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 الملخص 
التوهين   لسبائك رباعية من   الخطي والكتليتم في هذا البحث إيجاد معاملات 

(Al-Cu-Zn-Cuبنسب وزنية مختلف )تم   حيثوالتي تم تصنيعها في مختبر الفيزياء.    ة
 سلوكها لتوهين اشعة كاما حيث تضمن   لدراسة  XCOMمحاكاتها نظريا باستخدام برنامج  

العمل الكتلي  هذا  التوهين  القيمة  ،(mµ)  إيجاد معامل  ومعدل    ،(HVL)  طبقة نصف 
من   للطاقات XCOM حسابها نظريا باستخدام برنامجالتي تم  و   ،(MFP)  المسار الحر 

keV)  1–2000)   وبتراكيز مختلف من الرصاص (Pb  )8.5-6.5%).)  حيث أظهرت
عدد من   أكبر ( تمتصPb) على للرصاصأ النتائج ان السبائك التي تحتوي على تركيز  

نصف القيمة طبقة  كل من    قيمةتقل    في حين  ، معاملات التوهين  تزدادالفوتونات وبالتالي  
(HVL)    ومعدل المسار الحر(MFP.)    ويتضح من النتائج أن أعلى قيمة لمعامل التوهين

 (، وتساوي Pb، والتي تحتوي على أعلى نسبة من الرصاص )(A1)الكتلي كانت للسبيكة  
(gm/21.098cmالطاقة عند   )  (60keV  كانت قيمة  أقل  بينما  تساوي ( 
(gm/20.04567cm  )عند الطاقة  (1765keV وهذه السبيكة تحتوي على أقل نسبة )

( (A5ونجد بأن أعلى قيمة لطبقة نصف القيمة كانت عند السبيكة  (،  Pb) من الرصاص
في حين أن أقل قيمة لازمة لتصبح   (1765keV)عند الطاقة    ((cm 4.38146وتساوي  

كان ما  نصف  كاما  أشعة  تقريبا    تشدة  تساوي  الطاقة 0.16367cm)عليه  عند   )              
(60keV .) 

 

 ،معدل المسار الحر ،القيمة فطبقة نص ،XCOM ، : معاملات التوهينالكلمات الدالة
 امتصاص اشعة كاما. 
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 المقدمة
للغاية، أو هي فوتونات تُبعث كحزم من    اماكشعة  أإن   العالي  التردد  تلك الحزمة من الإشعاعات الكهرومغناطيسية ذات 

اما بواسطة الدروع الواقية، وذلك اعتماداً على الكتلة الكلية على طول كالطاقة تنتقل بسرعة الضوء. يمكن الحد من انتشار أشعة  
الحماية من    تعد   ذ إ  .) et al.,Akman 9201(  ةمنخفض مسار الإشعاع، بغض النظر عما إذا كانت المادة ذات كثافة عالية أو  

أمرًا ضروريًا في المفاعلات أو مراكز الأبحاث النووية لتقليل مستوى الجرعة إلى    اماكفوتونات أشعة    الطاقة ولاسيماالفوتونات عالية  
يرتبط نوع وسمك مادة الحماية أو الدروع الواقية المطلوبة بنوع الإشعاع، نشاط   ثحي  .et al.,  (Kaur(2016  بهاالحدود المسموح  

النظير المشع، معدل التعرض، حيث تقوم مادة الدرع الواقي من الاشعاعات القوية بامتصاص كبير لطاقة تلك الاشعاعات عند 
نظرًا لأن مواد    .et al., (Singh (2018  عات الخطرةمسافة اختراق صغيرة وتقلل قدر الإمكان من احتمال انبعاث المزيد من الإشعا

لها بعض العيوب مثل السمية والمتانة وغيرها، فقد أبلغ العديد    حيث  والخرسانة  (Pb)الحماية التقليدية من الإشعاع، مثل الرصاص
أشعة  لمنع  والبوليمرات  السبائك،  الزجاج،  مثل  الإشعاع،  من  للحماية  والبديلة  الجديدة  المواد  بعض  عن  الباحثين                          من 

من بين المواد البديلة، حظيت السبائك باهتمام   .)et al.,Ersundu  2019; et al., Aygün 2017; et al., Kaur (2018  مااك
الطبية، الصناعات  الحديثة،  التقنيات  الفضاء،  النقل،  تُستخدم في مجالات مختلفة مثل  ميزاتها   واسع حيث  وتتمثل  والصيدلانية. 

الأساسية في توفير جودة أفضل من العناصر الأصلية من خلال تركيب عنصرين أو أكثر ببنيات مختلفة يمكنها تحسين الخصائص  
اهتمام من قبل الباحثين بدراسة توهين المواد    كوهنا  .) 2019et alAkman ,.( المتقدمة مثل الصلابة، ومقاومة التآكل، وقوة الشد 

. سنركز في هذا العمل على امتصاص السبائك لأشعة جاما، وقد تم إجراؤها  وغيرها )et al., Najm 2014)البناء  المختلفة مثل مواد  
التوهين   معاملات  على  المختلفة  العوامل  تأثيرات  حول  السابقة  الدراسات  من  العديد  خلال  حيثالكتليمن  الباحثون    قام . 

)2021 et al., Mohammed(   على يحتوي  زجاجي  لنظام  جاما  أشعة  حماية  خصائص  تقييم    ، O 2Li10،O 2K20من 
O2Na10،xPbO   وx)-(603O2Bيتغير  . حيثx    باستخدام برنامج محاكاة مونت  و   60و  50،  40،  30،  20،  10،  0بمقدار

 0.0015كدالة للفوتون الساقط بين   Geant4 التوهين باستخدام برنامج محاكاة مونت كارلوم حساب معاملات  ت  Geant4.  كارلو
 Geant4 أظهرت نتائج XCOM. برنامجإلكترون فولت. تم اختبار دقة النتائج المحاكاة باستخدام    ميكا  15إلكترون فولت و  ميكا

  ، تمتص اكبر عدد من الفوتونات  PbOواظهرت معاملات التوهين ان العينة ذات التركيز الأعلى من    توافقاً معقولا، XCOM و
معاملات التوهين الخطي    %.60الى    0من    PbO  وبالتالي تزداد معاملات التوهين بينما تنخفض قمة الطبقة العاشرة بسب زيادة

بدمج تركيزات    (et al., Karpuz 2023)  ث الباحقام  كما    والكتلي تقل عندما تزداد طاقة الفوتون وتم ملاحظة العديد من القمم.
%( في عينات الزجاج لإنتاج تركيبة التدريع.    3.5،  2.5،  1.5،  0بمعدلات مختلفة )  3O2Bمختلفة من الزجاج حيث تمت إضافة  

. تم تحديد معلمات التدريع المختلفة  PhX/PSDتم اختبار تحليل التركيبات الزجاجية كمواد وقائية ضد أشعة كاما باستخدام برنامج  
، والعدد (MFPالمسار الحر )، ومتوسط  (TVL، وطبقة القيمة العاشرة )(HVLمثل معامل التوهين الخطي، وطبقة نصف القيمة )

الفعال   الفعالة  (Zeff)الذري  النتائج أن زيادة الأجزاء   (Neff)، وكثافة الإلكترون  التدريع للعينات. أظهرت  لتقييم الإشعاع وقدرة 
 .(et al., Özdoğan 2024( في عينات الزجاج تزيد من خصائص التدريع 3O2Bالوزنية 

العناصروفي   من  رباعية  سبائك  بتصنيع  قمنا  البحث  بCu-Zn-Cu-lA) هذا  وقمنا  مختلفة  وزنية  بنسب  بعض أ(  جراء 
ومعدل  ،  (HVLطبقة نصف القيمة )  ، )mµ)  الكتليالحسابات لبعض معلمات التوهين الاشعاعي من ضمنها إيجاد معامل التوهين  

الحسابات النظرية   لأجراء  XCOMقد استخدمنا برنامج محاكاة    keV  ((1-2000  ( ضمن مدى من الطاقة منMFPالمسار الحر )
 لهذا الغرض. 
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 المواد وطريقة العمل 
XCOM  الكتروني يتم استخدامه عن طريق مواقع الويب برنامجWebsites ،    التوهين الكتلي    تحساب معاملاحيث يتم

𝜇𝑚    مختلفة نظرياً ضمن نطاق المخاليط    وامركبات    وااو المقطع العرضي لعناصر( 1طاقاتkeV-100GeV).  (  1الجدول  )
التراكي السبك،  البحث. زيوضح عناصر  في  المستخدمة  العينات  وكثافة  الكتلة،  )  1999في عام    ،    براك و   (Hubbellطور هبل 

(Berger)  برنامج  XCOMحيث   قبل المستخدم، و المخاليط واختيار مدى الطاقة من  أمركبات  عناصر او ال، بعد ادخال نسب ال 
كذلك يمكن اعطاء البيانات المحسوبة بشكل   بمعرفة التراكيب الكيميائية والكثافة لكل مادة،  والخطي  يتم حساب معامل التوهين الكتلي

العرضية   المقاطع  محددة    التوهين،ومعاملات  اجمالي  لعمليات  جزئية  عرضية  مقاطع  والتشتت، كأو  الكهروضوئي  الامتصاص 
على   ايضا  يشتمل البرنامجو   بوزترون( في مجال النواة الذرية والالكترونات-)الكترون بالإضافة إلى المقاطع العرضية لإنتاج الأزواج  

 . et al., (Medhat (2014 مجموعة واسعة من العناصر والطاقات
 ويقاس  مسافة وحدة الحزمة لكل من التي تم حجبها او ازاحتها الفوتونات عدد انه على (𝜇ℓ)  الخطي التوهين يعرف معامل

 الفوتونات طاقة على ويعتمد  كاما، أشعة قبل من  للدروع عملية الاختراق تبين التي المعاملات اهم أحدوهو   ، cm)-1(بوحدة   المعامل هذا

 . (Martinez et al., 2011) عليه الساقط الهدف لمادة المؤثر العدد الذري  أو الذري  العدد  وعلى الساقطة
 من كليا تزاح أن أو  تفاعل  دون ـب تخرج  أن أما  الحزمة هذه فوتونات فأن معينة، خلال مادة كاما أشعة من حزمة تعبر وعندما

 الحزمة شدة فان ،(x)  سمكها عينة على تسقط أو تسلط  I)0(شدتها   هنالك حزمة كانت وإذا .الامتصاص أو ستطارةالا  بوساطة الحزمة

  (Mahmoud et al.,1995). التالية Lambert-Beerلامبرت  -بير بعلاقة تعطى العينةخلال  نم (I) النافذة
 

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝜇ℓ 𝑋                         … … … (1) 

 
هما شدة حزمة الفوتون بدون العينة ومع وجود العينة على التوالي، يتم حسابها خلال مدة زمنية معينة عند سمك    و  حيث  

في وحدة واحدة من الكتلة لكل   الفوتونات تفاعلات  أهمية ويعرف بانه معدل  أكثر (𝜇𝑚). يعتبر معامل التوهين الكتلي للمعادن  
مساحة   المادة  g)/2(cmوحدة  في  الالكترونات  وتركيز  الفوتونات  طاقة  على  بالعلاقة    ويعتمد  ة                   التاليويعطى 

(Manohara et al., 2007) . 
 

                   𝜇𝑚 =
𝜇ℓ

𝜌
                                   … … … (2) 

 
 . g/cm)2كثافة المادة الماصة )كثافة السبيكة( تقاس بوحدة ) :𝜌حيث 

 هي سمك المادة التي وضعت لتوهين وتقليل شدة الاشعاع الساقط الى نصف قيمتهو   (HVL)تم حساب طبقة نصف القيمة  
  (Sayyed et al., 2018).ويعطى بالعلاقة التالية

 

𝐻𝑉𝐿 =
ln 2

𝜇ɻ
   (𝑐𝑚)         … … … (3) 

 

المسار  ان معدل المسافة التي يقطعها الفوتون على طول المسار داخل المادة قبل ان يتم امتصاصه يعطى من خلال معدل
  (Davisson et al., 1965). ويعطى بالعلاقة التالية (MFP)الحر 

 



 أوس قيس شكري   واخرون  11
 

 

𝑀𝐹𝑃 =
∫ 𝑥. exp(𝜇. 𝑥) 𝑑𝑥

∞

0

∫ exp(𝜇. 𝑥) 𝑑𝑥
∞

0

=
1

𝜇ℓ
          … … … (4)  

 

Table 1: Shows the alloying elements, concentrations, mass, and density of the samples used in the 

study. 

 

 
 ة النتائج والمناقش

 : (mµ)معامل التوهين الكتلي 
ويتضح    XCOM( للسبائك الرباعية المصنعة والتي تم حسابها بواسطة برنامج  mµقيم معامل التوهين الكتلي )  2)الجدول  (ن  يبيُ 

وتساوي   (،Pb)، والتي تحتوي على أعلى نسبة من الرصاص  (A1)من النتائج أن أعلى قيمة لمعامل التوهين الكتلي كانت للسبيكة  
gm)/21.098cm60 (( عند الطاقةkeVتساوي   ( بينما أقل قيمة كانت  (gm/20.04567 cm(    1765عند الطاقةkeV)  )وهذه  

. ويفسر ذلك على أن أشعة كاما ذات الطاقة العالية توهن بنسبة أقل من اشعة  (Pb)السبيكة تحتوي على أقل نسبة من الرصاص  
،  1)كاما ذات الطاقة الأقل وذلك لقدرة اختراقها العالية وسبب كونها لا تتفاعل مع ذرات الوسط بشكل كبير كما موضح بالشكل )

خر هو كلما قلت نسبة الرصاص قل معامل التوهين الكتلي لأن الرصاص يمتاز بكثافته العالية وقدرته على امتصاص والسبب الآ
 ( يوضح العلاقة بين نسبة الرصاص ومعامل التوهين الكتلي.2) أشعة كاما بشكل أكبر من بقية العناصر والشكل

Table 2: Shows the mass attenuation coefficient of the alloys for different ranges of gamma-ray energies. 

 
 
 

Alloy 

density 

𝝆 (
𝒈𝒎

𝒄𝒎𝟑
) 

Alloy 

mass 

m(gm) 
Conc. Alloying 

Element Conc. Alloying 
element Conc. Alloying 

element Conc. Base 
material Sample 

code 

3.857 20.593 8.5% Pb 1.5% Zn 30% Cu 60% Al A1 

3.783 20..041 8% Pb 2% Zn 30% Cu 60% Al A2 

3.615 20.026 7.5% Pb 2.5% Zn 30% Cu 60% Al A3 

3.584 19.833 7% Pb 3% Zn 30% Cu 60% Al A4 

3.464 19.784 6.5% Pb 

 

 

 

 

3.5% Zn 30% Cu 60% Al A5 

E (keV) 

 

Samples 
 

1765 1332 1173 1120 662 609 352 295 242 186 60 

Ra-226 Co-60 Co-60 Ra-226 Cs-137 Ra-226 
Am-

241 

𝝁𝒎 (𝒄𝒎𝟐/𝒈𝒎) 

0.04574 0.05275 0.05643 0.05785 0.07703 0.08075 0.1155 0.1341 0.1639 0.2298 1.098 XCOM A1 

0.04572 0.05273 0.05639 0.05781 0.07685 0.08052 0.1146 0.1326 0.1614 0.2247 1.081 XCOM A2 

0.04570 0.05270 0.05636 0.05776 0.07666 0.08029 0.1136 0.1311 0.1589 0.2196 1.065 XCOM A3 

0.04568 0.05268 0.05632 0.05772 0.07647 0.08007 0.1127 0.1296 0.1563 0.2146 1.049 XCOM A4 

0.04567 0.05265 0.05629 0.05768 0.07629 0.07984 0.1117 0.1281 0.1538 0.2095 1.032 XCOM A5 
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للسبائك  الرباعية المصنعة ويتبين من النتائج أن أعلى قيمة لطبقة نصف   (HVL)( طبقة نصف القيمة 3الجدول )يوضح 
في حين أن أقل قيمة لازمة لتصبح شدة أشعة   (1765keV)عند الطاقة    (cm 4.38146)  ( وتساوي (A5القيمة كانت عند السبيكة  

( ويتضح من هذه القيم العلاقة الطردية بين طاقة 60keV)  ( عند الطاقة0.16367cm)كاما نصف ما كانت عليه تساوي تقريبا  
أشعة كاما وطبقة نصف القيمة حيث كلما زادت طاقة الاشعاع نحتاج لأسماك أعلى لتقليل شدة الاشعاع الى نصف قيمتها والشكل 

ة ( زادت قيمة طبق60keV)  ( يوضح طبيعة هذه العلاقة لمختلف الطاقات المستخدمة اذ نلاحظ انه كلما زادت قيمة الطاقة عن3)
 .(HVL)نصف القيمة 

 
Table 3: Shows the half-value layer thickness of the quaternary alloys for different ranges of gamma-

ray energies. 

 
 

 

E (keV) 

 

 

Samples 

 

1765 1332 1173 1120 662 609 352 295 242 186 60 
 

Ra-226 Co-60 Co-60 Ra-226 Cs-137 Ra-226 
Am-

241 

𝑯𝑽𝑳(𝒄𝒎)  

5.66861 4.9152 4.5945 4.48229 3.36587 3.2113 2.24517 1.93348 1.58202 1.12828 0.23613 XCOM A1 

5.78201 5.0132 4.6877 4.57456 3.43997 3.28299 2.30680 1.99362 1.63800 1.17647 0.24453 XCOM A2 

6.05326 5.2490 4.9082 4.78927 3.6088 3.44589 2.43546 2.11015 1.74094 1.25976 0.25974 XCOM A3 

6.10873 5.2966 4.9541 4.83559 3.64963 3.48553 2.47586 2.15331 1.78539 1.30022 0.26598 XCOM A4 

6.32111 5.4830 5.1287 5.00500 3.78501 3.61663 2.58464 2.25377 1.87722 1.37798 0.27973 XCOM A5 
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Fig. 1: The relationship between the mass 

attenuation coefficient and energy. 

 

Fig. 2: Shows the relationship between the mass 

attenuation coefficient and the lead 

(Pb%) ratio. 
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Fig. 3: The relationship between the half-value layer thickness and energy. 

 

 (:(MFPمعدل المسار الحر 
للســـبائك الرباعية المســـتخدمة، ويتضـــح من الجدول أنه كلما   ((MFP( القيم النظرية لمعدل المســـار الحر4الجدول )يبين  

زادت نسـبة الرصـاص في السـبيكة وقلت طاقة أشـعة كاما قل مقدار معدل المسـار الحر إذ ان أعلى قيمة لمعدل المسـار الحر كانت 
( والتي تحتوي على أقل نســـبة من الرصـــاص في حين كانت (A5( في الســـبيكة  (1765keV( عند الطاقة   (6.32111cmتســـاوي 

ــار الحر في العينة   ــعة كاما(A1أقل قيمة لمعدل المســـــ ــاص وعند أقل قيمة لطاقة أشـــــ ــبة من الرصـــــ . ( والتي تحتوي على أعلى نســـــ
 ( يوضح طبيعة العلاقة بين طاقة أشعة كاما ومعدل المسار الحر.4والشكل )

 
Table 4: Shows the mean free path of the quaternary alloys for different ranges of gamma-ray energies. 

 

 
 

E (keV) 

 

 

Samples 

 

1765 1332 1173 1120 662 609 352 295 242 186 60 

Ra-226 Co-60 Co-60 Ra-226 Cs-137 Ra-226 
Am-

241 

𝑴𝑭𝑷(𝒄𝒎) 

5.66861 4.9152 4.5945 4.48229 3.36587 3.2113 2.24517 1.93348 1.58202 1.12828 0.23613 XCOM A1 

5.78201 5.0132 4.6877 4.57456 3.43997 3.28299 2.3068 1.99362 1.638 1.17647 0.24453 XCOM A2 

6.05326 5.2490 4.9082 4.78927 3.6088 3.44589 2.43546 2.11015 1.74094 1.25976 0.25974 XCOM A3 

6.10873 5.2966 4.9541 4.83559 3.64963 3.48553 2.47586 2.15331 1.78539 1.30022 0.26598 XCOM A4 

6.32111 5.4830 5.1287 5.00500 3.78501 3.61663 2.58464 2.25377 1.87722 1.37798 0.27973 XCOM A5 
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Fig. 4: The relationship between the mean free path and energy. 
 

 الاستنتاجات 
قد بينت النتائج التي حصلنا عليها أن معامل التوهين الكتلي يقل بزيادة طاقة أشعة كاما وأن أعلى قيمة لمعامل التوهين  

للسبيكة    2(0.04574cm/(gmفي حين كانت تساوي   )60 (keVعند طاقة  (A1)للسبيكة  1.098cm)gm/2)الكتلي كانت تساوي  
(A1)    1765أيضا عند الطاقةkeV)  ومن نذلك نستنتج أن أفضل سبيكة لها قابلية على توهين أشعة كاما هي السبيكة )(A1 ) 

والتي تحتوي على أعلى نسبة من الرصاص، وكلما قلت نسبة الرصاص في السبيكة الرباعية قلت قابلية التوهين الكتلي لاشعة كاما. 
( وللسبيكة (1765keVالقيمة اللازمة لتقليل شدة الاشعاع الى نصف قيمته كانت عند الطاقة    نصف  وكذلك فإن أعلى قيمة لطبقة

A5)  4.38146( وكانت تساويcm) لان هذه السبيكة تحتوي على أقل نسبة من الرصاص في تركيبها، وبينت النتائج أيضا أن )
( عند الطاقة 6.32111cm)معدل المسار الحر يتناسب طرديا مع طاقة أشعة كاما حيث أن أعلى قيمة لهذا المعامل كانت تساوي 

(1765keV وللسبيكة )A5).لان هذه السبيكة كما ذكرنا تحتوي على أقل نسبة من الرصاص في تركيبها الداخلي ) 
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ABSTRACT 

In this research, the linear and mass attenuation coefficients were found for a quaternary alloy 

of (AL-Cu-Zn-Cu) with different weight ratios that was manufactured in the physics laboratory. It 

was simulated theoretically using the XCOM program to study its behavior to attenuate gamma rays. 

This work included finding the mass attenuation coefficient (µm), the half-value layer (HVL), and the 

free path rate (MFP), which were calculated theoretically using the XCOM program for energies 

from  (1-2000) keV and different concentrations of lead (Pb) (8.5-6.5%). The results showed that 

alloys containing a higher concentration of lead (Pb) absorb the largest number of photons and thus 

the attenuation coefficients increase, while the value of both the half-value layer (HVL) and the rate 

of free path (MFP) decrease. It is clear from the results that the highest value of the mass attenuation 

coefficient was for alloy (A1), which contains the highest percentage of lead (Pb), and is equal to 

(1.098 cm2/gm) at the energy of (60keV), while the lowest value was equal to (0.04567cm2/gm) at 

The energy is )1765 keV) and this alloy contains the lowest percentage of lead (Pb), and we find that 

the highest value for the half-value layer was in alloy (A5), which is equal to (4.38146 cm) at the 

energy (1765 keV), while the lowest value is needed to become the gamma ray intensity. Half of what 

it was, approximately equal to (0.16367cm) at energy (60keV). 

 
Keywords: Attenuation coefficients, XCOM, value text layer, free path rate, gamma ray absorption. 


