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1-Introduction 

The implementation of effective safeguards has enabled 

safe radiation use in medical and industrial sectors. 

Enhancing radiation protection efficiency has been a 

significant research focus since ionizing radiation's 

discovery. The use of X-rays and gamma rays in medicine 

has expanded with new applications and technologies for 

diagnostics and therapy. High doses of X-rays or gamma 

rays can result in severe biological effects, including 

mutations and organ failure. Therefore, protection against 

ionizing radiation is essential. Common protective 

materials include high-density substances like lead and 

concrete, which possess notable drawbacks. Consequently, 

researchers have developed innovative radiation 

protection mechanisms for low-energy photons. Polymer 

composites with metal fillers have been researched as 

flexible, non-toxic, and effective alternatives for radiation 

protection. These composites consist of a polymer matrix 

reinforced with heavy elements, exhibiting potential 

efficacy. The unique properties of microparticles and 

nanoparticles enhance polymer molecular configurations 

and radiation interaction. Many studies have investigated 

reinforced polymers for radiation shielding. Obaid et al. 

analyzed high-density polyethylene composites with 

tungsten oxide, revealing significant effects of particle size 

and mass on gamma-ray attenuation. Abu Nahel et al. 

created a nanocomposite for X-ray shielding using Bi2O3 

nanoparticles, enhancing absorption capacity. Higgins et 

al. found that incorporating hafnium oxide and tungsten 

oxide nanoparticles improved epoxy resin's mass 

attenuation coefficients. These polymer matrices enhance 

mechanical and thermal properties, reducing reliance on 

lead materials. Various polymer matrices were tested with 

heavy metal nanoparticles, demonstrating effective 

radiation shielding due to their high atomic numbers. 

Research on the simultaneous application of nanoparticles 

with differing atomic numbers and similar absorption 

edges is limited. This study aims to address this deficiency. 

The effectiveness of polymer composite shields with two 

types of metal nanoparticles was assessed for medical 
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photon energy applications. This area has not been 

thoroughly explored in earlier research. Utilizing a Mult 

metallic polymer composite with high atomic number 

fillers may enhance radiation attenuation across various 

applications compared to single-metallic composites. 

Accordingly, this study investigates the impact of a Mult 

metallic polymer composite containing gadolinium, 

tungsten, and tellurium at varying concentrations on 

photon attenuation efficiency. The influence of tungsten 

on the radiation shielding properties of these composites is 

quantitatively analyzed using the Geant4 simulation 

toolbox, and their attenuation characteristics are 

compared. Finally, the most effective composite will be 

proposed as a new multi-metallic polymer composite for 

radiation shielding applications in the field of 

radiotherapy. 

 

2- Materials and methods 

The Krafton resin is a composite enhanced for thermal 

stability, flame retardancy, and mechanical properties 

using boron, silicon, and nitrogen. Its molecular structure 

consists of a cross-linked polymer with phenolic 

compounds and additional functional groups from boron, 

silicon, and nitrogen. The resin forms a three-dimensional 

network comprised of methylene bridges, borate esters, 

siloxane bridges, and amine bonds. It contains carbon, 

hydrogen, oxygen, boron, silicon, and nitrogen. Tungsten 

nanoparticles are modeled as 50 nm diameter particles. 

Heavy element reinforced polymer composites are named 

in Table 1 from P-1 to P-6 based on the varying molar 

percentage of tellurium and tungsten. 

Geant4 toolkit 

Geant4 is a toolbox for simulating particle transport. It 

employs Monte Carlo techniques for complex interactions. 

This study utilized Geant4 to simulate photon transport 

from 15 to 10 MeV. Fast and thermal neutrons were 

incorporated for neutron transport calculations. A cubic 

geometry of 5 cm was employed to analyze gamma ray and 

neutron transport. 
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Fig. 1.  Simulation schematic in Geant4 

4- Results and Discussion 

The properties of the polymer composites, including 

density and weight fraction of the constituent elements, are 

shown in Table 1. Polymer composites with gadolinium, 

tellurium, and tungsten additives at different additive 

percentages were investigated to evaluate their effect on 

neutron and gamma capabilities. 

The mass attenuation coefficient for polymer 

composites is depicted in Fig. 2. Different energy ranges 

exhibit distinct interactions. Three photon energy regions 

are identified: below 150 keV, between 150 and 5000 keV, 

and above 5 MeV. In the first region, the mass attenuation 

coefficient decreases rapidly with increasing photon 

energy. The attenuation coefficient decreases 

proportionally to E-3 and Z5 at these energies. At low 

energy, photons are absorbed by inner-layer electrons. The 

photoelectric effect requires photon energy exceeding 

electron binding energy. As photon energy rises, 

absorption probability decreases, favoring transmission 

through the material. Clear peaks at 40 keV and 60 keV 

indicate absorption edges from tellurium and gadolinium, 

respectively. From 100 keV to 1 MeV, the mass 

attenuation coefficient's decrease rate significantly slows. 

This behavior reflects the inverse relationship of mass 

attenuation with energy in the Compton scattering range. 

In this range, photons lose energy to electrons and scatter. 

Higher photon energy reduces scattering probability, 

enhancing material transmission. At energies exceeding 

1.022 MeV, photons can create electron-positron pairs. 

The attenuation coefficient increases slowly with energy at 

these levels. Pair production cross section correlates with 

atomic number, amplifying attenuation for higher atomic 

number elements. A higher mass attenuation coefficient is 

crucial for materials providing effective gamma photon 

shielding. Figure 2 illustrates the mass attenuation 

coefficient's dependency on both photon energy and 

polymer composite composition. Additionally, the 

coefficient values remain consistent due to similar 

chemical compositions and structural attributes of the 

evaluated composites. Moreover, Figure 2 demonstrates 

that mass attenuation coefficient values rise with increased 

tungsten content below 100 keV, while chemical 

composition has minimal effect above this energy 

threshold.

 

Table 1: Weight fraction of chemical compounds of polymer composites 

Sample 
Weight fraction of elements 

Density 
H C O Si N B W Te Gd 

P-1 6/12 21/35 13/81 0/11 0/64 0/6 -- 13/99 40/38 4/99 

P-2 6/12 22/35 13/12 0/11 0/64 0/6 4/6 11/99 40/38 5/49 

P-3 6/12 22/35 12/61 0/11 0/64 0/6 9/2 7/99 40/38 5/98 

P-4 5/08 14/9 13/55 0/08 0/43 0/4 9/2 15/99 40/38 6/44 

P-5 5/08 14/9 12/95 0/08 0/43 0/4 13/8 11/99 40/38 6/94 

P-6 5/08 14/9 12/35 0/08 0/43 0/4 18/4 7/99 40/38 7/44 
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Fig. 2.  The variation in the Mass attenuation coefficient of polymer 

 composites in terms of photon energy. 

The values of the tenth-value layer for these polymer 

composites are plotted in Figure 3. It is important to note 

that the tenth-value layer is the thickness of the medium 

required to reduce the photon intensity to one-tenth of its 

original intensity. It can be seen from Figure 3 that as 

energy increases, the tenth-value layer also increases for 

the polymer composites. Therefore, this pattern makes 

sense, since higher energy photons have a greater capacity 

to penetrate. Therefore, higher energy photons may pass 

through without significant attenuation before their 

intensity is significantly reduced. When the tenth-value 

layer values for the six samples at a particular energy are 

compared, the effect of density on radiation shielding can 

be easily seen, such that the polymer composite with a 

lower density exhibits higher tenth-value layer values, and 

vice versa. For example, in the case of samples P-6 and P-

1, the values of the tenth-value layer at an energy of 0.511 

MeV are 2.85 and 4.56 cm. Thus, at a given energy, the 

sample with the higher density (i.e., P-6) has a thinner 

tenth-value layer compared to the sample with the lower 

density (i.e., P-1). This is consistent with the density of the 

denser sample being more efficient at attenuating photons 

due to the increased number of atoms available for 

interaction. 

 

 
 

Fig. 3.  The variation in the tenth layer of polymer 

composites in terms of photon energy. 

 

In addition, to investigate the performance of polymer 

composites, their ability to resist fast neutrons was also 

evaluated. Figure 4 shows the fast neutron removal cross-

section values for polymer composites. According to the 

results, the polymer composite sample coded as P-1 shows 

the highest neutron removal cross-section. 

To evaluate the thermal neutron attenuation, selected 

samples were modeled in the Geant4 simulation tool with 

sample thicknesses ranging from 1 to 20 mm. The results 

show that the neutron shielding ability is ranked as P-3>P-

2>P-6>P-1>P-4 in order. The neutrons passing through the 

selected polymer composites are more suitable for thermal 

neutron energies, while they also have good performance 

in removing fast neutrons. To evaluate the effect of 

neutron modulation on thickness, the samples were 

bombarded with neutrons at thermal neutron energies. The 

results showed that increasing the shielding thickness 

reduces thermal neutrons, while increasing the neutron 

energy increases the residual particles. 

 

 
Fig. 4.  Fast neutron removal cross section for polymer 

composites. 

 

 

 
 

Fig. 5.  The variation in thermal neutron absorption rates of 

polymer composites depending on photon energy. 

5- Conclusion 

This work reported the gamma and neutron shielding 

capabilities of polymer composites reinforced with 

tungsten metal nanoparticles. Theoretical evaluations of 

the gamma ray attenuation properties of the selected 

shields were carried out over a wide range of photon 

energies from 15 keV to 10 MeV with the help of the 

Geant4 simulation tool, Phy-x code. Accordingly, a 

remarkable agreement between the results obtained using 

different techniques was reported. The neutron attenuation 
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properties of the polymer composites were also 

investigated by providing the fast neutron removal cross 

section and the variations of the thermal neutron 

absorption rate. The results showed that the reinforced 

polymer composite exhibited a significant increase in the 

linear and mass attenuation coefficients of gamma rays at 

energies below 200 keV. It also showed a continuous 

increase in the half-value layer of the reinforced polymer 

composites with increasing gamma ray energy. For 

simultaneous gamma and neutron protection, the P-3 

sample could be used as lead-free alternatives in medical 

equipment (such as radiology shields or PET chambers). 

This study shows that tungsten-reinforced polymer 

composites have great potential for radiation shielding 

applications, but further research is needed in experimental 

areas and advanced compositions. Simultaneous 

optimization of the structure and chemical composition 

could make these materials an ideal option for industry and 

medicine. 
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 سازیشده با عناصر سنگین برای محافظت از پرتو گاما و نوترون: یک مطالعه شبیههای پلیمری تقویتکامپوزیت
 مقاله پژوهشی

  (2)عشقی مهدی                        (1)پورمحمدرضا علی

DOI: 10.22067/jmme.2025.89902.1161 

برای محافظت از بیماران در برابر قرار گرفتن در معرض تشعشعات غیرضروری استفاده  پرتو پرشکیهای کامپوزیت پلیمری بدون سرب در محافظ  چکیده
کیلو  15شده با تنگستن، در محدوده انرژی فوتون های پلیمری تقویتکارلو برای تخمین خواص محافظ پرتو گاما کامپوزیتسازی مونتشوند. از شبیهمی

را محاسبه و  ضریب انباشت ، عدد اتمی موثر مقداردهم یک، لایه مقدارخطی و جرمی، لایه نیم  تضعیفولت استفاده شد. ضریب مگا الکترون 10ولت تا الکترون

 Geant4سازی و ابزار شبیه Phy-Xهای برنامه ، مقایسه شد. مشاهده شد که دادهPhy-xهای نظری حاصل از برنامه سازی، نتایج با دادهبرای اعتبارسنجی شبیه. شد
با توجه به بررسی قرار گرفت. های پلیمری مورد های سریع و حرارتی کامپوزیت، سطح مقطع حذف نوترونهابرای ارزیابی تعدیل نوترون مطابقت خوبی داشتند.

دلیل افزودن تنگستن، افزایش قابل توجهی در تراکم نشان داد که منجر به بهبود حفاظت در برابر تشعشعات گاما شد. نتایج ، به P-6که نمونه  مشاهده شد نتایج
سطح منجر به افزایش مقادیر ها در نمونه تنگستنافزایش  ان داد که همیشهنتایج نشگذارد. طور قابل توجهی بر نفوذ پرتو گاما تأثیر مینشان داد که سطوح انرژی به

های دیگر در برابر پرتو گاما و نوترون قابلیت محافظت بهتری نسبت به نمونه P-3در نتیجه، باتوجه به این نتایج نمونه نخواهد شد. های سریع مقطع حذف نوترون

برای کاربردهای فیزیک پزشکی  تضعیف تشعشعاتتوان برای بهبود خواص و ریزساختار کامپوزیت پلیمری را میدهد که ترکیب می نتایج نشاننشان داد. این 
 بهینه کرد.

 

  Phy-x،.Geant4، های پلیمریپرتو گاما، نوترون، حفاظ، کامپوزیتی  کلیدی هاواژه

 

Heavy Element-Enhanced Polymer Composites for Gamma and Neutron Radiation Shielding:  

A Simulation Study  
 

Mohammadreza Alipoor                             Mahdi Eshghi 

 

Abstract  Lead-free polymer composite shields are used in radiotherapy to protect patients from unnecessary radiation 

exposure. Monte Carlo simulation was used to estimate the gamma ray shielding properties of tungsten-doped polymer 

composites in the photon energy range of 15 keV to 10 MeV. The linear and mass attenuation coefficients, half-value 

layer, tenth-value layer, effective atomic number, and stacking coefficient were calculated. To validate the simulation, 

the results were compared with theoretical data obtained from the Phy-x program. It was observed that the Phy-X 

program data and the Geant4 simulation tool were in good agreement. To evaluate the neutron modulation, the fast and 

thermal neutron removal cross sections of the polymer composites were investigated. According to the results, it was 

observed that sample P-6 showed a significant increase in density due to the addition of tungsten, which led to improved 

protection against gamma radiation. The results showed that energy levels significantly affect gamma ray penetration. 

The results showed that increasing tungsten in the samples does not always lead to an increase in the fast neutron removal 

cross section values. Consequently, according to these results, sample P-3 showed better protection against gamma and 

neutron radiation than the other samples. These results indicate that the composition and microstructure of the polymer 

composite can be optimized to improve radiation attenuation properties for medical physics applications.  

 

Key words   Gamma-ray, Neutron, Shielding, Polymer-Composites, Phy-x, Geant4.  
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 مقدمه
های موثر در برابر تشعشعات یونیزان، استفاده ایمن وجود پادمان

های پزشکی و صنعت تسهیل از منابع تشعشع را در سراسر زمینه

حافظت از تشعشع از کرده است. در این راستا، افزایش کارایی م

زمان شناسایی پرتوهای یونیزان، یک حوزه تحقیقاتی بزرگ 

. اخیرا ، کاربرد پرتوهای ایکس و گاما در [1,2] مانده استباقی

های جدید حوزه پزشکی با افزایش روزافزون کاربردها و فناوری

 باتوجه بهدر اقدامات تشخیصی و درمانی مشخص شده است. 

های هدف، قرار گرفتن در معرض ی بافتهای بیولوژیکویژگی

یا گاما ممکن است منجر به  ایکس از پرتوهای ییدوزهای بالا

های مدت از جمله جهشپیامدهای بیولوژیکی بلندمدت یا کوتاه

. از این [3,4] ها در انسان شودو نارسایی اندام ژنتیکی، سرطان

کننده یک نگرانی های یونیزهرو، حفاظت کافی در برابر فوتون

 ،کنندکه از تشعشعات یونیزان استفاده می مراکزیحیاتی است. 

موظف به اجرای محافظ پرتویی هستند که با استانداردهای 

قانونی و ایمنی مطابقت دارد. موادی که معمولا  برای حفاظت در 

روند از مواد سفت و سخت با چگالی بالا کار میبرابر تشعشع به

. با [7-5] اندن و اشکال مختلف بتن تشکیل شدهمانند سرب، آه

این وجود، این مواد دارای معایب متعددی از جمله سمیت شدید، 

وزن قابل توجه و پایداری مکانیکی و شیمیایی ناکافی هستند. در 

های حفاظت ای از مکانیسمنتیجه، محققان معاصر انواع نوآورانه

های کم انرژی ونطور خاص برای فوتدر برابر تشعشع را به

های فلزی با های پلیمری که پرکنندهاند. کامپوزیتطراحی کرده

)ذرات در اندازه  عدد اتمی بالا را در هر دو شکل ریزذره

پذیری، دلیل انعطافکنند، بهو نانوذره ترکیب می میکرومتر(

سازگاری ساختاری، غیرسمی بودن، ماهیت سبک وزن و 

جایگزین  یوان مواد محافظ پرتویعنصرفه بودن، بهبهمقرون

های . کامپوزیت[11-8] اندطور گسترده مورد مطالعه قرار گرفتهبه

پلیمری، که از یک ماتریس پلیمری در کنار ماده دیگری که 

، شده بودندکند، تشکیل کننده یا پرکننده عمل میعنوان تقویتبه

و نانوذرات  ات. ریزذر[12,13] اندای را نشان دادهکارایی بالقوه

شوند، تأثیر که با نسبت سطح به حجم برترشان متمایز می

های مولکولی پلیمرها دارند. علاوه بر توجهی بر پیکربندیقابل

ها این پتانسیل را دارد که مساحت سطح را این، ترکیب پرکننده

و نرخ برهمکنش بین تابش گاما و ماده را افزایش  گسترش دهد

. [16-14]کند. را تسهیل می هاتونفودهد، در نتیجه جذب 

 شدهتحقیقات علمی متعددی بر روی کاربرد مواد پلیمری تقویت

اند. عبید و به منظور محافظت در برابر تشعشع متمرکز شده

تجزیه و تحلیل دقیقی از کامپوزیت های پلی  [17] شهمکاران

 شده با اندازه ذرات مختلف و کسرهایاتیلن با چگالی بالا تقویت

د که ابعاد دند و نشان دادن( انجام دا3WOوزنی اکسید تنگستن )

 پرتوطور قابل توجهی بر خواص تضعیف به 3WOو کسر جرمی 

با استفاده از یک  [18] شگذارد. ابوناهل و همکارانگاما تأثیر می

، یک ماده 3O2Biماتریس پلیمری ادغام شده با نانوذرات 

برای محافظت در برابر اشعه نانوکامپوزیت در نظر گرفته شده 

د. این آرایش ظرفیت پلیمر را برای جذب دنایکس مهندسی کر

نانوساختار  Bi2O3تابش اشعه ایکس در نتیجه پراکندگی موثر 

 [19]ش در ماتریس پلی وینیل افزایش داد. هیگینز و همکاران

( و نانوذرات 2HfOد که ادغام اکسید هافنیوم )دنمشخص کر

3WO یک رزین اپوکسی  یایش ضرایب تضعیف جرممنجر به افز

 خواص در را هایی، پیشرفتپلیمری هایماتریس اینشده است. 

 وابستگی نتیجه در و دهندمی ارائه شیمیایی و حرارتی مکانیکی،

. علاوه بر این، انواع دهندمی کاهش را سرب بر مبتنی مواد به

 مشتق منفرد نانوذرات ارزیابی حضورهای پلیمری برای ماتریس

ارزیابی  های جذب عناصردر تزدیکی لبه مختلف فلزات از شده

دلیل اعداد اتمی که نانوذرات فلزات سنگین به دادنشان نتایج . شد

های حفاظت در برابر تشعشع های جذب، ویژگیبالا و لبه

. با این حال، تحقیقات در مورد تأثیر [20,21] بخشی دارندرضایت

های لبه و نانوذرات با اعداد اتمی متفاوتکاربرد همزمان دو 

کافی نیست. بنابراین، پژوهش حاضر به  نزدیک به هم جذب

طور خاص، کارایی منظور پرکردن این خلأ طراحی شده است. به

فلزی متمایز برای ه کامپوزیت پلیمری شامل دو ریزذرهای محافظ

طیف انرژی فوتون مربوط به کاربردهای پزشکی مورد بررسی 

طور کامل مورد قرار گرفت. این بعد خاص در تحقیقات قبلی به

بررسی قرار نگرفته است. استفاده از یک کامپوزیت پلیمری چند 

 Kهای که لبهی فلزی دارای پرکننده با عدد اتمی بالا )ریزذرات

انرژی  میزان تضعیف در یکسازی برای بهینه نزدیک به هم دارند،

مقابل یک کامپوزیت پلیمری تک دهند(، در نشان میخاص را 
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را در طیف  پرانرژیفلزی، ممکن است تضعیف تشعشعات 

ای استفاده شود. در نتیجه، مطالعه حاضر با هدف تعیین گسترده

اینکه آیا کامپوزیت پلیمری چند فلزی فرموله شده با گادولینیوم 

های انرژی بالاتر(، تنگستن )به )با هدف قرار دادن فوتون

های با انرژی انرژی متوسط( و تلوریوم )برای فوتون هایفوتون

اثربخشی بر  جذبهای لبه های مختلف وتر( در غلظتپایین

های . پارامترهای مؤثر بر قابلیتها تاثیر دارد یا خیرتضعیف فوتون

های پلیمری چند فلزی با ارزیابی تأثیر محافظ تشعشع کامپوزیت

سازی از جعبه ابزار شبیه ادغام تنگستن در پلیمر با استفاده

Geant4 تضعیف فوتونهای به صورت کمی ارزیابی و ویژگی 

. در نهایت، موثرترین شوندمیها به طور سیستماتیک مقایسه آن

فرمولاسیون به عنوان یک کامپوزیت پلیمری چند فلزی جدید 

برای کاربردهای محافظ پرتو در حوزه رادیولوژی تشخیصی 

 .خواهد شدپیشنهاد 

 

 هامواد و روش

سیلیکون و نیتروژن یک رزین فنولی  رزین کرافتون با بور،
پیشرفته است که با ترکیبات بور، سیلیکون و نیتروژن اصلاح شده 
است تا پایداری حرارتی، مقاوم در برابر شعله و خواص مکانیکی 
آن را افزایش دهد. ساختار مولکولی رزین کرافتون با بور، 

یک پلیمر با پیوند متقابل مبتنی بر ترکیبات  سیلیکون و نیتروژن
های عاملی اضافی توسط بور، سیلیکون و فنلی است که گروه
اند. رزین کرافتون یک شبکه سه بعدی را نیتروژن معرفی شده

، واحدهای فنلی پیوند -2CH-های متیلن )دهد که از پلتشکیل می
حرارتی(،  ، افزایش پایداری-O-B-O-دهنده(، استرهای بورات )

بهبود استحکام مکانیکی( و ، -Si-O-Si-های سیلوکسان )پل
افزودن مجدد( رزین کرافتون با -افزودن- NH-پیوندهای آمینی )

بور، سیلیکون و نیتروژن از کربن، هیدروژن، اکسیژن، بور، 

. نانوذرات [22,23]سیلیکون و نیتروژن تشکیل شده است. 
با  ذراتعنوان پلیمری به هایکامپوزیتیک از در هر تنگستن 

های پلیمری کامپوزیت .شوندمیسازی نانومتر مدل 50قطر 

که در این تحقیق مورد بررسی قرار  عناصر سنگینشده با تقویت
          تلوریم و افزایش، با توجه به کاهش درصد مولی هگرفت

x -1-xWC- 3O2Gd40-Kerafton35تنگستن ))درصد مولی 

2TeO)0.75, 0.5, 0.25, 0.15, 0.05, 0x=  مول( در   
   کدگذاری  P-6 الی  P-1 به صورتهای پلیمری  کامپوزیت

 شدند.
 

 سازیجعبه ابزار شبیه
Geant4 ذرات  ترابردسازی گرا برای شبیهجعبه ابزار شی یک

های مبتنی بر تکنیک این ابزارباردار و خنثی از طریق ماده است. 
پیچیده در  هایبرهمکنشسازی کارلو است که برای شبیهمونت

برای  Geant4ماده مناسب است. در این مطالعه، از جعبه ابزار 
 10تا  15ها در محدوده انرژی فوتون ترابردسازی شبیه

ها نوترون تعدیلسازی رای شبیهباستفاده کردیم.  ولتمگاالکترون

ها محاسبه ترابرد نوترونبرای  سریع و حرارتی هاینیز از نوترون
 هندسهیک و نوترون، گاما پرتو  برای بررسی ترابرد .شداستفاده 
، استنشان داده شده (1)در شکل که متر سانتی 5 با ابعاد مکعبی

 .تغریف شد
 

 
 

 Geant4سازی در شماتیک شبیه  1شکل 

 

ها فوتون )I(و نهایی  )0I) این هندسه برای ارزیابی تعداد اولیه 

دلیل سه که به های پلیمریکامپوزیتو بعد از عبور از  قبل
 ،کنش اثر فوتوالکتریک، پراکندگی کامپتون و تولید زوجبرهم

سازی محاسبه توان در پایان شبیهکند را میها را تضعیف میفوتون

برای  (𝜇)برای تخمین ضریب تضعیف  نتایجسپس از این . کرد
بیر استفاده -های پلیمری، طبق قانون لامبرتهر کامپوزیت

 :[24] شودمی
 

μ =
1

x
ln⁡(⁡

I0
I
) (1) 

خطی  گیری ضریب تضعیفسازی با هدف اندازهشبیه 
قابل  دیگر محافظ هایکمیتکه از آن  های پلیمریکامپوزیت

. هر نمونه مطابق با کسرهای [24]شود میمحاسبه است، انجام 
 است.  تعریف شده (1)صر در جدول اعن یوزن
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 شیمیایی کامپوزیت های پلیمریکسر وزنی ترکیبات   1جدول 

 

 هاکد نمونه

 

 چگالی کسر وزنی عناصر

)g/cm3) H C O Si N B W Te Gd 

P-1 6/12 21/35 13/81 0/11 0/64 0/6 -- 13/99 40/38 4/99 

P-2 6/12 22/35 13/12 0/11 0/64 0/6 4/6 11/99 40/38 5/49 

P-3 6/12 22/35 12/61 0/11 0/64 0/6 9/2 7/99 40/38 5/98 

P-4 5/08 14/9 13/55 0/08 0/43 0/4 9/2 15/99 40/38 6/44 

P-5 5/08 14/9 12/95 0/08 0/43 0/4 13/8 11/99 40/38 6/94 

P-6 5/08 14/9 12/35 0/08 0/43 0/4 18/4 7/99 40/38 7/44 

 
 هاکنندهتقویتنانو، های پلیمریکامپوزیتبرای تعریف  

که  طور همگن در ماتریس پلیمرینانومتر( به 50)ذراتی در ابعاد 

طور سازی، بهبرای شبیه. شودمینانوذرات است، تعریف  میزبان
عنوان پرتوهای موازی رویداد تک انرژی اصلی به 610تصادفی 

سازی مونت کارلو از این تعداد زیادی رویداد . شبیهشدبینی پیش

کند. سپس، ما حداقل رساندن خطای آماری استفاده میبرای به 
 باید نتایج خود را تأیید کنیم، برای این هدف، ضریب تضعیف

-Phyمحاسبه کردیم.  Phy-x/PSDرا با استفاده از برنامه  جرمی

x/PSD  تواند ضریب تضعیفکاربر پسند است که می برنامهیک 
نیاز محاسبه کند.  در هر انرژی مورد کامپوزیترا برای هر  جرمی

دهند سازی انجام میمعمولا  محققانی که یک کار آزمایشی یا شبیه
. کنند نتایج خود را تأیید کنندبا استفاده از این نرم افزار سعی می

های و داده Phy-x/PSDاین ترتیب، اگر انحراف بین نتایج به
یید سازی شده را تأتوان نتایج شبیهسازی شده کم باشد، میشبیه
سازی با استفاده از درصد انحراف برای سازگاری نتایج شبیه کرد.

صورت که به  Genat4و  Phy-x/PSDبین  یضریب تضعیف جرم
  .[25] زیر تعریف شده است، مورد بررسی قرار گرفت

 

RD% = |((1 − (
μGeant4
μPhy−x

)) × 100)| (2) 

 
 بحث نتایج و

وزنی کسر چگالی و  های پلیمری شاملکامپوزیت مشخصات
است. نشان داده شده (1) دهنده این مواد در جدولعناصر تشکیل

 گادولونیم و تلوریم وهای های پلیمری با افزودنیامپوزیتک
      در درصدهای مختلف مواد افزودنی برای ارزیابی  تنگستن

     بررسی های تضعیف نوترون و گاما ها بر قابلیتتأثیر آن

  .شوندمی

های محافظ محافظ برای انجام یک ارزیابی کامل از ویژگی 

های پلیمری، محاسبه پارامترهای اساسی که تضعیف کامپوزیت

کند، ضروری است. مرحله اولیه شامل گاما را توصیف می پرتو

تأیید مقادیر محاسبه شده برای اطمینان از صحت آنها است. این 

ای با استفاده از آیند اعتبار سنجی مستلزم یک تحلیل مقایسهفر

-Phy از نرم افزارحاصل در کنار نتایج نظری  Geant4 جعبه ابزار

x/PSD  دهد که نشان می (2)بود. نتایج ارائه شده در جدول

یابد. طور کلی با افزایش انرژی فوتون کاهش میتفاوت نسبی به

نشان داده شده است، مقادیر محاسبه  (2)همانطور که در جدول 

-Phy ضریب تضعیف جرمی از نتایج نظری به دست آمده از شده

x/PSD های فراتر رفته است. این اختلاف مربوط به مدل

ها را با دقت است که فوتون Geant4 الکترومغناطیسی موجود در

گزارش کنند و نتایجی را با حساسیت استثنایی می ترابردبالا 

محاسبه ضریب تضعیف جرمی  . تفاوت نسبی بین مقادیردکنمی

درصد  2نظری به ویژه در بالاترین مقدار خطا، تقریبا   نتایج شده و

ای انجام شده است و در نتیجه استحکام تجزیه و تحلیل مقایسه

دهد. وجود اکسید عناصر سنگین قابلیت تضعیف پرتو را نشان می

دهد. های پلیمری افزایش میایکس را در کامپوزیتگاما و اشعه

ولت، مقادیر ضریب کیلو الکترون 15عنوان مثال، در انرژی به

یابد. ( افزایش میg/2cm) 70( بهg/2cm) 49تضعیف جرمی از 

های کمتر بیشتر است، تاثیر افزودن اکسید عناصر سنگین در انرژی

را ها، تاثیر افزودن اکسید عناصر سنگین اما افزایش انرژی فوتون

های بالاتر دهد. مقادیر ضریب تضعیف جرمی در انرژیکاهش می

تقریبا  یکسان هستند.
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 های پلیمریبا انرژی فوتون برای کامپوزیت یجرم تضعیفمقادیر محاسبه شده ضریب   2جدول 
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4140، سه، شمارۀ ششسال سی و   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

های برای تمامی نمونه (2)ضریب تضعیف جرمی در شکل  
دهد این شکل نشان میاست. های پلیمری رسم شدهکامپوزیت

های انرژی متمایز غالب های مختلف در محدودهکه برهمکنش
هستند. بدیهی است که طیف سه گانه انرژی فوتون وجود دارد: 

ولت(، ناحیه انرژی کیلو الکترون 150تر از ناحیه انرژی اول )کم
ولت( و ناحیه کیلو الکترون 5000تا  150های بین دوم )انرژی
ولت(. در ناحیه مگا الکترون 5های بیش از )انرژیانرژی سوم 

های پلیمری اول انرژی، نتایج ضریب تضعیف جرمی کامپوزیت
دهند. انتخابی کاهش سریعی را با افزایش انرژی فوتون نشان می

کاهش  5Zو  E-3 ضریب تضعیف متناسب باها در این انرژی

توسط ها به راحتی های پایین، فوتوندر انرژییابد. می
شوند. انرژی فوتون های داخلی اتم جذب میهای لایهالکترون

باید بیشتر از انرژی پیوندی الکترون باشد تا اثر فوتوالکتریک رخ 

یابد، زیرا دهد. با افزایش انرژی فوتون، احتمال جذب کاهش می
 40در ناحیه  .کنندها به جای جذب، بیشتر از ماده عبور میفوتون

دهنده لبه نشانبسیار واضح است که  هاییقله لتوکیلو الکترون
تلوریم است. عنصر جذب حاصل از برهمکنش فوتوالکتریک 

شود مشاهده می ولتکیلو الکترون 60همچنین، قله دیگری در 
عنصر دهنده لبه جذب حاصل از برهمکنش فوتوالکتریک نشانکه 

کیلو  100همانطور که انرژی فوتون از  گادولونیم است.
یابد، سرعت ولت افزایش میمگا الکترون 1ولت به کترونال

شود. طور قابل توجهی کند میبهضریب تضعیف جرمی کاهش 
شود که ضریب تضعیف جرمی این پدیده از این واقعیت ناشی می

پراکندگی کامپتون نشان  محدودهیک رابطه معکوس با انرژی در 
از انرژی خود را  ها بخشیدر این محدوده انرژی، فوتون دهد.می

شوند. با افزایش انرژی کنند و پراکنده میها منتقل میبه الکترون
ها تمایل یابد، زیرا فوتونفوتون، احتمال پراکندگی کاهش می

ها های بالا، فوتوندر انرژی. بیشتری به عبور از ماده دارند
پوزیترون تبدیل شوند. این -توانند به یک جفت الکترونمی

 022/1دهد که انرژی فوتون بیشتر از نها زمانی رخ میفرآیند ت
ولت )انرژی معادل جرم سکون الکترون و پوزیترون( مگا الکترون

ضریب تضعیف با افزایش انرژی به آرامی ها در این انرژی باشد.
با مربع عدد اتمی متناسب  تولید زوج سطح مقطع .یابدافزایش می

عناصر با عدد اتمی  است و افزایش در ضریب تضعیف برای
های حفاظتی برتر برای موادی که قابلیتبالاتر مشهودتر است. 

دهند، ضروری است که های گاما را نشان میدر برابر فوتون

 (2) . شکلداشته باشدمقدار بالاتری را ضریب تضعیف جرمی 
هم تحت تاثیر انرژی ضریب تضعیف جرمی دهد که نشان می

است. علاوه های پلیمری کامپوزیتی فوتون و هم ترکیب شیمیای
ضریب تضعیف جرمی دهد که مقادیر بر این، این شکل نشان می

کاملا  در یک راستا قرار دارند که به ترکیب شیمیایی مشابه و 
شده نسبت ارزیابیهای پلیمری کامپوزیتهای ساختاری ویژگی

مشخص شده است که  (2)شود. علاوه براین، از شکل داده می
در  کننده تنگستنتقویتدیر ضریب تضعیف جرمی با افزایش مقا

ولت افزایش کیلو الکترون 100تر از کمترکیب در محدوده انرژی 
تحت تأثیر ضریب تضعیف جرمی یابد، در حالی که مقادیر می

کیلو  100بالاتر از ترکیب شیمیایی در محدوده انرژی 
 محاسبه شده،قادیر گیرد و از نظر انرژی، مقرار نمی ولتالکترون

 آن نیز در همین محدوده است. 

 

 
 

های پلیمری تغییرات مقادیر ضریب تضعیف جرمی کامپوزیت  2شکل 

 هابرحسب انرژی فوتون

 

لازم که  گاما پرتوتضعیف  کنندهدیگر توصیفاساسی  کمیت 

. باشد( میLAC) ، ضریب تضعیف خطیاست محاسبه شود
ترین یکی از رایجهای پلیمری کامپوزیتضریب تضعیف خطی 

پارامترها در این زمینه است زیرا تحت تأثیر عوامل مختلفی مانند 

گیرد. ، ترکیب شیمیایی نمونه و چگالی آن قرار میفوتونانرژی 
ضریب تضعیف با مقادیر  یهایهای پلیمری نمونهکامپوزیتدر 

وند، زیرا شبالا برای استفاده آزمایشی ترجیح داده می خطی
های برتر در برابر دهنده ویژگیبالاتر نشان ضریب تضعیف خطی
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های پلیمری کامپوزیتبرای  ضریب تضعیف خطیتشعشع است. 
توان از طریق استفاده از اکسیدهای فلزات سنگین )به عنوان را می
 داد. شکلدر این مطالعه( افزایش  2TeOو  WC،3O2Gd مثال 

های پلیمری کامپوزیترای را ب، ضریب تضعیف خطی (3)
نشان  ایج. نتدهدشده در سطوح انرژی مشخص نشان میانتخاب

طور قابل توجهی برای همه به ضریب تضعیف خطیدهد که می
تر، نمونه های پایینکند. در انرژیتغییر میهای پلیمری کامپوزیت

P-6 هادر مقایسه با نمونهP-1 ،P-2 ،P-3، P-4  وP-5  دارای مقادیر
ضریب بالاتری است. با افزایش انرژی، ضریب تضعیف خطی 

طور کلی های انتخاب شده بهبرای همه نمونهتضعیف خطی 

های کنش بین فوتونتوان به برهمیابد. این رفتار را میکاهش می
ها نسبت داد. در محدوده انرژی پایین نمونههای این گاما و اتم

کاهش نسبتا   هانمونهمه هبرای ، ولتمگا الکترون 7/0تا  1/0

دهندکه حاکی از نشان میضریب تضعیف خطی شدیدی را در 
کاهش بارزتر در عملکرد محافظ در سطوح انرژی بالاتر است. 

که رسد ، به نظر میولتمگا الکترون 1تا  7/0در محدوده انرژی 
دهنده شود، که نشانکند میضریب تضعیف خطی کاهش مقادیر 

مگا  1انرژی بیشتر از تر است. برای ندهکاهش محافظ پیشرو
بیشتر تثبیت  ضریب تضعیف خطی، سرعت کاهش ولتالکترون

های پلیمری کامپوزیتدهد عملکرد محافظ شود، که نشان میمی
 شودمیشود. همچنین مشاهده در سطوح انرژی بالا سازگارتر می

های پلیمری کامپوزیتتابعی از چگالی  ضریب تضعیف خطیکه 
است، در  ضریب تضعیف خطیدارای بالاترین  P-6است. نمونه 

مشاهده  P-1برای نمونه  ضریب تضعیف خطیحالی که کمترین 
اکسید عناصر شد، با تفاوت مشاهده شده نسبت به مقادیر مختلف 

که حاوی محتوای  P-6نمونه های پلیمری کامپوزیتدر سنگین 
 است، P-1نمونه  در مقایسه با اکسید عناصر سنگینبیشتری از 

های در تمام انرژیبالاتری  ضریب تضعیف خطی مقادیر دارای
در  عناصر سنگینانتخاب شده است. این نشان دهنده نقش 

افزایش است، جایی که های پلیمری کامپوزیتعملکرد محافظ 
منجر به بهبود قابلیت محافظت از تشعشع  درصد عناصر سنگین

با بیشترین  هانمونهبین  خطیضریب تضعیف نسبت  .شودگاما می
این روند را شود. میمحاسبه  عناصر سنگینو کمترین محتوای 

 ناحیهماده درک کرد. در و  توان با توجه به برهمکنش فوتونمی
است. سطح مقطع این  قابل توجهکم انرژی، اثر فوتوالکتریک 

برهمکنش وابستگی زیادی به عدد اتمی ماده دارد. از آنجایی که 

ضریب بر  موثرید، تاثیر نعدد اتمی بالایی دار صر سنگینعنا
زیرا سطح  در سطوح کم انرژی بیشتر مشهود است تضعیف خطی

، در انرژی امااست.  5Z فوتوالکتریک متناسب با برهمکنش مقطع
 ضریب تضعیف خطی، نسبت ولتمگا الکترون 1تا  1/0بین 

دلیل غلبه پراکندگی کامپتون است که این بهیابد، کاهش می
  .[26] عدد اتمی مواد محافظ دارد ابیک به یک وابستگی 

 

 
 

های پلیمری برحسب غییرات ضریب تضعیف خطی کامپوزیتت  3 شکل

 هاانرژی فوتون

محاسبه های پلیمری کامپوزیتمقادیر لایه نیم مقدار برای  
لایه است. این مقادیر نشان داده شده (4)شد که نتایج در شکل 

 ها رانمونه تضعیفمحافظ و عملکرد ضخامت میزان  نیم مقدار
را لایه نیم مقدار پایینی  ضخامتدهد. یک ماده باید نشان می

. در پیشنهاد شودعنوان یک محافظ طور موثر بهتا به داشته باشد
افزودن تاثیر  بررسی، سطوح مختلف انرژی برای (4)شکل 

مت لایه نیم مقدار مورد بررسی قرار گرفته است. بر ضخا تنگستن
 افزایش درصد تنگستندهد که همبستگی بین نشان می (4)شکل 

ضخامت لایه نیم  معکوس دارد. نسبتضخامت لایه نیم مقدار و 
کاهش پلیمری  کامپوزیتمقدار با افزودن تدریجی تنگستن به 

ماده یابد. در نتیجه، ممکن است توصیه شود که از یک می

تر برای جلوگیری از تشعشعات پرانرژی استفاده شود. ضخیم
 ولتمگا الکترون  1به   1/0مشخص شد که وقتی انرژی از 

های کامپوزیتمربوط به لایه نیم مقدار یابد، مقادیر افزایش می

ضخامت لایه نیم یابد. این افزایش در نیز افزایش میپلیمری 
و ضریب لایه نیم مقدار دیر به همبستگی معکوس بین مقامقدار 

شود. به عنوان مثال، با در نظر گرفتن تضعیف خطی نسبت داده می
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4140، سه، شمارۀ ششسال سی و   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 662/0، 59/0در چهار سطح انرژی  P-6برای نمونه لایه نیم مقدار 
به ترتیب لایه نیم مقدار ، ولتمگا الکترون 333/1و  173/1، 

متر است. این روند نشان سانتی 73/1و  6/1، 07/1، 014/0
تری برای های با انرژی بالا نیاز به نمونه ضخیمدهد که فوتونمی

، ولتمگا الکترون 511/0 انرژی از نظر عددی، در محافظت دارند.
متر نیاز دارد تا سانتی 85/0ضخامت سطحی با به  P-6نمونه 

، در حالی که نمونه کاهش دهددرصد  50تا را ها شدت فوتون
P-1 نیاز متر سانتی 37/1ضخامت با سطحی به  در همان انرژی
 کند که چگونه تغییر چگالی. این مقایسه تایید میدارد

تواند ( میعناصر سنگین)با تغییر مقدار  های پلیمریکامپوزیت

  .محافظ شودضخامت هایی منجر به تفاوت
 

 
 

های پلیمری برحسب مقدار کامپوزیتتغییرات مقادیر لایه نیم  4 شکل

 هافوتونانرژی 

 

های پلیمری کامپوزیتبرای این  دهم مقدارلایه یکمقادیر  

مهم است که توجه داشته باشید  ه است.ترسیم شد (5) در شکل
ضخامت محیط لازم برای کاهش شدت دهم مقدار لایه یککه 

مشاهده  (5) شکلاولیه آن است. از  شدتدهم ها به یکفوتون

برای  دهم مقداره یکلایشود که با افزایش انرژی، می
یابد. بنابراین، این الگو نیز افزایش میهای پلیمری کامپوزیت

های انرژی بالاتر ظرفیت بیشتری برای منطقی است، زیرا فوتون

های با انرژی بالاتر ممکن است قبل نفوذ دارند. بنابراین، فوتون
بدون ها به میزان قابل توجهی کاهش یابد، از اینکه شدت آن

دهم لایه یککنند. هنگامی که مقادیر  ف قابل توجهی عبورتضعی
شود، تأثیر یک انرژی خاص مقایسه می نمونه در ششبرای  مقدار

توان به راحتی مشاهده کرد، چگالی بر روی محافظ تشعشع را می
لایه تر مقادیر با چگالی پایینپلیمری  کامپوزیتبه طوری که 

دهد، و بالعکس. برای مثال، در بالاتری را نشان می دهم مقداریک
انرژی در  دهم مقدارلایه یک، مقادیر P-1و   P-6 مورد نمونه های

بنابراین، . متر استسانتی 56/4و  85/2ولت مگا الکترون 511/0
( دارای P-6با چگالی بالاتر )یعنی  نمونه، خاص انرژی در یک

گالی کمتر با چ نمونهتری در مقایسه با نازکدهم مقدار لایه یک
تر است که متراکم چگالی نمونه( است. این مطابق با P-1)یعنی 

در  های موجود برای برهمکنش،به دلیل افزایش تعداد اتم
 کارآمدتر است.  هایتضعیف فوتون

 

 
 

های پلیمری دهم مقدار کامپوزیتتغییرات مقادیر لایه یک  5 شکل

 هابرحسب انرژی فوتون

 

تضعیف پرتو گاما مورد بررسی قرار که در بعدی  کمیت 

، باشدموثر میگیرند، عدد اتمی مؤثر و چگالی الکترون می
. که مشخص است که هر دو به یکدیگر مرتبط هستند همانطور

ها ارائه شده دست آمده برای نمونهنتایج به (7)و  (6)در شکل 
شوند، است. موادی که با عدد اتمی موثر بالاتر مشخص می

شده از اجزای اتمی مرتبط هستند، که در  با تعداد افزوده معمولا 
را افزایش  ترکیب عناصرو  هانتیجه احتمال برهمکنش بین فوتون

شود. از دهد و در نتیجه منجر به افزایش تضعیف فوتون میمی
افزایش درصد ، تأثیر های پلیمریکامپوزیت سوی دیگر، برای

 عدد اتمی موثربا محاسبه  توانبر عملکرد محافظ را میتنگستن 
است. قابل توجه است نشان داده شده (5)تعیین کرد که در شکل 

در سطوح انرژی  هاکه مقادیر عدد اتمی مؤثر برای همه نمونه
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مگا  2/0تا  015/0ویژه در بازه زمانی تر، بهفوتون پایین
ولت، نسبتا  بیشتر است و متعاقبا کاهش سریعی تا آستانه الکترون
دهد و به دنبال آن افزایش ولت نشان میمگا الکترون 1انرژی 

ولت مشاهده الکترون کیلو100شود که در شدیدی مشاهده می
یابد، برهمکنش ها افزایش میشود. هنگامی که انرژی فوتونمی
یابد. این گسترش میها تری در نمونههای اتمی عمیقها به لایهآن

شود و می هانمونه عدد اتمی موثر افزایشمنجر به  هاکنشبرهم
 شود.می بیشتر عدد اتمی موثردر نتیجه مقادیر 

 

 
 

های پلیمری برحسب تغییرات مقادیر عدد اتمی موثر کامپوزیت  6 شکل

 هاانرژی فوتون

 

تغییرات در چگالی الکترونی موثر، در سراسر  (7)شکل  
ها را ولت برای همه نمونهمگا الکترون 10تا  015/0طیف انرژی 

شده در مقادیر دهد. در این بررسی، الگوی مشاهدهنشان می

شده با چگالی الکترونی موثر در هر سطح انرژی فوتون تعیین
اط نزدیکی دارد ها ارتبپارامترهای عدد اتمی مؤثر در تمام نمونه

توان آن را به روشی مشابه با تجزیه و تحلیل عدد اتمی و می

های مربوطه جذب مؤثر، با در نظر گرفتن تأثیر برهمکنش
تر، فوتوالکتریک، کامپتون و تولید زوج در سطوح انرژی پایین

 امر این بر تاکید وجود، این . بامتوسط و بالاتر توضیح داد

 عدد اتمی مؤثر نشان که فتاریر برخلاف که است ضروری
در بین همه چگالی الکترونی موثر مقادیر در اختلاف دهد،می

قابل توجهی را با افزایش انرژی فوتون نشان  رفتارها نمونه

بالا نشان چگالی الکترونی موثر طور کلی، یک مقدار به .دهدمی
 ها و همچنینالکترون ،هابین فوتون دهنده افزایش در برهمکنش

این مورد به وضوح  افزایش احتمال انتقال انرژی در ماده است.

توان مشاهده می  P-6 تا  P-4پلیمری  در رفتار متفاوت کامپوزیت
 کرد.

 

 

های پلیمری  تغییرات مقادیر چگالی الکترونی موثر کامپوزیت  7 شکل

 هابرحسب انرژی فوتون

 

های پلیمری کامپوزیتتاکید بر این امر ضروری است که  

شوند و باریک متمایز نمی هندسه پرتوبرای تضعیف تشعشع با 

لامبرت -گاما گسترده هستند و به قانون بیر پرتو محدوده انتشار

پایبند نیست. در این چارچوب، یک پارامتر اصلاحی به نام 

طیف انرژی از در  انباشت. ضریب شودوارد می انباشتضریب 

مسافت آزاد  40تا عمق نفوذ ولت الکترونمگا  10تا  015/0

دقت محاسبه شده است. بههای پلیمری کامپوزیتبرای  میانگین 

برای یک ماده ضریب انباشت طور معمول، مقادیر کاهش یافته به

شکل با احتمال کاهش نفوذ پرتو گاما از طریق آن مرتبط است. 

الی  1 نفوذدر عمق ضریب انباشت را مقادیر محاسبه شده ، (7)

های کامپوزیتبرای همه  به ترتیب را مسافت آزاد میانگین 40

مگا  1/0تا  015/0دهد. در بازه انرژی از نشان میپلیمری 

خیلی مقادیر حداقلی را با نوسانات ضریب انباشت ولت، الکترون

های ناگهانی در انرژی فوتون دهند، علیرغم افزایشنشان می کم

حاصل از توان آن را ولت، که میا الکترونمگ 1/0تا  015/0بین 

های پلیمری که نسبت داد. برای کامپوزیت K و L های جذبلبه

است، واضح است که قله تنگستن نشان داده شده (8)در شکل 

است و یک قله داریم که ناشی از همپوشانی قله جذب ناپدید شده

تنگستن تنگستن و گادولونیم است. این قله با افزایش محتوای 

 1/0انرژی از  در، ضریب انباشتیابد. های افزایش میدر نمونه
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 غلبهافزایش به این  .یابدولت افزایش میمگا الکترون 5 الی

با کمترین فوتون کاهش انرژی چندگانه  که به کامپتون برهمکنش

در نتیجه، با طولانی شدن عمر فوتون،  مربوط است.پراکندگی 

طور قابل توجهی افزایش احتمال فرار آن از طریق نمونه به

 250در طیف انرژی  کامپتون برهمکنشیابد. به طور معمول، می

غالب است. علاوه براین،  ولتمگا الکترون 1تا  ولتکیلو الکترون

انباشت  ضریبولت، مگا الکترون 10تا  2 از با افزایش انرژی

در این سطوح انرژی پرتو گاما  زوجتولید برهمکنشدلیل تأثیر به

فوتون دارای آستانه انرژی  هادر این انرژیاند. افزایش یافته

-یک جفت الکترون برای ایجادولت مگا الکترون 022/1

های بالا و به تبع آن در اعماق نفوذ .. در انرژیاست پوزیترون

ها ها و الکترونه ناشی از نابودی پوزیترونهای ثانوی، فوتونبیشتر

منجر  ولتمگا الکترون 511/0)که به تولید دو پرتو گاما با انرژی 

 ذراتشود( و در نتیجه منجر به تجمع قابل توجهی از می

توانند از طریق شوند. دو فوتون پرتو گاما حاصل میمی

نمونه  پراکندگی کامپتون یا اثر فوتوالکتریک ازهای برهمکنش

های کنند. هنگامی که تمام کمیتبرهمکنشیا با نمونه  فرار کنند

در  P-6پلیمری  شوند، کامپوزیتمحافظ گاما با هم ارزیابی می

 ها نشان داد. عملکرد بهتری در کاهش فوتون P-1مقایسه با 

 های پلیمریبرای بررسی عملکرد کامپوزیتعلاوه براین،  
نیز مورد ارزیابی قرار  های نوترونبرای کندساز هاآنقابلیت 
سریع را  هایمقطع حذف نوترونسطح مقادیر  (9)شکل  گرفت.
نتایج نمونه با توجه به . دهدمی نشانهای پلیمری کامپوزیتبرای 

گذاری شده است، بالاترین کد P-1عنوان که بهپلیمری  کامپوزیت
، احتمالا  P-1در نمونه  .دهدسطح مقطع حذف نوترون را نشان می

عملکرد  لیدل ،یمریپل سیدر ماتر دروژنیه یهاتراکم بالاتر اتم
 ژهیودرصد تنگستن )به شیافزا هاست.نوترون یبهتر در کندساز

( اگرچه محافظت در برابر پرتو گاما را P-6مانند  یهادر نمونه
در جذب  ییکارا شیاما لزوما  منجر به افزا بخشد،یبهبود م
از  یممکن است ناش دهیپد نی. اشودینم عیسر یهانوترون

 سیکربن در ماتر ای دروژنیکاهش نسبت عناصر سبک )مانند ه
 قیها از طرنوترون یدر کندساز یدی( باشد که نقش کلیمریپل

 دارند. کشسان یبرخوردها
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                 تغییرات ضریب انباشت با مسافت آزاد میانگین  8 شکل

 های پلیمری  برحسب انرژی برای کامپوزیت

 هافوتون

 

 
های های سریع برای کامپوزیتسطح مقطع حذف نوترون  9 شکل

 پلیمری

 
مقطع سطح ، کشسانمقطع پراکندگی سطح  (3)جدول  

و سطح مقطع  نوترون سطح مقطع جذب غیرکشسان،پراکندگی 
تی را نشان برای تضعیف نوترون حرارهای پلیمری کامپوزیتکل 

نوترون  سطح مقطع جذبهای حرارتی، برای نوتروندهد. می
دهد که گویا این مورد است که عدد خیلی پایینی را نشان می

های پلیمری احتمال پایینی را جذب نوترون توسط کامپوزیت

سطح  دارای بالاترین P-3 های پلیمریکامپوزیتدارد. دربین 
باشد و بیشترین سهم را های حرارتی میبرای نوترون مقطع کل

که  غیرکشسان داردسطح مقطع پراکندگی  سطح مقطع کلدر 
های های حرارتی با اتمزیاد نوترون کشساندلیل برخوردهای به

 . است سنگین
 

های های نوترونمقادیر محاسبه شده سطح مقطع برهمکنش  3جدول 

 پلیمریهای برای کامپوزیت حرارتی
 

کد  )g/2mm( های حرارتیهای نوترونسطح مقطع برهمکنش

 کشسان غیرکشسان جذب نوترون سطح مقطع کل هانمونه
354/43 02536/0 1869/0 141/43 P-1 
401/43 02536/0 1902/0 186/43 P-2 
449/43 02536/0 1934/0 23/43 P-3 
786/30 01691/0 1952/0 574/30 P-4 
834/30 01691/0 1984/0 619/30 P-5 
882/30 01691/0 2017/0 663/30 P-6 

 
 هاینمونه، های حرارتیارزیابی میزان تضعیف نوترونبرای  

 20تا  1با ضخامت نمونه  Geant4 در ابزار شبیه سازی منتخب
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ترتیب قابلیت به دهد که نتایج نشان می سازی شدند.متر مدلمیلی
 P-3>P-2>P-6>P-1>P-4 صورتمحافظت از نوترون به

های پلیمری های عبوری از کامپوزیتاست. نوترونبندی شدهرتبه
باشند، حرارتی مناسب میهای نوترونی بیشتر برای انرژی منتخب

. های سریع نیز دارنددرحالی که عملکرد مناسبی در حذف نوترون
عامل  (P-6بالا )مانند  یکه تنها چگال دهدینشان م یبندرتبه نیا

و حضور عناصر جاذب  ییایمیش بیبلکه ترک ست،ین کنندهنییتع
 یاتی( نقش حیمریپل سیدر ماتر دروژنیه اینوترون )مانند بور 

ها با ، نمونهضخامتنوترون بر  تعدیل برای ارزیابی اثر دارد.
نتایج بمباران شدند.  حرارتیهای نوترونی هایی در انرژینوترون

های باعث کاهش نوترون محافظافزایش ضخامت  نشان داد که
شود در حالی که افزایش انرژی نوترون باعث افزایش می حرارتی

 ژهیومورد مطالعه )به یهاتیکامپوز خواهد شد.مانده ذرات باقی

P-3  وP-2مؤثر بودند،  یحرارت یهاتنها در جذب نوترون( نه
 یژگیو نیا اشتند.د زیرا ن عیسر یهانوترون لیتعد تیبلکه قابل

 یهادستگاه ای یاهسته یمانند راکتورها یعمل یکاربردها یبرا
( سروکار دارند، ی+ حرارت عیکه با تابش مختلط )سر یوتراپیراد
 ارزشمند است. اریبس
 

 
 

های پلیمری تغییرات نرخ جذب نوترون حرارتی کامپوزیت  10 شکل

 هابرحسب انرژی فوتون

 گیرینتیجه 

های های محافظ پرتو گاما و نوترون کامپوزیتاین کار قابلیت
. کردرا گزارش تنگستن شده با نانوذرات فلزی پلیمری تقویت

های تضعیف پرتو گاما های نظری برای ویژگیارزیابی
 15های فوتون از در طیف وسیعی از انرژی منتخب هایمحافظ

ابزار کمک  با ولتمگا الکترون 10تا  ولت کیلو الکترون
سازگاری  ،انجام شد. به ترتیب Phy-x، کد Geant4سازیشبیه

های آمده با استفاده از تکنیکدستقابل توجهی بین نتایج به
های کامپوزیتمختلف گزارش شد. خواص تضعیف نوترون 

مقطع حذف نوترون سریع و تغییرات سطح نیز با ارائه پلیمری 

ی قرار گرفت. نتایج نشان مورد بررسحرارتی نرخ جذب نوترون 
توجهی در شده، افزایش قابلداد که کامپوزیت پلیمری تقویت

 200های زیر ضرایب تضعیف خطی و جرمی پرتو گاما در انرژی

ولت از خود نشان داد. همچنین افزایش مداوم لایه کیلو  الکترون
شده را با افزایش انرژی های پلیمری تقویتنیمه مقدار کامپوزیت

محافظت همزمان در برابر گاما و برای و گاما نشان داد. پرت
های بدون سرب عنوان جایگزینتوانند بهمی P-3ی نمونه ،نوترون

های رادیولوژی یا اتاق هایمحافظمانند برای کاربردهای پزشکی 
PET .های دهد که کامپوزیتاین مطالعه نشان می استفاده شوند

تانسیل بالایی برای کاربردهای شده با تنگستن پپلیمری تقویت
های تجربی محافظ پرتو دارند، اما نیاز به تحقیقات بیشتر در حوزه

سازی همزمان ساختار و و ترکیبات پیشرفته وجود دارد. بهینه
آل برای ای ایدهتواند این مواد را به گزینهترکیب شیمیایی می

 . صنعت و پزشکی تبدیل کند
 

 تقدیر و تشکر 
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