03المنخفضةوالتي من المرجح أن تتشتت أكثر من أن تمتص في منطقة الطاقة  

قيم   العينات  جميع  تظهر  الكهروضوئي  الانخفاضات   .عالية   MACتأثير  حدود  الملحوظة طفيفة  التشير  مجال    في 

تحدث عندما تكون طاقة الفوتون الساقط متساوية او اكبر   الى حواف الامتصاص  0.11Mev>0.01Mev <Eطاقة

تأثير ي  Mev <E<0.11 Mev 0.15 عند طاقةو.Kمن الطاقة ربط الالكترونات ما بين الاغلفة وخاصة المدار   بدأ 

 العينة كانت  .مما يفسر تقارب المنحنيات بشكل عام  Zر ويكون التفاعل أقل إعتمادا على العدد الذري كومبتون بالظهو

 S1<S2<S3<S4<S5:تم ترتيب العينات المواد المدروسة على النحو التالي S1التي أظهرت اعلى قيمة هي  
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a 
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 ( : LACمعامل التوهين الخطي ) .2.3
 

بشكل مباشر على كل من العدد    LACيعتمد معامل الإمتصاص الخطيMACعلى غرار معامل الإمتصاص الكتلي  

 عبر مجال طاقة  LACتغيرات قيم ( 25.4)الشكل يوضح   .للمواد المكونة للعينات وطاقة الفوتون الساقطة  Zالذري 

تمتلك أعلى معامل توهين عبر جميع  S1تتبع منحنيات العينات بوضوح نمطا تنازليا مع زيادة الطاقة ،نلاحظ أن العينة

الطاقة   يجعلهامستويات  بالعينات  مما  مقارنة  الحماية  تدريجيا ، S2.S3. S4. S5الأفضل في  تقل  الكفاءة  نلاحظ أن 

بيانات المنحنى الى وجود تناسب طردي بين قيم  .  S1>S2>S3>S4>S5لإنتقالاب وكثافة العينة فكلما    LACتشير 

صة التأثير الكهروضوئي مما يؤدي الى معامل إمتصاص ازدات الكثافة زدات احتمالية حدوث التفاعلات الإشعاعية خ

وتبدأ بإلاستقرار عند   E<0.04 Mevأعلى.نلاحظ أيضا أن الفرق بين العينات يكون في أقصى درجة عند مجال طاقة

 الطاقات الأعلى. 

 

 

a 
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 MeV0.15LACإلى  0.015MeVلعينات مواد ضمن نطاق طاقةLACمعامل التوهين الخطي :(25.4)الشكل 

 

 : )ACS(المقطع العرضي الذري.3.3
 

المقطع العرضي الذري ضمن  تغيرات ( 26.4)الشكل يوضح  .هو معامل قدر إحتمالية تفاعل الفوتون الساقط مع المادة

ادا مع زيادة الطاقة خاصة في نطاق الطاقة المنخفضة  ميع العينات تتبع سلوكا تنازليا حنلاحظ بوضوح أن ج.مجال طاقة

0.06 Mev <E <0.01 Mev    نلاحظ تناقص لقيمACS  يشير هذا التناقص الى هيمنة التأثير الكهروضوئي في هذا

نلاحظ حدوث تقارب في المنحنيات وبداية ظهور   Mev  >E>0.15 Mev 0.08النطاق ،وفي منطقة الطاقة المتوسطة

تأثير كومبتون وهو أقل إعتمادا على العدد الذري للمادة مقارنة بالتأثير الكهروضوئي.تصبح الفوراق بين العينات طفيفة  

أعلى عبر معظم نطاق الطاقة وقد يشير   ACSتمتلك قيم  S1.ووجد أن العينة Mev 0.15 الطاقة دتنعدم عن وتكاد جدا

في النطاق   هذا إالى كثافة أعلى أو وجود عناصر ذات عدد ذري مرتفع .كما ترتبت العينات من حيث قوة الإمتصاص

  كتالي:المنخفض 

S5<S4<S2<S3<S1 

b 
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 MeV0.15إلى  0.015MeVتغيرات المقطع العرضي الذري ضمن نطاق طاقة :(26.4)الشكل 

 : )ECS(المقطع العرضي الإلكتروني.4.3
 

تغيرات المقطع العرضي  (  27.4)الشكل    هي معلمة تقدر إحتمالية تفاعل الفوتونات الساقطة مع المادة المستهدفة يوضح 

حيث تتبع جميع المنحنيات سلوكا طرديا وعكسيا مع الطاقة .ففي منطقة الطاقة المنخفضة  .مجال الطاقة   ضمن   الإلكتروني

E>0.04 Mev  نلاحظ زيادة حادة في قيمECS  هذا يشير إلى وجود عدد كبير من الإلكترونات في   0كلما إقتربنا من

العينة   تمتلك  العينات حيث  بين  كبير  تباين  يظهر  المنطقة  هذه  .ففي  المستهدفة  المادة  الحجم من  قيم    S1وحدة  أعلى 

ECS  بينما تمتلك العينةS5    أدنى قيمةECS  وفي منطقة الطاقة.E>0.06 Mev    تصل المنحنيات إلى حالة الاستقرار

.  أن تأثير نوع المادة يتلاشى تدريجيا مع زيادة الطاقة النسبي حيث تكاد المنحنيات تنطبق على بعضها البعض هذا يعني  

 S1>S2>S3>S4>S5:يكون ترتيب العينات على النحو التالي

 

b 



 الفصل الرابع:النتائج والمناقشة 

 

51 
 

 

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

0,00E+000

1,00E-022

2,00E-022
 

 

E
C

S
(c

m
2
/g

)

Energy(Mev)

 S1

 S2

 S3

 S4

 S5

 

a 

b 



 الفصل الرابع:النتائج والمناقشة 

 

52 
 

 MeV0.15إلى  0.015MeVتغيرات قيم المقطع العرضي الإلكتروني ضمن مجال طاقة :(27.4)الشكل 

 :  (HVL)معامل التوهين.5.4
 

مك الازم من المادة  بر عن الس لقياس قدرة المادة على تضاعف الإشعاع حيث تع يعد معامل طبقة نصف القيمة مؤشر

ضمن مجال طاقة   HVL تغيرات قيم( 28.4)الشكل   يوضح.بتدائية ته الإلى نصف قيملخفض كثافة الإشعاع الساقط إ

 و HVL التي تفسر العلاقة العكسية بينوعبر جميع الطاقات لجميع العينات الخمسة  HVLفي قيم  زيادة.نلاحظ 

LAC 0.06في الطاقة التي تقل على Mev .لى قوة التأثير تشير إة جدا ومتقاربة لكل العينات ضوجود قيم منخف

أن  تظهر نتائج .الكهروضوئي عند الطاقات المنخفضة بحيث تمتص المادة الاشعاع بكفاءة عالية في سمك ضئيل جدا

ين.  وهتف في اليضعمما يعكس أداءها ال E>0.08 Mevخاصة مع زيادة الطاقة  HVLعلى قيمة تلك أ تم S5 العينة

وذلك لإمتلاكها داء توهين  عبر نطاق الطاقة بالكامل مما يشير إلى أفضل أ HVLقل قيم كانت أ 1Sنسبة للعينة الما بأ

 .سيد الثقيلةاأو نسبة من الاكعالية كثافة  ىعل

  

a 
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 MeV0.15إلى  0.015MeVضمن مجال طاقة HVL تغيرات قيم :(28.4)لشكل ا

 :)TVL(التوهين  معامل.6.4
 

في الشكل    من الشدة الأولية للإشعاع الساقط كما هو موضح  90هو معلم يقوم بحساب السمك اللازم من المادة لتقليل %  

  TVLأعلى قيم    S5مع زيادة الطاقة تظهر العينة   TVLتظهر جميع العينات سلوكا عاما يتمثل في زيادة قيمة  .(29.4)

الأقل كفاءة في إمتصاص الإشعاع مقارنة بالبقية تظهر العينتان يعني أنها    E >0.06 Mevبشكل ملحوظ خاصة بعد  

S1وS2    أدنى قيمTVL    عبر معظم النطاق الطاقي هذا يشير إلى أن هاتين المادتين هما الأفضل في الحماية الإشعاعية

بنسبة%  حيث   الإشعاع  نسبة  من  لتقليل  جدا  بسيط  سمك  الشكل90يكفي  على  العينات  ترتيب   .تم 

  S1>S2>S3>S4>S5التالي: 

 

 

 

  

 

 

b 
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 MeV0.15إلى  0.015MeVضمن نطاق الطاقة TVLتغيرات قيم :(29.4)الشكل 
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 (: MFPمتوسط المسار الحر).7.4
 

مع زيادة الطاقة ومع ذلك فإنه   MFP غيرات في قيم متوسط المسار الحر بشكل عام يزدادت (30.4)الشكل وضحي

كثر قدرة على النفاد عبر المادة دون حدوث  يزداد بشكل أكبر وضوحا عند الطاقات الأعلى حيث تصبح الفوتونات أ

شعة  الأفضل في توهين مما تشير إلى الكفاءة أ MFPأدنى قيم  S1ذات الكثافة العالية مثل العينة  تظهر العينات .تفاعل

قل كثافة  شتتها في المقابل تظهر العينة الأو تالفوتونات مسافة قصيرة جدا قبل أن يتم إمتصاصها أ  غاما حيث تقطع

عند الطاقة  .للفوتوناتكبر مما يعكس أداء توهين أضعف وقدرة إختراق أ MFP على قيمأ S5 وهي العينة

تظهر جميع العينات قيم متقاربة ولكن مع زيادة الطاقة يزداد تباعد بين المنحنيات بشكل   E> Mev 0.06المنخفضة

 كبير .

 

a 
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 MeV0.15إلى  0.015MeVضمن مجال الطاقة MFPتغيرات قيم :(30.4)الشكل 

 :  (Neff)كثافة الَّلكترونية الفعالة.8.4
 

كما .  Aلدري ويرتبط عكسيا بالكتلة الذريةثر بشكل كبير بالعدد اهو معامل يعبر عن كثافة الإلكترونية للمادة ويتأ

 التأثيرحيث يكون Mev E<0.10 الطاقة المنخفضة ند ع S5 و S4 تبرز العينات (31.4)الشكليوضحه

بداية  قل فعالية والكهروضوئي أ التأثيرلية التفاعل المهيمنة في المقابل مع زيادة الطاقة مما يجعل الكهروضوئي هو آ

اض بحيث  نخف بالإات تبدأ فيه العين Mev >E>0.10 Mev 0.15تون في حدود مجال الطاقي بظهور تشتت كوم

دليل قوي على   S5 لكترونات في المادة تشير القفزة الملحوظة للعينةالإ  ساسي على عدد يعتمد هذا التفاعل بشكل أ

 S1<S4<S2<S3<S5:كما تم ترتيب العينات على النحو التاليفع مثل الباريوم ري مرتوجود عنصر ذو عدد ذ

 

 

 

 

 

b 
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 MeV0.15إلى  0.015MeVضمن مجال الطاقة Neffتغيرات قيم :(31.4)الشكل 

 (: Zeff)ري الفعال ذالعدد ال.9.4
 

 راتتغي (32.4)الشكل شعاع  يوضح يعكس استجابة المادة المركبة للإ يعتبر العدد الدري الفعال معامل اساسي 

Zeff للعينات المدروسة عبر مدى طاقة يتراوح بين MeV 0.015>E >MeV 0.15.  تظهر نتائج ان العينة

S1 ات عدد درى المرتفع  ائها على نسبة عالية من العناصر ذحتو الى إتمتلك اعلى قيم العدد الدري الفعال  مما يشير

ف  يضعمما يفسر أداءها الZeffدنى قيم أ S5 وهو ما يعزز قدرتها على امتصاص الاشعة وفي المقابل تظهر العينة

دليل  Mev <E< 0.03 Mev 0.10ب طفيف في المنحنيات عند الطاقةد تذبذنلاحظ وجو .بالبقيةفي التوهين مقارنة 

 متصاص للعناصر الثقيلة  على وجود حواف الإ

 

a 
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 MeV0.15إلى  0.015MeVضمن مجال الطاقة Zeffتغيرات قيم :(32.4)الشكل 

تحليل مقارن لأداء عينات زجاج البوروسيليكات والبيروفسكايت مقابل المواد التي تم .4

 دراستها في بحثنا كأفضل أداء في الحماية من الإشعاع خاصة في غرف العلاج الإشعاعي: 
 

يعد الرصاص من أهم المواد المعروفة في غرف العلاج الإشعاعي ومع البحث المستمر نحو إستبدال إستخدام  

  [72] الرصاص بمواد حماية أكثر أمانا وأسعار معقولة فقد تم بحث كدراسات سابقة مثل زجاج البوروسيليكات

كبدائل في بعض الدراسات الحديثة لأدائها الفعال تم  إلى جانب العينات المدروسة ضمن بحثنا[73]فسكايت والبيرو

جمع النتائج المعتمدة    تم. تضمين البوروسيليكات والبيروفسكايت في هذه الدراسة لتقييم ومقارنة أداء كل عينة

يعرض الجدولين    للبوروسيليكات والبيروفسكايت من دراسات سابقة وتم إستخدامها بغرض المقارنة.

 . البيروفسكايت المعتمدة في التدريع و زجاج البوروسيليكات حول بيانات (6.4(و) 5.4أدناه)

 

 

 

 

b 
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 الكثافة 

(g/cm³) 
 المواد  العدد الذري

4.11 

Zn Li F Ba Si Bi Na O B 
(D1) 

48B2O3+5Na2O+ 

17BiO3+12SiO2 

+18BaO 

 

- - - 56 14 83 11 8 5 

5.8 - - - 56 14 83 - 8 5 

(D2) 

47.37BaO+23.68Bi2O3+ 

23.68B2O3+ 5.26SiO2 

4.88 30 - - 56 14 - - 8 5 

(D3) 

7B2O3+50SiO2+ 

38ZnO+5BaO 

2.74 - 3 9 56 14 - - 8 5 

(D4) 

60B2O3+10SiO2+ 

20BaF2+10Li2O 

 

 بيانات زجاج البوروسيليكات المعتمدة في التدريع: (5.4) الجدول

 الكثافة 

(g/cm³) 
 المواد  العدد الذري

4.66 
I X Cs (B1) 

Cs2SnI6 53 50 55 

4.49 53 22 55 
(B2) 

Cs2TiI6 

4.54 53 40 55 
(B3) 

Cs2ZrI6 

4.88 53 72 55 
(B4) 

Cs2HfI6 

4.59 53 52 55 (B5) 
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Cs2TeI6 

 

5.26 53 78 55 

(B6) 

Cs2PtI6 

 

4.89 53 46 55 

(B7) 

Cs2PdI6 

 

 

 بيانات البيروفسكايت المعتمدة في التدريع:(6.4)الجدول 

 

 (: MAC)معامل التوهين الكتلي .1.4
 

بالإضافة إلى  S5.S4.S3.S2.S1لعينات المواد المدروسة ضمن بحثنا والمصنفة MACقيم  (33.4الشكل)يوضح 

  B1،B2،B3،B4،B5،B6،B7والبيروفسكايت المصنفة .D1،D2،D3،D4البوروسيليكات المصنفة بعض عينات 

لكل العينات بدلالة الطاقة   MAC يوضح الشكل قيم0.15Mev <E<0.015Mev .تم رسمها جميعا على مدى طاقي

لديها أعلى إمتصاص للكتلة ضمن النطاق بأكمله تقريبا مما يشير إلى قدرة حجب أعلى   S1وبوضوح نلاحظ أن العينة

 للإشعاع. 

 

a 
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)زجاج بروسيليكات مقابل  MeV0.15إلى  0.015MeVضمن مجال الطاقة  MACمقارنة تغيرات :(33.4)الشكل 

 البروفسكايت  مقابل اكاسيد العينات المدروسة( 

 

 : (LAC) معامل التوهين الخطي .2.4
 

حيث سجلت العينة   MACتوزيع قيم معامل التوهين الخطي في الشكل سلوكا متسقا مع نتائج  (34.4لشكل )ايظهر

S1  تفوقا ملحوظا لإمتلاكها أعلى قيمةLAC  قيم   تسجيلات تأخذأثبتت المركبات الاخرى العينات.مقارنة ببقية

 . عالي متصاص وهذا ما يشير إلى قدرة إS3،S2تقريبية  مرتفعة

 

b 
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)زجاج بروسيليكات مقابل   MeV0.15إلى  0.015MeVضمن مجال الطاقة LACمقارنة تغيرات :(34.4)الشكل 

 البروفسكايت  مقابل اكاسيد العينات المدروسة( 

 

 

a 

b 
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 (:HVL)طبقة نصف القيمة . 3.4
 

زادت فعالية المادة في   HVLوقدرة المادة على توهين فكلما إنخفضت قيم  HVLتظهر النتائج إرتباط عكسيا بين 

مما يتبين أن  عينات البكل  قيمة مقارنةأدنى S1العينة  كانت (35.4)الشكل تونات كما هو موضح في  وتقليل كثافة الف

 وهو ما يعكس قدرة توهين منخفضة نسبيا.  HVLعلى قيم تتميز بأD4في حين أن العينة   لها قدرة توهين أفضل،

 

a 
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)زجاج بروسيليكات مقابل   MeV0.15إلى  0.015MeVضمن مجال الطاقة HVLمقارنة تغيرات :(35.4)الشكل 

 البيروفسكايت مقابل اكاسيد العينات المدروسة(

 

 (:Zeff)الفعالالعدد الذري .4.4
 

العدد الذري الفعال لعينات المواد المدروسة ضمن بحثنا مقابل عينات زجاج البوروسيليكات   (36.4)الشكل يوضح 

ومع ذلك نلاحظ إنخفاض تدريجي للعينات مع  S3،S2يليه Zeffلديها قيمةS1 الواضح أن العينة والبيروفسكايت. من

في كل مجال الطاقة مما     Zeffفنلاحظ إستقرار نسبي لقيم  B1،B2،B3،B4،B5،B6،B7زيادة الطاقة على عكس  

 Zeffضمن إطار بحثنا مع أعلى قيم  S1يعطي الأفضلية للعينة 

 

 

 

 

 

b 
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)زجاج بروسيليكات مقابل   MeV0.15إلى  0.015MeVضمن مجال الطاقة Zeffمقارنة تغيرات :(36.4)الشكل 

 البروفسكايت  مقابل اكاسيد العينات المدروسة( 

 خاتمة: .5
 

رتباطا وثيقا بطاقة الفوتونات  ة ترتبط إأثبتت النتائج المعروضة في هذا الفصل أن معلمات التدرع للمواد المدروس 

تشير النتائج التي تم   مما يبرز التباين في هيمنة آليات التفاعل التأثير الكهروضوئي وتأثير كومبتون. ،الساقطة

التدرع والوقاية من    هله ليكون بديلا فعالا في تطبيقاتيمتلك خصائص تأBi2O3 البزموثكسيد الحصول إلى أن أ

 .التجريبيةهمية علمية جديدة لتحقيق من صحتها معلمات المحسوبة أوتكتسب هذه ال الإشعاع،

 

 

b 
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 :(Conclusion Générale)الخاتمة العامة 

ن البحث في هذا المجال لم يعد مجرد خيار تقني، بل أصبح ضرورة جيدة لمواكبة  أفي ختام هذه الدراسة يمكننا القول 

لقد سمحت لنا هذه الدراسة، من خلال الفصول  .التطورات المتسارعة في أجهزة العلاج الإشعاعي عالية الطاقة 

 :المتسلسلة، بالوصول إلى الاستنتاجات التالية

من الناحية النظرية: تبين أن الفهم العميق لفيزياء التفاعلات بين الإشعاع والمادة هو المفتاح الأساسي لتطوير دروع 

واقية فعالة وأن الوقاية الإشعاعية داخل غرف العلاج تتطلب توازناً دقيقاً بين المعايير القانونية الصارمة والحلول  

 .الهندسية المبتكرة

المدروسة،)أكسيد ومركبات اخرى( أنها البديل الأمثل للمواد   (Composites) من حيث المواد: أثبتت المواد المركبة

التقليدية؛ فهي لا توفر فقط قدرة عالية على توهين الإشعاع، بل تتميز أيضاً بخصائص هيكلية وتكلفة اقتصادية تجعلها 

 .الخيار الأكثر استدامة في بناء المنشآت الطبية الحديثة

تم حساب العديد من  phy-X/PSDبرنامج  من حيث النمذجة: أكدت النتائج التي تم الحصول عليها عبر المحاكاة

  ، وغيرها، عبر مجموعة واسعة من طاقة الفوتونMAC ،LAC ،HVL ،Zeff المعلمات المهمة، بما في ذلك

أظهرت النتائج أن جميع العينات تأثرت بطاقة الفوتون، مما يعكس آليات التفاعل  Mev15إلىMev0.015من

 S1 العينةعبر مناطق الطاقة المنخفضة والوسيطة والمرتفعة. أظهر  المهيمنة للتأثير الكهروضوئي، وإنتاج كومبون،

أفضل أداء التدريع. هذا هو أساسا بسبب كثافته العالية وحضور أكاسيد معدنية ثقيلة في تكوينه، مما ساعد في زيادة  

عموما لديها ضعف النتائج. بعد ذلك، تم  S5 قدرته على التوهين. كانت العينات الأخرى لها عروض مختلفة، لكن

إجراء مقارنة بين الزجاج البورسليكات وبعض مركبات بيروفسكيت خالية من الرصاص. في حين أناكسيد البزموث  

أكسيد معدني ك  سيد بزموثإستخدامأك المنخفضة، تؤكد هذه الدراسة إمكانية يؤدي جيدا، خاصة في الطاقات 

 نية. للتطبيقات التدريع الفوتو  ثقيلكمرشح موثوق به

 (Perspectives) : آفاق البحث

تجريب تركيبات كيميائية جديدة للمواد   إن النتائج التي توصلنا إليها تفتح الباب أمام دراسات مستقبلية أكثر عمقاً، مثل

البحث في إمكانية استخدام هذه المواد في مجالات أخرى مثل الطب  .كما تم  المركبة لرفع معامل التوهين بشكل أكبر

 .النووي أو التصوير التشخيصي

ختاماً، نأمل أن تساهم هذه الدراسة في تعزيز معايير السلامة الإشعاعية وتوفير بيئة علاجية آمنة تضمن حماية  

ةحفاظ على أعلى كفاءة علاجية ممكنالطواقم الطبية والمجتمع من مخاطر الإشعاعات المؤينة، مع ال
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