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External radiation hazards 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
10 �1   ������ �� �������� ��
���
� �����  

The natural sources of radiation and their sources 

������ �	
��
 ����� ���
  �	��� ���
� ����
�� ��	� ���
� ���� ��
�  ��� �!�"�� ��� #��� $��%�� ��������
  #��� $���������&��. 

!�"�� ����
��� (��	���" (��	��� )�* +	
���� ��
�",�� . -.�� /�
 0�1 �2�13� �	�,4 ��
�",�� (��	��� )�*5 ���� ��.� ������. �

���1 ��6 �7�34�� $�" ��� ���� ������ ��
�� 
����� 	�8.  	"�
��
 ��31��� (���
���� ����.�� �
�9� �� -.�"	��� �� �	�����
  :��.�

 ;*5 �� ��1�� (��!�.�� ;���5 ���.� ��6 �������� �
���� ������
��
�",�� ����
��� (��	��� 	����.  

  
10�1�1   ������� �����     (The cosmic rays)  

           +<%�� ��� ���=��� ����.�� �
�9� �� �	�". (���. -��
 ����> �	9�" ,�1��� #����?���� ���  �	�4�� $�6&�� �� .

#��1�� �
�9� )�*  (�>�," ������� (������� �� �&3�4� @���5 �3�
�*	�8� (���	������� (�����	"��. ����� ����.�� �
�9� ;��" +	
�� 


 ����9�(The primary cosmic rays).  ��� (������� )�* -�4� ����
��� A� -��&�� ���B� �	C� #���� +<%�� ��* ���� ��.��  ��� ���

���� �������  

D   �*	��E��� �!�"��  �  ��
�",�� (���
���– 
�	��(   �������� 	������–    -�E
� G�E�1

 ���" (����� 	����� ��	���–   -�E
� G��1
   �E��� (���E�� ��	���–   (���E���� @�	�
 ����"�E�1� (���
����–    	�E,49� 	��E��
 ���� ���>���� ���	�4��– �
��	� -!���� �3!�5.  
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+<%��
 ���� :��" 	�%������.  H,� ��� -��  ��� ������. +
6��
�	9� . ����
��� ��	��� ���
��� �
�9� �� ������ ��� �	
��  ��

 -���� ��� �3� ����.�� * �	
�� ,4 
��6	9� �	.3� �"����" 
	1"�� H,� �� @�&�	/��
 %6���  ����� ,����� �� <6�#���� ,.  

          
9� �� ���1���� �".	�����
�  ����.�� ) (�����	"��. ( 	K���

 #��� �	C�  ��,��%��� -�����" �	9� H,� �� ��"�	�>� ���
��",7�� )����  � $����/� ,4 �� ���
" ���	1�
  ����L ��� #�=� ���

 ��� $����/� ,4" ��	�7���" ��",7�� �� ��"	�>� ��3. �����K. ?&�
	1"�� H,� �� @�&�	/� . -�����" 	K��� / ���B� (���	������ ��5

 ��,��%���
 ���:� ������� (��	��� M����� (���	������ �� ��� 
�&3�4��� �	
�� ,�,4.  

          
 	��%�  � <!�* �	�� 	1"�� H,� �� @�&�	/� G
3��	��7� 

����.�� �
�9� �� ������� ��	��� .	���� +3�4�� +<�4�" )�* @�� 
�
�9�.  
          

 	1"�� H,� ��� ���� ������� ��	��� ��.� (���	����3� �"����"�
 ���1  �30 �����  � (	&���	.��
 ����1� ��	�  *� . 	�� �5 /�

 (���	������$�" A�	� -.�"  �������  N3"� @�&�	� ��1 ;.  H,� O��
	1"�� .���� ���=��� �".	�3� �"����" ��5 G
3� ���B�  (�����	"��. �	��"� ��

	1"�� H,� M���� �� �$�" �2�13� �	��
  ���
&�� ��	��� N3"� 0�1
���� �������
  	1"�� H,� ��� ���1 
$����/� ,4 ���� 240 

�����  � (	&���	.��. ���L�� ��	��� )�*  ����L" �!�," ����L
@�&�	/�
 $�" @�&�	/� A� �	�". ��	�" ���L�� ;K �� �1 ;. . ��"��
 -.�)10D1 ( @�&�	/� �� ����. ���".	��� ����* �� -. 	�%� ��&�.

 ,4 ��� 	1"�� H,� �� �	�50 ��	� �"��� �5 /���.  
  

        :��.
  -��� ��"�)10D1 ( ������� ������� ���
&�� (��	��� ;�>
����� ���" A� ;��
��  � ����� �
"  � ����.�� �
�9�  �".	� �� ,�
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����.�� �
�9� �� ���	&�� ������� ��	�3�  ���
�� ���3�� (����"� �7�� 

  ��
� �*	�	�7�  � ��1���� ;�C� ���3
��1988  
;1993 ;.  

  
         ������� ���
&�� ��	�3�  ���
�� ,������ �5 ��� �	���� 	����

�� ����9� ?��5 �3� )	��7� ;� �> ����.�� �
�9� �� ������� ��� ����.�
�&3�4��� �	
�� ,�,4� (���&�	/� .	4P ��
�"
   � ��	���� ;�7�� �B�
��> 	"�
�  ���
�� ,����3� -������  ��� ��.��� ����9 �"����" ���L��

�&3�4��� �	
�� ,�,4� (���&�	/� .:��.
  �.�����  	�K�� 	��  �45
�� �5 	"�
� 0�1 �
�9� �� ���	&�� ��	��� ���> �3�  �  67� ����

 ,������80  % 	�K�� �� ���>��� �
" O71� �.��� -4�� (>��� ��
����.�� �
�9�.  

  
  
  

 
                        10

4   
                                        �&4��  ��� ,��� 
                                         A&�	�  ��� ,��� 
                        10

3  

                        
 

                         
                        10

2  

 

                          

                         10  
 
                                                                                                              
                          1  
                  0.1           1.0           10                 100 (km)  

  
  
-.�)10 D1(  

@�&�	/� �� ����. ����.�� �
�9� (�".	� 	�%� ��&�.  
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 -���)10 D1(  
;��
�� ��� �
"  � ����.�� �
�9� �� ������� (��	���  

���	&�� ������� ��	�3�  ���
�� ,�������  
 ���
&�� ��	���

�������)(	&���	.��( 

  
 @�&�	/�

)	����"( 

  
��.��� 

������@ (���	���  �".	�
���=� 

270  
440  
570  
820  
1130  
1710  
2020 

30  
110  
170  
290  
440  
740  
900 

240  
330  
400  
530  
690  
970  
1120 

	&�  
1180  
1610  
2240  
2840  
3600  
2900 

	1"�� H,� M����  
��	�,  
	&��)��1���� (��/���(   

:��.��� �����  
����.)�	����.(  
��/ )�����  
L�"/)��&���"( 

380 80 300   ���
�� ,������ 

  
-.��� ��� -����� ��* �� H6���)10D1 ( ��	��� �5

 N3"� @�&�	� ��� +��6�� ��.� ����.�� �
�9� �� ������� ����
���
  ���11.5	1"�� H,� �� ;. . ,�1��� #���� +<%�� 	�� H6�� ��.

� L��1. �	9�"�����.�� �
�9� �� O . R!��4�� G��1 ����
 ��!�>���  ���1 �.�� ��!�� �L��1 S��.� ��5 H6�� #���� +<%3�10.3 
	���5.  

          
 ��1�� (��!�.�� �3� ����.�� �
�C� 	��"��� 	�K���� ��� ���6��"�
 ����� #���� +<%��  � �
���� ������ �
" T���� ��� #�=� ���B�

+<%�� ��* (���.� A� ��3��&� . ��"	.�� ��.�� <K��14  A����  �
-��&� ����� ���� (���	���� �� �
�9�����.  ����	����� A�14 #��� 


:��� 
#���� +<%3� ?�!	�� ��.��� -K�� -��&�3� �7",  �����:  
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 14
N +  n                

14
C  +   p 

 ��"	.�� 	�����14  H,� ��� -�� ��1 #���� +<%��  �
� ��1�� (��!�.�� A��� G�.	�  � -4��� �	9� �	9� �3� �������

"���"�K �"� .:��.
 ;�����.��. M	49� 	!�2��� �
" ��.��41 ) )	��
 &���� 1.1 ×  510 ��� ( 	�3.���36 )  &���� )	��3.08 × 510   
 ��� (�*	�8�.  
  
10 �1 �2    ������ ��  ������ ��
���
�  

The terrestrial radiation 

�3�!6 (���. �3� ��6	9� �	�7�� #��1�  �
���� (������� ��
 ;����	���� -K� 	�
�� �3��,338 ;����	����� 
235
  ;��	�K���232 
 

 ������� ;�������� ) ��K�� G�"�� A��	.( #��1� ��. �	�7�� )�*  �3�
 ;������"�� 	�2� �� �3�3> (���.40   &���� )	�� N3"� #��� A����

1.28  ×910  ���
 	���� ;����"87  
 N3"� #���  &���� )	��  ���1 
4.7× 510 ��� .��	��� (������� )�* :.&�� ���" �5 �&�5 (�����
  �>�

���� (���
�� 	���� :�� A"�� . 	,�4� ��5 �&�5 (����� -K�� /�
�*��� 	�7� �	2� �	9� O�� ����
� ����� 	�"�� �3� ����
�� .

:��.
 ����3� 	,�4� ���" (����� -K�� / .� �"����" ��5 (���
�
���B� ����
�� ��>�	�4/� �	�7�� (�� ���� -K�� ;����� ?�!	��   �

�"	��� �� �	����� ����
��� ��	���.  
  

         �� ���
	��7�  �3� ���� (���
�� �� ������� ������� ��	���
���� �
���� (������� L�.	� �"�� �3�� �"	��� @�� .	� (��&���� L�.

�&� �
���� (������� L�.	� ���L� 0�1 �"	��� @��� �
"� �	�". ���
;����	����
 -�K��� -�"� �3�
 ���	��� 	�4���  �����3&,�� �"	��� �5 � .

 -��� ��"��)10 D2 ( �	
��  ��� ������� ���
&�� ��	��� (/�
� ;�>
��� (���
�� �� �.��9� �
"  � 	�"�� ���� �"	��� �� �	�����
 

�� ,������ ���> :��.�-�
��� ���� ������ ��L�� ���3�� (����"� �7�� 

��1���� ;�C� ���3
��.  
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:��.
  �.����� -4�� (��  ��� (����7�� A��� �� H6��
�� -4�� ���
&�� ��	��� (/�
� �5 ���	�4������"� �.
 �����
 �3�5  

�	�4 ������   ���1"40 – 45  %,������  �.  :��  � G"��� ��
��
"�� ���� �������� $��4�"  � ���E��� $��.�� 	� �3� #��1�  ����.EL�  

  
 -���)10 D2(  

���� (���
�� �� ������� ���
&�� ��	��� (/�
� ;�>  
-�
�3�  ���
�� ,������� �.��9� �
"  � ��6	9�  

������� ��	��� -�
�  
(	&��  33����" 

��.��� 

0.23  
0.55  
0.36  
1.32  
0.32  
0.65  
0.35  
0.28 

���.  
�����  

:	������  
W��. W��*  

��"����  
������  

��1���� �.3����  
��.�	�9� ��1���� (��/��� 

0.46  ���
�� ,������ 

  
<� (����� -K� ��
�",�� �
���� ������ �� ����&��-� ;����	����238  

 
;�����.9��;��	�K��� 232 
 � (����� :��. ;������"��40.  
  
10 �1 �3   ������ ������ ������ �!�� ������ "#� ����  �  

          	!�2��� �� �3�!6 (���. �3�  1�� �!�.�� ;�� #��1�
 ��"	.��. �
����14  ;������"���40 ) &���� )	�� 1.28×10 9 

��� .( ;������"���40  ;������"�� A� �
�",��  � �����39  	7�����
 �"��"11.7  :100000 . �� 0�1� �3�.������ ;�� 	��
���#  N��"�� 
 N3"�70  ;%. �  ���1 �3� #��1140  ;������"�� �� ���	839  �B�

�	�49� �3�.�� )�* #��1�  �3�0.16 � ;������"�� �� ;�	40 A���� .
  ���1 A���� ;������"�� �� ���.�� )�* 	����4200  ����K��  � �..&�
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��1���� . ����89  % �*	��7� M��> �>�," ���" (����� -.�  �
1.461 ;.�.+ . ;���� -4�� -��.��" ���" (����� �>�, R����

 R��� ��. #	�"��50  %�34�� ���� (���
�� �>�, �� . )�* #�=��
 �*	��7� ����� �!��.� ��	� ��� (���
���0.2   33��(	&��  . ��"��

 -���)10D3 ( 	��7�� ������ ;�� -4�� �������� �
���� ������ ;*5
 �!��.��� ��	������� -. �� ������� �������.   

  
 -���)10 D3(  

-4�� ��
�", �������� �
���� ������  
;���� ���� ������� (��	���� #	�"��  

������� �!��.��� ��	��� 
��";	  33�� 

 ;����  � (�..&��� ���
 N��"��)����K��  �( 

	�2��� ;�� 

20  
1  
0.5 D5  

0.1 D1.4 ;�2
��  �  
0.4 – 17 ;�2
��  �  
0.4 D4.5 @�4���  � 

4200  
3210  

4D5  
8  

25 D300 

 ;������"40  
��"	.14  
 ;����	226  
 ;������"210  

 ;�����	��90 

23.5D49  @������ 

  
10�1�4    ������� $�%    The radon  

         ������ �	
�  � 	".9� ;*����� �* ����	�� L�8 	"�
�
��
�",�� @�
��� 	����� .����� �
�",��  � ����	3�  	!�2� �K<K

 ����	��  * �
��222  ;����	���� �3�3� �� W����238  :.&� �
"
 ;����	��226
  ����	���220  �
" ;��	�K�� �3�3� :.&� �� W��� #���

 ;����	�� :.&�224
  ����	�� ;K219  �3�3� :.&� �� W��� #���
 ;����	����235  ;����	�� :.&� �
"223 .  

  
        ��	�� -K�� /� ��219  �"�� �37� �	2� ����1� ��	�" 	,�4�

 ;����	����235 �
�",��  �
  ����	3�  &���� 	�
�� ��&4���219 .
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 ����	�� -K���220  ;��	�K��" ���%�� O,�����  � ��L� ����1� 	,�4�
232 . ����	�� 	�2� ��5222  �	2� O<,�� �3� 	,�4��� 	".5 -K���

�� -��,  &�� 	�
" L���� ��9 ��")3.82 ��;.(  
          

 $�����  � )L�.	�" ��	�7���"  ��"��� -4�� ����	�� L�8 L�.	� ��L��
O3,�� . @��� �"	��� @�� �3�  ��"��� -4�� ����	�� L�.	� ���
��

������� G�3�5� ��	�����.  �	������ ������� (�� �1��&���  ��"���  &�
 �"	�7� ��"��� -4�� ����	�� L�.	� ��.�O3,�� $�����  � )L�.	�� . ��5

 :<���� ���	� ��%" 	�	����" �*=��* ����� /  ��� �73%��� �.��9�  �
 ����	�� L�.	� ���� -�� �5 �.��� +��.��� (��3��  � �>�,��

�	�,4 (������� .:��.
  �	��� ������� )����� 	���� �
" 	"�
�
 � �"!�� ����	�� ��.� 0�1 ����	3� ����� )�*) ������ OK"�  ���

��� ;��4�����) (����1��  � ���4.  L�%�� 	���� �
" L���� ��.
	� ����" -L�����  � ;�4�����  
�",��� ����	�� L�8 �� ����� L�.

L�%�� :�� O	�1� ��� ���� ��� ������.  L�.	� -�� �5 �.���
 �3� ��L� ;�> ��� �73%��� �.��9� �
"  � ����	��100000 -	." /

$����� �� G
.� 	��
 L�.	� �5 ��1  �)  O3,�� $�����  �� ��" [��	�
 G
.��� 	����  � -	."�� (�	�� �� -�3> ���� -	."�� �� -�3> ���

)5D 50 -	." /;3.(  
  

         -7��� �5 �.��� ?&���� $��* A� ������ ;�� ����	�� -4���
���!	�� �3� �	��"� 	K=� �5 ;��� ��� .,�4� -K���� ��5  � ����	�� 	

 �� W���  ��� �
���� ������� (������� �� <6� �&�5 (������ 	���
�..&� . -��� ��"��)10D4 (	� ;�>� ���L����� �,������ ����	�� L�.

 �7", ���������K.� ������� ,���5� ��.��� 
 ������� (������� L�.	� :��.�
 ;������"�� -K� ����	�� A� ��L������214 �� ;������"�210 �*	�8�
 

������ �3� 	,�4���  � 	".9� ;����� (������� )�* -.�� 0�1.  
  

           � 	".9� ;����� -.�� ����	�� L�8 �5 H6�� ��* ��
� 	������ �� ������ ��� �	
��  ��� ���
&�� ��	����
��� ��
�",��
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  ���1 �*�	&�" ����	3� �	
��� ��	� -K�� 0�150 %  ����� ��
��
�",�� 	������ A��� �� ����� ��� ������ �	
��  ��� ��	���.  

  
 ����� (���
��� �� ��
�", ��	�� ������ �	
�� 
��.*�

���� ��
�  ��� �!�"�� �� .+<�4�" ��	��� )�* +3�4�� �	� ,4 
��.���  ���� �.���� @��� �"	��� �
�",� 	1"�� H,� �� ���&�	��

 M	45 -�����	�K. . -��� ��"��)10 D5 ( ������� �!��.��� (��	���
��
�",�� 	������ ��:  

  
 -���)10 D4( :������� �������� ����	�� L�8 L�.	� (�,����  

	��� )�* �� ������� ���
&�� (��	���� ��L�������L�.  
 ���
&�� ��	���

�������)(	&���	.��( 
L�.	���)-	."/;3(   

A>���� 

  
������� 

 (�����
��L���� 

L�8  (�����
��L���� 

  
L�8 

130  
1000 

3  
48 

8  
16 

10  
40 

 ��"��� T	�4  
 ��"��� -4�� 

 ����	222 

 ������� ���
&�� ��	��� ,���� )(	&���	.��         (  ���11200 

1.8  
67 

1.9  
2.3 

0.1  
0.3 

10  
3 

 ��"��� T	�4  
 ��"��� -4�� 

 ����	220 

 ������� ���
&�� ��	��� ,���� )(	&���	.�� (-��1       :73 

  
           � 	".9� ;����� -.�� ����	�� L�8 �5 H6�� 
��.*�

 ����
��� 	������ �� ������ ��� �	
��  ��� ���
&�� ��	���
�*�	&�" ����	3� �	
��� ��	� -K�� 0�1 ��
�",��  ,������  �1.2 

(	&��  33��/�� �*� 
��� -K��   ���150 % ����� ��   ��� ��	���
��
�",�� 	������ A��� �� ����� ��� ������ �	
��.  

  
        ��.*�
  ����� (���
��� �� ��
�", ��	�� ������ �	
��

���� ��
�  ��� �!�"�� �� .��.��� +<�4�" ��	��� )�* +3�4�� 
 -���� ���� �.���� @��� �"	��� �
�",� 	1"�� H,� �� ���&�	��

�	�K. M	45 .� -��� ��"�)10D5 ( �� ������� �!��.��� (��	���
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 ���3
�� ���3�� ����� (3���  ��� (����"�� 0�19 �7", ��
�",�� 	������
���=��� (���
��� (�	�K��" ���
��� ��1���� ;�C�.  

  
  
  
  

 -���)10 D5( :�	��� ;�>(� �,������  
������ �� 	���=��� (���
�\� ��
�",��  


&�� ��	��� ���> ������� ���
�,������)(	&��  33��( 

  
�	
��� 	��� 

 ����� O,�����  �
@�
��� 

 O,�����  �
����
�� 

2.00  
0.01  
  

4.30  
0.60  
10.00  
0.10 

0.38  
0.01  
  

0.46  
0.23  
1.20  
0.07 

 D ����.�� �
�9�  
 D $�����  � ����. (�����  
 D  (���
�\�  �	�4 �	
�    
   �"	��� �� �	�����  
 D  �� �	
�  34)<4" +����	��(  
 D   ����	222 �������  
 D  ����	220  ������� 

 �3� �	�K. ���
�
@�&�	/�� ��.��� 

2.40  D    ������������� ��	��     
   ��
�",�� 	������ �� �,������ 

  
  
10 �2   ��
����&� ��
���
� �������  

�
��� ����
�� 	���� ��� (	�2 ������ (�	�� ��� 

  � (�*��	�"�� ;��
� �������� ���
&�� ��	���.  	������ )�* ;*5�

� �� 3:  
  
10 �2 �1  ��������� �����   The diagnostic radiology  

        	�� -�� ��� ���
� ����
�� (��	�� ������ �	
��
������� �5 ������� �
�9�" ����4�� �	
��� ��L -> ����.  +3�4��
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 �6
�� +<�4�" ��	��� ���>�	���� @���  L��� @��� �"�3,���
�*	�8� 	����3� ;�4����� ?��1�� ;3�&��� �
�9�.  ���3
�� ���3�� �.=��

 ;*�����  * ����4���� �
�9� �5 
��	���� �*	�	�7�  � 
��1���� ;�C�
 �� ;��
��  � ��	�"�� �*�".��  ��� �������� ���
&�� ��	���  � ;2�9�

"�� ��
��  ��� 	������ 	�(man- made sources) . ���3�� 	�7��
 ��" ;��
�� ��.�� ������� �������� ���
&�� ��	��� ��1���� ;�C� ���3
��

 ��" [��	��3D5  (	&�� �	� ���<� . 	,�4��� -��
� ;��4���"�
 ���=�� ����4���� ������� �
�9� �5 ��"�� �7"���� -��&��  � �	����

  ��" �� 0��1� ��30  ��150  M���� �3� �3��> ����,	� �"��� +�5
����� ;��
�� . -��� ��"��)10D6 ( �*�".��  ��� ���
&�� (��	��� 	���7�

 �1���� R1&��  � �	&�� )��1���� �,73�� #5 ( �
"  � ������� �
�9�"
 ��  ��
��� �	
��� �">�	�� ��2�5 ���� 	����  ��� ;��
�� -��

����4���� R�1&��.  
  

 -���)10 D6 :(��1���� �,73�� �� ���
&�� ��	��� ,����  
-���� �
"  � $�6�9� �
"� ������� �
�9�" R1&3�  

  
R1&�� @��  

������  
���	�  ����,��  ����	   (��/���

��1����  
�����  

�������  1.4  0.22  0.17  0.13   D  
#	7&�� ���
��  1.4  0.14  0.23  0.20   D  

	����  0.28  0.18  0.36  0.07  0.21  
�,"��  2.6  1.9  1.50  0.56  4.5  

 ��"�� L�����  10.4  7.1  2.50  1.60   D  
�4&��� ��1��  1.6  3.2  1.50  0.6   D  

 

10 �2 �2   ���'��� �����Therapeutic radiology  

          ��<� ;�� #��� �6
�� �3� �!��.��� ��	��� ���> +>���
G�3,��� �	
���� T<
�� @��� ��. &�� ��	��� ��L� �>� ������� ���


R�4���� ��	�" ��	�7���" �	�K.  ��
��� T<
�� �� .  � �]� �����
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  ���1 ;��
��18000  T<
3� ;�4��� #��� -�
� �5 �
�5 L���
�6	��  ��
��� ��,	��� . ��� �5 ��� �	����  %"�� ��5 /�

���%3� ���1� @�
���" T<
3� ��
64� ����� R�4�9� . 	�7� 
:��"�
3�� ������� ������� �������� ���
&�� ��	��� �5 ��1���� ;�C� ���3
�� ���

  ���1 N3"�  ��
��� T<
�� ��1.8 �	� ���3�.(	&��.  
  
  
10 �2 �3  �(��
���� ������� �)����  

    The nuclear Energy and industries 

       ;��4��� �	�49� (������  � A��� .�� ������ ������� �>�,�� $�"	�
�><�
�� (����%��� (�	!�,�� (<��1� �&��� :�	1�  �� . �����

 �� 	K.5 ;��
��  � �]�450  ��!�"	�.�� �>�,�� ������ ����� <��&�
���� ��K<K  � ��L�� . �
���� ������ �� (���. (^����� )�* 	����

������� 0���13� ����� �5 ��
�",�� -�%���� +�	2 ��6 �!�"��  �. 
� #����� ��>��� ����
� A����� ;����	���� ;���� 0"� 
:�� �� <6�

 �
���� ������ �� (���. (<��&���  � �.<���� �
" �����
� ������
��=��� @�
�\� ��	�"�� �	
� ����L  � (�*��  ��� . ����� ��5 /�

  � ������� ������� ;���� �%� #����� ���9� ����7" ����� ;�L��<�
������1� -�L��  ���
�� M������ �3�  ��
��� �	
� . 	".5 	&�5 �7�

 -"��	�� -��&� 0�1 �*� �	> +�� �� 	K.5 -<4 #��� 0��1
 N3"� ������ ���
� ��	� �� ����	.�"600000 �	� . )�*� 
(	&��

 �� ;��
�� �� �	
�� ��� $�L�5 �
"� �� �$L� L����� / �	�49�
����� ����4���� R�1&��.  

  
10 �2 �4   ������ ��������The radioactive waste  

         �
" ��7"���� �5 ������� (<��&��� �� �&34���� (���&��� :3�  *
�
���� ������ ;��4��� ���� ������� �������� ���
&�� ��	��� -4��� 

������� �>�,��� (�����3� �������� ���
&�� ��	��� ��6.  
  
10 �2 �5   �*�� ���+�� ,The radioactive dust 
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           6���� �	7�� ��  ��K�� +���� -<4)��	�
�� ( (�&�
 ��"�� �	�&��  � ���4 ����  � ������� (�	��&��� (�!� -" (�	��

  ���1954 
;1962 G	��� 	21� ��!L��� ��>�&�/� A�>�� -"> :��� 

 ;�� ����  � (�	��&��� )�*1963 . G	����� )��� ������ �3� (,>���

 	�"%�� �� �	�". (���. 
 ������ �	.�� +��  � ���4 
�	9� H,�
 �3��, �
���� 	�,��/� W����� (�	��&��� (�&34� ��6�� #��� #	���

	�
�� . ��"	.�� W������ )�* 	,45 ���14  ;��L�����137 
 ;�����	��/��90 . �� �������� ���
&�� ��	���  ����� -���

�� (�	��&��� �]� ��1 (��  ��� �����30 �	� ���3�. -�� 
(	&��
  ���1 �]� ��1 ���� ��	�"3�15 % (�!� -<4  >�"�� -�� +��� 


����7�� ������.  
  

 -��� ��"��)10D7 (�� (��	������
& �������  
�1���� �	&3�
 �	9� �3� 	�"�� A����  "��1 ,����. )  ���16 ���� 	��3�(
 

������ �� ������������,�/� 	 �	�.����.  
  

 -���)10 D7( : ,�����	���������� ���
&�� �  
�	&3� �����,�/� 	������ �
" ��  

 #����� �!��.��� ��	��� ,����
)(	&��  33��( 

	����� 

0.70  
0.30  
0.02  
0.02  
0.07  
0.05  
0.04 

����4���� �
�9�  
T<
�� �
�5  

G,��  � �
���� 	!�2��� ;��4���  
��� (���&����
�  
	�"%�� ,>��� #	���  

����� �,1� �� G	7��" �.���  
M	45 	���� 

  
  
10 �3     �
�� ���� -�#! ���� ����� �� ������� .�����  
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10 �3 �1   ���� ����#� ������ �
���� -�#!  

�	&�  -��*� �.�� ��1 
���" (������ �7�>	 �	��� ����� �5
	����� -4��  ����� R����/� . �	&��� ���K. �5���" (����� O�� 

 )(������� )�* ����� -�
� �5(  -�
� ���1� G�3,��� �,7���  �
  * �*��� ��	���φ ) ;���/;�2.����K( 
�5  * (������� )�* �>�, �

E (��� ��	�.�� ���� .O��� ��.� �!���  �>�,��) ����� -�
� �5
�>�,��( �*: E φ.  
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�.� W��� �� �5 $���� �� �"
.� ��	��� �3� �
36 -�, S�1  ��.� ;�

 G
.��� ��� -<4 �>�,�� O��� ) -.�10D2 (�*:  

  E φ x (1 cm
2
)  =    φ E 

 

 

                                                                                 

      (����� β  
 

 

 

 

 

 

 
  
 -.�)9 D2(  

���� �� G
.� -<4 �>�,�� O��� �
36 -�, $1 ;�  
  

 (��� ��	�.�� ���� ��� ���1  � ���" (����� �>�, (��. ��B�
 ���1  � W�����  � (������� )�* M�� ��.�1 ;�
  (������� �5 #5

G
.��� ��* -4�� ���>�, -. �7&� .:��"�
  �� �>�,�� -�7��� -�
� ��.�
 )	��7� W����� �� ;�1 ��� ���" (�����1 ;�3  �*E φ ��% � ��	�.��

(��� /;�2.����K.  
  

 0�1�5  * $���� ���K. �1 ;8 /;�3 
�>�,�� -�7��� -�
� ��.� 
G
.�3� (������� ��  �*E Φφ ;.�.+/;8.����K.  

  
0�1� 5 �1  ��	  33�� =6.25 x 410  ;.�.+/;8 ) A��	
A"���� -�&��(  
��	  33����" ������� ��	��� -�
� ��.� /�* ����K:   
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 D
*
 = φ E  (MeV/ gm.sec) ÷ 6.25 x 10

4 
( MeV/ gm. mrad)  

      =  1.6 x 10
 –5

 φ E    mrad/ sec 

            -�
��� ��.� ������ ��� ����K�� �� -�7��/�"�D
* �*:  

D
* 
= 1.6 x 10

 –5
  φ E  x  3600  

      =  0.0576  φ E      mrad/ hour 

��� -��
�� �� 0�1H�	� �* ���" (������ (WR = 1)
  �.�� ��B�
�!��.��� ��	��� -�
� ���1�  D

*   �]�.:  

 H
*
 =  0.0576 x φ E x 1  

      =  0.0576 x φ E    mrem/hour 

  �5 #5:  

H
*
 =   0.576 φ E       µSv/ hour   (10-1) 

 �������� 	��� ���" (����� 	���� �5 ��� �	���� 	����
���  ����� 	&��� �� 5�"� �	���� (�>�," M��7�� ���7�� .:���
  ��B�

(������� )�* �>�,� �,������ ���7�� ;��4��� G�� . ���7�� )�* +3�4��
	4] 	��� �� �,������ . -��� ��"��)10 D8 ( R!��4�� �
"

;��4��/� �
!���� ���" (����� 	���� �
"�
  ���7�� 	�2� 0�1
	������ )��� �>�,3� �,������.  

  
 -���)10 D8(: ���� �
"���!��4 ;*5� ���" (����� 	  

;����	��  
90 

	�&��  
32 

;�����.
45 

(�	".  
35 

��"	.  
14  
 

  
4������ 

28.1���  
2.24  
0.93  
870  
1.1  
0.14  
  
3% 

14.3;��  
1.701  
0.70  
600  
0.8  
0.10  
  
5% 

165 
����  

0.254  
0.077  
60  

0.06  
0.0048  

63% 

87 ����  
0.167  
0.049  
30  

0.032  
0.002

5  
84% 

5730 
���  

0.154  
0.050  
30  

0.029  
0.0022  
  
89% 

 &���� 	�
��  
�>�,�� �� M��7);.�.+(  

�,������ �>�,��);.�.+(  
����  � M�����$ );�(  
 $����  � M����);�(  

 �  &���� :����  $����
) ;�  

  � �>�,�� R����� �"��
  �	�4�� (���� �3��� �7", 
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��/�:  

         � �!��.��� :��.� ������� ��	��� -�
� G�1� �� W���  ��
" (��������
  �* (������� )�* O��� �5 (�3� ���500 ;���/;�2 .

 �,������ ���>�, �5� ����K0.7 ;.�.+.  
  

�!��:   
 G�1� ������� ��	��� -�
�D

*  �>�,��� ������� -�
� ��/�"
 �,������)(��� ��	�.�� �%����" (�><
�� ��:  

 D
*
  =  0.0576 x φ E (MeV) 

       =  0.0576 x 500 x 0.7  

       =   20.16    mrad/h 

   -��
��� ������� ��	��� �� �!��.��� ��	��� -�
� G�1� ��.
�><
��" ���" (������ H�	���:  

 H
*
 = D

*
 x WR 

        =  20.16 x 1    

          =  20.16   mrem/ h  = 201.6 µSv/h 

 
��/�:  

         	�&�� 	��� :���32 ,�� O�>	 ��
��� � 2 #	�.  33��.  
���	��� -�
� G�1 �������  ����� �3� (���� �3��� �7", (1�1 ;

 	����� ��* ��)���  � R����/� -�*5�$�(  
  

�!��:  
   (������� O��� ���K. /�5 G�1�φ  )������� -�
� �5 ( ��/�"

  � 	����� ����  ��� �	.�� H,� �1���� 	���3�  ��
��� ,�����
�*L.	�  �*	,> +�� N3"�  ����R = 1 m   �]�.:  

φ  =  S / 4π R
2
 

      =  2 x 3.7 x 10
7
 / 4 x 3.14 x 100 x100 

      =    589     particles/cm
2
.sec 
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 �5 0�1�R����� $L��� 	��7� ���" (����� �>�, �� ,  �" �7
 (���� �3����* 5 %   ��.���� $L��� 	��7��>�,�� �� -%3%� 95 %  

  
1� �5 0��>�, ,���� ���" (�����  	�&�&�� 	���� * 0.7 

;.�.+�* ������� ��	��� -�
� ��.� 
 :  

 D
*
 =  0.0576 x φ E 

      =   0.0576 x 589 x 0.7 x 0.95 

      =  22.56    mrad 

  
��/�:  
    ���" 	��� �� ������� ������� ��	��� -�
� G�1�
  ���

��" (����� -���� ��� ��5 (�3� �� 	���� 	%��8 ���� �,���" �
 �* �
�� -�
� ��. �������40000 ;���/�7�>�
 * ������� 	,> �5�� 

3;�
 ,���� 	�"��� �.�� ��5� �>�,  (������� )�*1 ;.�.+.  
  

 �!��:  
 ������� �1��� /�5 G�1�A :  

 A = πr
2
   

        =  3.14 x (1.5)
2
  = 7.07   cm

2 

��  � R����/� -��*� ���O����� ���K. ����� �.�� ������ φ 
������� ���  �]�.:  

φ  =  S /A   

     =  40000 / 7.07   =  5658    particles/ cm
2
. Minute 

     =  5658 / 60        = 94.3      particles/ cm
2
.sec 

        G��1 ;��  �����"� ������� ��	��� -�
�:  

 D
*
  = 0.0576 x φ E 

       =  0.0576 x 94.3 x 1 

       =   5.46    mrad/h  
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         ��	��� -�
� �5 ��� �	���� G��� �!��.��� �5 ������� 
������� (��L ��3. +
6�
  �.
�� A�"	��� ����> G"�" ?��  
G�1�

:��. �.��  $����� �7",  � ���" (����� �
" R����/ �	2�
����L���� :���� .��/� �����/ �	2�� ��B� (������� �>�, �3� R��

�������� ��	��� -�
� ��" �,��" �><� A6� G
��
  �.�� �.��
��	��� -�
� ���1�� ������� ��"�	7��� �><
�� ;��4��� �������  )  33����"

��	 /����(
  �����  ��
��� ,����� �,
� S   	���3� -	." �%����"
 ��������d ����" �>�,��� 	����"%.�� �(��� ��	�.  

 D
*
  =  0.5  S  E / d

2
   (10-2) 

  
10 �3 �2 ���� ��
���
 �
���� ���� -�#!  

O��� ���K. (��. ���  )����� -�
� #5(   * ���� (���
��φ 
�����/;�2.����K
  (�����&�� )�* �>�, (��.� #����� ��"�K E  
 ��.�

 �* �>�,�� O���E φ .����� ��1�� �>�,�� )�* L����� ���� �� (��
,���� ��* ��� �>�,�� �� $L� -7��� #����� ,���� .��
���  �>�,�� ���.

 ��* @�� �3�� �,>���� ���� (���
�� �>�, �3� ,��3� �37�����
,���� . ������ ;�� �� ;�1�� ��1�� �37����� �>�,�� ���. ���1���

 -���  � ��	���� (����"�� ;��4��� �.��)10D9 (� ���> ��"� #��� :���
  &����);���" (  3�.�� R����/� -��
��);���"2/;8 ( �� -.�

��	�"�� ;�2
��� ��36
�� ����9�  ) �>�,�� R����� -��
� �5 21/
 -�&��  � ��3� ���	
� #��� ��*���� -��
� �� <�3> -7� ���� �
�9

0��K�� .`����� [	��.(  
         

   ������ ���� (���
�� �>�, (��. ��B�1;.�.+
  -��
� ��.�
  3�.�� R����/�) -����� 	2�� ( �*  36
�� W�����  �0.031 

;�2/�; .5 0�1�� � �"�	7� $���� S��.�  36
�� W�����5 $���� ���K. �
  *1;�/;�3  * ������ ;�� �� ;�1�� ��1�� �37����� �>�,�� ��.�:  

ξ  =  0.031 x φ E  (MeV/ cm
3
 . sec) 



  318

 �� ���K. �5 0�1�;� � �"�	7�  * #	�"�� W���/;�3  �>�,�� ��.�
 �37�����;� -.�3  W����� ��* �� *: 

 

 
 -���)10 D9 :(���� (���
�� �>�, ��" �><
��  

��	�"�� ;�2
��� ����C�  &���� :�����  

�>�,��  
;.�.+ 

 &���� :����  3�.�� R����/� -��
� 

 36� W���  
);�( 

;�2�  
);�( 

W���  
);�2/;�( 

;�2�  
);�2/;�( 

0.01 0.13 0.019 4.87 19.20 

0.02 0.95 0.14 0.533 2.46 

0.03 2.02 0.41 0.154 0.72 

0.04 2.78 0.78 0.070 0.304 

0.05 3.19 1.15 0.043 0.161 

0.06 3.54 1.45 0.033 0.100 

0.08 3.84 1.88 0.026 0.054 

0.1 4.09 2.14 0.026 0.039 

1.0 9.90 5.58 0.031 0.030 

10.0 31.3 16.3 0.016 0.016 

  
 ξ  =  0.031 x φ E  (MeV/ gm . sec) 

 0�1�5 �1  ��	  33�� =6.25 x 10 4 ;.�.+/;� -�
� ��.� 

��	  33����" ������� ��	���/�* ����K:  

D
*
  = 0.031 x φ E / 6.25 x 10

4
 

             =  4.96  x φ E x 10
 –7

     mrad/sec 

             =  4.96 x φ E  x 10
-7

 x 3600 

  D
*
 = 0.00179  φ E   mrad/hour       (10-3) 

 #���� ���� (���
�� H�	��� -��
��� �5 0�1�1  G�1�
�5 #5 
�><
�� ?&�" �!��.��� ��	���:  

 H
*
 = 0.00179  φ E       mrem/hour 
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                 =  0.0179  φ E        µSv/hour (10-4) 

� ���1  �� O����� G�1� ��,7��� 	�����φ  �><
�� ��
���	
���: 

φ  = S / 4π R
2 

   �><
��  �  �� ���
���"�)10 D4 ( ��	��� -�
� ��.�
�* �!��.���:  

 H
*
 = 0.0179 S E / 4πR

2       (µSv / hour) 

   	���3�  ��
��� ,����� �� ��	"� ��B�S  ��� 
-	."�%����"
 �>�,��E ��� ��	�.�� �%����" ������� ��� 
(d  �,7���� 	����� ��"

(	&���	.����" �!��.��� ��	��� -�
� ��.� 
	����" ���
���/�* ����:  

 H
*
 =  0.0179 x 10

6
 x S E / 4 x 3.14 x 10

4
 x R

2 

�5 #5:  
  

 H
*
    =  0.142 x S E / R

2
     (10-5) 

   �� -. +<�4�" ���� �
�9 R����/� -��
� +<�4/ �	2��
 �>�, W����� @��� (���
��� )�*);�2� �5  36� W���( ��B� ��� 


 �><
�� ;��4��� �.��:  

 H
*
 = S E / 6 d

2
   µSv / h   (10-6) 

(	&���	.����" �!��.��� ��	��� -�
� �����/���� . )�*�
 	��7�" ��L� /�
�  ,
� �	�49� �><
��17  % �><
�� ��)10D5 (

�7"����.  
 

 ��><
�� ����*� 	�2��� 	��� ����� ���1�1� ���	�49� �
 ������ (�����&�� )�* ��� ��.� ������ ��1�� �>�," (������ A����

	���3�  ��
��� ,���3� . �.�� �
���� 	!�2��� �5 ;�3
��� �� ��5 /�
 	�2��� �� -�7�� �>�,3� ��1�� ���> �� 	K.�" ���� (������ 	��� �5

," ���� ,�,4 �� ���� 	���,4 -.� ���1� �>� . :�� �� <6�
 �"���� 0�
"�/� �� ���1� �"��" ���� ,�,4�� �� ,4 -. L����

	���3�  ��
��� ,���3� . -��
��� �"���� )�* �3� O3,��f  ����
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,4�� . -��
����f  ���� (������ ��� �"�� �� �	�"� �* ��
��� ,43�
 -.� ,43� ���1��� �>�,��" �73,����100 �� :.&�  -��3� 	�2��� (�..&�

-�9� . :.&�� ����� -�K��� -�"� �3
�1000  ;��L�� ����137  ��
 ;��	�"�� ��� #����"�� :.&��� -<4137  M�� �� ��
�� ��* �� 0
"��

 ;��	�"��852  �>�," ������662 :.�.+ . ���7�� �5 -�7� :���f  ����
  * ,4��0.852 #585.2 .%  :.&�� ����� ��B� 
:��.  (3"�.��60 

 -.��3�60  ;* ���>�," 
���� ,�,4 �� ��,4 	�49� 	���1173  

1332 :.�. G��"� +f  #����100 % 
-�C�99.9  % ��K3�.  

 
  ���� ,�,4 �� ,4 �� 	K.5 ���� ��"�1��  � �4=� ������

 @	&� G��" ��
��� 	�2�3�f  �><
�� �4�� 
�&3�4�)10D5 ( �	����
������� :  

 
 
 H

*
    =  0.142 ( S / R

2
 ) ∑i f x Ei   (10-7) 

 

10 �3 �3 �
���� ���� �����   The gamma specific factor 

  �><
��" ��	��� -�
� ����� ��� 	�9� G3,�� /)10 D7 (
 
G�1� ���
��� �,7��� �� �
"��� 	���3�  ��
��� ,����� ��	
�

� �� ������� (����"�� �
" ��	
� :��. G3,�� ����� 	����� 	�2��
 ,�,4�� (�>�, ����1�� ���� (���
��f   �"����� )  � ���3� O3,�

@	&��� �"�� �,4��" A��	��� �
".(  
  

    ����� ���� -��
� ;��" +	� -��
� G��1 ;� �> ��B� 
:���
Γ ��
��� 	�2�3� . #	��
��� ;�2�3� �7�� ��!��L�� -��
��� ��* +	
��

� -�
� ���" (��1�3�  ����� �,��� N3"� 
���� 	��� �� ��	��
	����� �� �1�� 	�� �
"� �,7�  � �1�� -	." �%��  ��
��� . ��.

�><
��" ��6��	 -��
��� ��* �� 	"
�:  

 Γ  ≡  =  0.142 ∑i f x Ei   (10-8) 

    -	." �%����" 	���3�  ��
��� ,����� �� 	�"
��� ;�� ������
 ����� ���� -��
� ?��> ��1� ��.�   * �7"���� �><
��  �
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)(	&���	.��/���� ( -.�)-	."�%��/A"	� 	�� .( ���><
�� ��	�7�"�
 ���7"����)10D7( 
)10D8 (  ��	��� -�
� G��1 ����� ��"�� ��B�

(	&�� �	.�� ��1�" 
���
&�� �5 �!��.���/ ���� -��
� ��	
� ��� 
����
�><
�� ��  �����: 

 H
*
    =  Γ x S / R

2
    (10-9)   

  -��� ��"��)10D10 ( 	!�2��� �
"�  ����� ���� -��
�
��",��� �������� (/�����  � ;��4��/� �
��� �
����. 

  
 -���)10 D10 :(�
���� 	!�2��� �
"�  ����� ���� -��
�  

	�2���  ����� ���� -��
� 	�2���  ����� ���� -��
� 

 ;�����22 0.324  ;����K170 0.034 

 (3"�.60 0.356  ;����	��192 0.0130 

 ;�����.�99 0.022  G*�198 0.063 

 ���131 0.059  ;����	226 0.224 

  
��/� :  

   �*	�> ����� �3� W����� �!��.��� ��	��� -�
� G�1�150  ;�
 ;��L�� 	��� ��137   ��
��� �,���20  �5 (�3� ��� 
#	��.

  * 	���3� ���� (���
�� �>�,662 �.�� �3�.(��� ��	.  
  

�!��:  
  �* -	."�%����" 	���3�  ��
��� ,�����:  

 S = 20 x 3.7 x 10
10

 / 1x 10
6
  =  7.4 x 10

5 
    MBq.  

   * (��� ��	�.�� �%����" ���� (���
�� �>�,:  

 E = 662 / 1000    = 0.662     MeV 

 �><
�� ;��4���"�)10D5 (�!��.��� ��	��� -�
� ��.�:  

H
*
 = 0.142 x 7.4 x 10

5
 x 0.662 / (1.5)

2
 

      =  30917     µSv/h 
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      ≈  31      mSv/h 

   �><
�� ;��4���"�)10D6 (�* -�
��� ��.�:  

 H
*
 = 36287     µSv/h    ≈  36.3         mSv/h 

 
��/�:  

   (3"�. 	��� �� ��	�� �
" �3� �!��.��� ��	��� -�
� G�1�
60   ��
��� �,���1  ��� 
#	��. (3"�. ����� :.&� -. �5 (�3�
60  �>�," ��*�15 ������� 	���1.173 �>�," 	4]��1.332 ;.�.+.  
 

�!�� :  
  �* -	."�%����" 	���3�  ��
��� ,�����:  

 S = 1 x 3.7 x 10
10

 / 1x 10
6
  =  3.7 x 10

4 
    MBq.  

   �>�,3� �!��.��� ��	��� -�
�1.173 �*:  

 H
*
  = 0.142 x 3.7 x 10

4
 x 1.173 / (2)

2
 

        =   1541     µSv/h 

    �>�,3� ��	��� -�
�1.332 ;.�.�* +:  

 H
*
  = 0.142 x 3.7 x 10

4
 x 1.332 / (2)

2
 

       =    1750   µSv/h 

    3.�� ��	��� -�
�:  

 H
*
t =  1541 + 1750 =  3291     µSv/h 

       =  3.29      mSv/hour 

  ���" -�
��� ?&� G��1 �.���  ����� ���� -��
� ;��4
 �><
�� ;��4���" �	��"� (3"�.3�)10D9(��.� 0�1 
:  

 H
*
    =  Γ x S / R

2
 

          =  0.356 x (3.7 x 10
10

 x 10
-6

) / (2)
2
 

          =  3293    µSv/h    =  3.29    mSv/h   
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��/�:  
   (3"�.�� 	�2��  ����� ���� -��
� G�1�60  �5 (�3� ���
.���� -60 )(3"�.3� ������� ������ ( ��* ���>�," ���� (������ 	���

1173 
1332 :.�. N3"� @	&� �"��"� +100  % 
99.9  %
G��	���".  

  
�!��:  

   �><
�� ;��4���")10D8 ( (3"�.3�  ����� ���� -��
� ��.�
�*:  

=  0.142 ∑i f x Ei 

=   0.142 ( 1 x1.173 + 0.999 x 1.332) 

=   0.356    (µSv/h).(m
2
/MBq)   

 

10 � 4  �������� ��
���� 12
  �/3��� �������    

   �
���� 	������� ������ �� W��� ���	�4�� 	�,49� �5 �	�
������ ;�� T	�4 �������� . @���5 A��� �� 	�,49� )�* W����

�&�5 (����� $��K���" 
���=��� (�������� (���
��� . )�* �	�7�
4� �3� (������� ����1� (���� �3�3� ���	�4�� �7",��� $����� O�	�

���%3� . (���	������� ���� (���
��� ������� �
�9�� ���" (����� ��5
 �5 �6� #5 ��� -����� ���.��� O�	�4/� �3� ����� �	�7" L�����
 ��� ;����  � ��7�� -��  ��� ���" (����� ��� ;����  � W���

��>�, �3� ���
� (�����  ���1 ��" [��	���  �0.3   ���1 ��1�1.5  
;� . �
���� 	������ A��� 	"�
� 
:���)�&�5 0���" $��K���" ( �"�K�"

���	�4�� 	�,4C� 	����.  
  

   * ���!	 -���� �K<K� ���	�4�� 	�,49�  � ;.1��� A64��:  
��L�� -��
�" +	
� �� �5 
�	
�3� ����L�� �	�&�� ������.  

� ��" ����������
��� �,7���� A���� 	���� 

���
��� �,7���� 	����� ��" ��>�� L���1 �5 @�	� ����.  
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10 �4 �1  .����� ��$  

���	�4�� ����
��� 	�,49� �� ���>�3� G�3�5 ,�"5 ��   �*
(���
��� ���� ����  ��� �.��9�  � ��.�� ����L �	�� ->5 $�6> .

� �6�  � ��.�	���� ����
��� ��	���� �H -.. ������ ;��  � �5 

E  ����L�� �	�&�� -�, �� -. A� ���	, G�����t  ��	��� -�
��
 �!��.���  H* ���
&�� �5E

* �5 #5 
)���� ��.�  �: 

E  =  E
*
 x t    (10-10) 

 �!��.��� �5 ������� ��	��� �� -.� �"����" �><
�� )�* #	���
���
&�� �5.  

  
��/� :  

  �1�� �5 +�	
��� ��  �* ��3��
3� ���
&�� ��	�3� #�����20 
(	&��  33��/ (�	"�4��� �15  � ���
&�� ��	��� -�
� ��. ��B� 
���

50 (	&�� �	.��/ �5 	"�4��� ��*  �  �&�� A�,��� ���� ;.� 
����
`@�"�9�  � 0.��.  

  
�!��:  

   ��	��� �1 /�5 G�1�(D.L)  G��1� ����� ��" ��3�  ��"�9�
50 -�� @�"�5:  

 (D.L)  =  20  mSv / 50 week 

            =  0.4   mSv/week 

   �><
�� ;��4���"�)10D10 ( $�7"��" ��<4 [������ ��L�� ��.�
�* �1���� @�"�9�  � 	"�4��� -4��:  

  t  =  E / E
*  

     = 0.4 x 10
-3

 / 50 x 10
-6

 

     =  8   hours/week 
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��/�:  
   (���� ���K A>��" @�"�9�  � ;��5 ���4 -�
� #��� G,  ��

 -�
�� ��>9� �1�� �* ��� 
#����� G,�� (�	"�4� �15  � �����
	"�4��� ��*  � �" H��� #��� ���
&�� ��	���.  

  
�!��:  

   *  ��"�9� -�
�� (���� ���:  

=  5 days x 8 hours/day  = 40 h. 

��5 0�1�  ���
&�� ��	��� �1 �5 O"���� -�K��� �� ��"�
 �* ��3��
3�  ��"�9�0.4 (	&��  33��/ �><
�� O�",�"� 
@�"�5

)10D10 (�* 	"�4���  � ���
&�� ��	��� -�
�� ��>9� �1�� ��.�:  

Emax
*
   = E / t 

    =  0.4 x 10
-3

 / 40 x10
-6

  =  0.01   mSv/h  

  =  10    µSv/h 

�"�� 
��.*� G�� ���	�4�� ����
��� 	�,49� �� ���>�3� ��5 �
 ��	��� -�
� ��	
�" )���1� -��� ���
� ���L �	
��� ��L L����� /5

���7��� ��.���  � ���
&�� �5 �!��.��� . ��*  � ��	��� -�
� ��L ��3.�
��.��� ��* -4�� ��<4 $�7"��" H��� #��� ��L�� -> ��.��� . 	"�
��

� ��L �">�	� �	
��� -�
� ���� ��L�  ��� �.��9�  � ��3��
�� ���
 �3�7.5 (	&�� �	.��/@�
���" ��3��
3� �"����" ��	�	6 �	�5 ���� .

 -�
��� ;��4���  � G"����7.5  �� /�" (	&�� �	.��10  ���*5 �*
 ���5 ���* ����)  ���125  (%  � �>��� ;�� (/���1� ��,%��
(�	��
���� (����7��.  

  
10 �4 �2  ���#���  

 (���
��� �5 (������� O��� �5 ?����� -�&��  � �	�) ���K.
(������� ����� ( �	�%� �,7� -.� �3� A�� 	��� �� �	�����

 ������� A"	� A� ���.� �"���� G�����R  �,7���� 	����� ��* ��"
 ���
��� . A� ���	, �"���� G����� ����
��� ��	��� -�
� ��. ����
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O��� ���� ��	��� -�
� �5 H6�� ��B� 
(���
��� �5 (�������G� 
���
��� �,7���� 	����� ��" ������� A"	� A� ���.� �"���� . 
:��"

 ��	��� -�
� ,"�	� )D1
*  �5H1

*  �5E1
*  ( ����� �
"� ���
� �,7�  �

R1  ��	��� -�
� A� 	����� �� )D2
*  �5H2

*  �5 E2
*(  M	45 �,7� ���

��� �
"� ��R2 ������� �><
��" 	����� ?&� ��: 

E1
*
 x R1

2
  =  E2

*
 x R2

2
   (10-11) 

 �������� ��	��� -�
� ��" �><
�� )�* �5 ��� �	���� 	����
 ��.� ����� ����1�� 
�����/� �3�3> �5 �	�%��� 	����3� �1�1� 	"�
�

���
��� �,7��� ��"� ���" �����3� �"����" <��� 	����� ������ . ��5
 (��. ��� /� �1�1� �><
�� )�* 	"�
� <� ������� 	����3� �"����"
 	����� ������ �� 	�K." 	".5 ���
��� �,7���� 	����� ��" �������

A����.  
  

 �><
�� +	
��)10D11 (  ��"  �.
�� A�"	��� ����> ;��"
�������� ��	��� -�
� .������� ����L ��� ��5 ����7�� ��*  �
�� 

 A"	3� ��	��� -�
� -7� +
63� )+���� A�"	� #5( ������� ����L"� 

��.*� 
(�	� A�� -�
��� -7� +�
65 �K<K ���.  

  
��/�:  

   (3"�. 	��� �� W����� ���
&�� ��	��� -�
� ��. ���60   �
 ��� �
"� �,7�1  �* 	��6 (	&��  33��/ ��	��� -�
� �* ��� 
����
 ����� �3�3 �� ��* �� ;`	���.  

  
�!��:  

   �><
�� O�",�")10D11 (�* ���
"�� �,7��� ��� -�
��� ��.�:  

 H2
*
  =  H1

*
 x ( R1

2
 / R2

2
 ) 

         =   6 x (1)
2
 / (3)

2
 

         =   0.67     mSv/h 
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��/�:  

   �*	�> ����� ��� ���
&�� ��	��� (��. ���0.5  	��� �� 	��
 ;��L��137  �*2 (	&��  33��/��� 	����� �� �������  * ��� 
�

 ������ ��	��� �*��� H"��  ���50 `(	&���	.��.  
  

�!��:  
   �><
�� O�",�")10D11 (��.�:  

 R2
2
  =  R1

2
 x ( E1

*
 / E2

*
 ) 

         =  (0.5)
2
 x ( 2 x10

-3
 / 50 x 10

-6
 )  =  10   m

2
 

  ��.�  
�"	��� 	���� �4�"�    * �"�3,��� �������:  

 R  = (10 )
 ½

    =  3.2   m 

   ��� �&4�� ���
&�� ��	��� -�
� �5 #550  ��� (	&���	.��
 ������ 	����� �� ��
�"/�3.2 	��.  

  
10 �4 �3    4����� )$���!�� (  ��)����The shields 

    �� ���
��� �,7���� A���� 	����� ��" L���1��� @�	��� 	"�
�
�4�� �	
��� 	�,45 �� ���>��� -!��� ;*5 �	 . ���19� �
"  &�

  ��� G�	�>/� �.�� / 0�1" 
�	�". 	���3�  ��
��� ,����� ��.�
 -���9� ��&�� �.�� / ��B�  �����"� 
	���9� (�!� ��"	� (�	�� ��1

��3� �"����� ;������ . ��L��� �������  3��� �3� �����/� �B� :��.
� �	���� �&�" a	&�� ���>� -�=�� ���� G3,�� ��1 -�
�� ?5	 �3

��
��� ��.��� -4�� ;*����� �		7��� (�	�&�� ��3��
�� L����� /.  
  

   A&�	���  ��
��� ,����� (�� �
���� 	������ A6�� 
:���
��>�� @<> �5 @�	� -4�� ��"�� . �3� �.��� @	��� ���� @�� +>����

�3� :��.� 
	���3�  ��
��� ,������ ����>�,� (���
��� @�� 
@	��� ��* T	�4 ���1��� ��	��� -�
�.  
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   #5 G3,�� / 	������ )�* �B� �&�5 (����� 	����� �"����"�
 ���5 0�1 
(������� )�* M�� 	��� / ���5 ����,  
@�	��� �� @��

 ��.�� L����� / $����� �� �7",  � R���4 ;�.  
  
9 �4 �3 �1  ���� ����� 4���  

  ���� �5 0��K�� -�&��  � �	� ������ A� -��&�� ���" (�
��"�3��" : (�>�,�� ��� �!���� -��&��� ,�� �*� �	�K��� ������� ��*

 [�".�/� (���
�� 	����� (������� )��� �6&4����) �
�9� #5
������� ((�����3� ����
�� (�>�,�� ��� �!���� ,���� �* ��.�� . 
:��.

� �� ������� ������� �
�9� ���. �5 ��"� ������ A� (������� )�* -��&
 #	��� ��
�� ����L" ���L�Z (������� �>�, ����L"� �3��&���� ����3�.  

  
 #	��� ��
�� (�� ������ 	"�
� G"��� ����Z  -K� 	�%���

 ?."�	"��perspex  	���� @�	� -�
� ������ G��5 �� ;������9� �5
 ������� �
�9� ���. �&4 �.�� ��1 ���" (����� �1 	".9 ��������

�.�� . 0���"� @�	�. �&�&4�� ������ )�* ;��4��� �B� :�� A��
	������ )�* 	�,45 �� ���>�3�  &.� / ���" (����� .  &.� ��5 ;8	�

  ���1 :��" @	� -��0.3  ��1 ;�1.3  ;�) M��7�� �>�,3� �
"�
���" (������ ( G"�" @	��� �� �K
"���� ������� �
�9� �5 /� -��&�

����� 	,�4� -K�� �5 �.�� ����� A� (������� . �5 G��  G"��� ����
 �
�9� �� ���>�3� 	4P @	�" T	�4�� �� ���" (����� @	� ,�1�

-�9� @	��� �3� �������� �������.  
  

 ��� ���" 	���� A� �	��"� -��
��� �.�� ��5 �
"�� �7�
� �>�
 @	� ���� )�	����� #5( / ���5 0�1 
 �	�". ���	�4 �	�,4 -.��

 �3� ��"�� ����1��� ���	�7� �	2� 
(���	������ �5 ���� (���
�� -K�
$����� O�	�4� . )�* M�� �5 0�1 
H�1� 	�8 ��7��/� ��* �5 /�

(������� �>�, ����L" ��L� �	�K. 	���5 ��� -�� �5 �.�� (������� .
�	�,4 M�� �3� -����3�  &.� ��B� :�� �� <6�  (������� )�*

 �,��� N3"� 
	�%� ���" 	��� �� �!��.��� ��	��� -�
� G��1



  329

  ��
���1  �*	��7� �,���� �>�," ���" (����� 	��� 
-	." �%��
0.6  ����� �3� ,��� ��	�.�� �%��3  ��* N3"�  1 
	����� �� ;�

 -�
���0.3 #�	8/���� .  
 

 <�� @	��� :�� G��1 ��&�. �3� +	
��� -">� 	���� ;L
 ���
� / @	��� ��* :�� �5 ��� �	����  %"�� ��
��� ���" (�����
 �3� ,7� ���
� ����� 	���3�  ��
��� ,����� 	��7� �3� �><,�

@	��� ���� @�� �3�� (������� )��� M��7�� �>�,�� . #��� @	����
  ��
�� ,��� #� 	��� �� ���>�3�  &.�1  )	��"  &.� -	."�%��

�>�3�-	." �%���� ��<�� +/P  ��
��� �,��� N3"� 	4P 	��� �� �� .
�*	�8 ��� ���" (����� @�	� L��� ����4�� )�*� . ���� ��"�� +���

 ��L� (���	������ �5 ���� (���
�� �5 ������� �
�9� @�	� �5 �
"
	���3�  ��
��� ,����� ����L" ��	,� ����L ��.��.  

  
��� ������� ��
 -�#!���� ���� 4�� �
  ������� ����#�� ��  

 @	��� �� �K
"���� ������� �
�C� 	4P @	� ���� ;L3� ��5 0�1
 ������� �
�9� (������ ��� ��	
�  %"�� ��B� ���" (������ -�9�

(������� )�* @	� �� �K
"���� . ��	
� G�� ��
�� ��* G��1 -">�
 ���1���� �>�,�� �"��F ���" (����� ��  �	��  � ����
�� �>�,.

����� �
�5 . ��
�� ��	
� ��� ����� �>�" �"���� )�* G��1 �.���
 @	��� ����� #	���Z  M��7�� �>�,���Emax  	����� �� �	�����

������� �><
�� ;��4���" :��� 
��
���:  

F  = 0.035 x Z x Emax      %    (10-13) 

 O"�  ��� �7�71�� ?.
� �><
�� )�*� ��&�  ���� ����� �	����
 ����3� #	��� ��
�� ��L �5 ���" (������ M��7�� �>�,�� (��L ��3. ���"
  >�" $�7" A� �������� ������� �
�9� ���.  �����" (��L �3��&����

��"�K +�	2��.  
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 �"���� ��	
� �
"�F  ���" (����� ����Nβ  �� �K
"����

����K��  � 	����� �� G��1 �.�� ������� �
�9� (������ �Nx 
������� �><
��" ��������:  

Nx  =  F x  Nβ / 3 

       =  0.00035 x Z x Emax  x Nβ / 3  (10-13) 

  

��/�:  

   	�&�� 	���32  	���� #	�. �  ��
��� �,��� N3"�
 �*	��7� M��> �>�," ���" (�����1.71  ����� 
,��� ��	�.�� �%��

���9� �� @	� -4�� ;���(Z = 13) ������� �
�9� (������ ��� G�1� 

@	��� �� �K
"����. 

 

-1��:  

   �><
�� O�",�")10D13 (�* ��
�� ��.�:  

Nx  =  0.00035 x Z x Emax  x Nβ / 3   

       =   0.00035 x 13 x 1.71 x 3.7 x 10
10

 / 3 

       =     9.6 x 10
7
    photons 

K��� ��*  � 
@	��� �5 #5 ��1���� ����K��  � 	��� 
-�96 
������� �
�9� (������ �� ����� ���3� . ��* �>�, @L��� 
������

��1 	&� �� (�����&�� �� ��
��1.71  0�1 
(��� ��	�.�� �%��
�	���� �&�, ������� �
�9� +�, ��.� . ���>��� ��	89 ��5 /�

 ��1�� (�����&�� )�* A��� �>�, 	"�
� ����
��� M��7�� �>�,��  *�
���" (������ .  

  

���� ����#� ����� "$'�� 4���� 7�# -�#!  

���� ���� ������ت ����    ���,�+ *��ب )�' ا�&رع ا�"زم ��
و,7�8 ه2ا ا��&ى �&5�6 . �&5�6 �&ى ه12 ا������ت 0/ ��دة ا�&رع
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ا�2ي ت��0�� �C�: 0/ ا�AB@ ا�?���، وا�2ي ,��ف  Rا���' ا�;�:/ 
�ب ا���' ا��GH/ 0/ آ?�50 ا���دةآ�8صI @ . ���� 5 ������تJ��و���

 K:� �L�M�N &,Oاه�  2.50ا��/ 6 ت&����S إ�;��ون P�G0، ,�;� ت8&,& 
�ام( ا�;�:/ 0/ ا���دةU ة&*G�/+(2 (55 ا�����M"����:  

 R  =  0.412 x Emax ( 1.265 – 0.0954 x ln Emax )  (10-14) 

  Yر,�+ ا�UG:� O��  )2.71وهG ,��وي ()�س ا���JH/ *��  ت

  

   K:� ���� 5 ج����تM�N إذا زادت �����S إ�;��ون P�G0 2.50أ  

 5M"ا�� ^JA5 ) 14-10(تM"&`2 ا���م �&a5، وت��b�Mد ��U)10-15 (
  :ا�����5 ���8ب ا��&ى ا�;�:/ ��cB ا�G*&ة

 R  =  0.53 x Emax  - 0.106  (10-15) 

a&ام ا����د�5 ا��"`�5M�H:� 5 و��& *��ب ا��&ى ا�;�:/ ��)�  
 50�Iج����ت ���� ,�+ إ d�H� ىGAbه2ا ا��&ي %  15 - 10ا� Kإ�

�f أ��ن �Lب . آG:Hا�&رع ا�� '�( G50 ه�Igا &�� hت��ا��&ى ا� �J��,و
���و��& ا��8ج5 ���8ب ه2ا ا���' ���G*&ة . �� ه12 ا���دة ��2' ا��

  .:K آ?�50 ا���دةا�5��GH ا���د,5��M +�, ،5 ا���' ا�;�:/ �

  


	ل�:  

���8  90ا*�7 ا���' ا�;�:/ �:&رع ا�"زم ��A&ر )��ونG�iم   
�� ذ�' ا��A&ر داخ@ ا�&رع، ث+  5?�J�ج����ت ���� ا�� mج�� nت��

���Gم G�Yام ا&aا)� &�� /�GH(ا*�7 ا���' ا� C�0�?ام 2.7آ�U/+(3  (
�ام 1.18آ?�C�0 (وا�S�;:J"س U/+(3 .(  

  

  :ا���

�ونG�iم �� ا���  �( ���5  90�وف أن نM�H� ���� ر ج����ت&A,
�,Gم .إ.م GAM0.546ى �b&اره� �,gا ��� 90ف، ث+ ,�G8ل ��& ذ�' إ�K ن

. ف.إ.م 2.284ا��mi �&ور1 ������ت ���� و�;� �GAM 5M�Hى  �b&اره� 
�، وا�&رع ا�2ي JآYا �LنY مG,��,p� ىGAb5 ا�M�Hام ا�&a�(�2'، ,�7 ا�
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 5M�H:� ^:A,^�8ص ��U c;وا�� ،�SصY5 اM�H:� 1ور&� ^:A, �JآYا .
�,Gم ه/ �,p� ىGAb5 ا�M�Hام .إ.م 2.284و*�� أن ا�&a�(7 ا�, Cنq0 ف

 5M"أي أن)14- 10(ا�� ،:  
 R = 0.412xEmax x (1.265 – 0.0954 ln Emax) 

     = 0.412 x 2.284 x ( 1.265 – 0.0954 ln 2.284 ) 

     =  1.116    gm / cm
2
 

   50�Iن، %  ��15& ذ�' ,�7 إ���f أ�Lآ ��� ه2ا ا���' اYخ�
�ونG�iم �( ���  :هG 90و�G;, '�2ن ا���' ا�;�:/ ا��G:Hب ��

 R
*
  = 1.116 x 1.15  =  1.283   gm/ cm

2 

���Gم ,�5��M 7 ا���' ا�;�:/   G�Yا �� /�GHو���8ب ا���' ا�
���Gم، أي أن )�' ا�&رع ا��G:Hب G�Yآ?�50 ا K:�Gم هG���G�Yا ��:  

  XAl  = 1.283 / 2.7   

        =  0.475    cm   ≈   5   mm 

  Gس ه"S�;:Jام ا�&a�(ب *�ل اG:Hو)�' ا�&رع ا��:  
 Xplex =  1.283 / 1.18 

          =  1.087     cm    ≈    1.1    cm 

 

9 �4 �3 �2  ���� ��
���8� ����#�� ����� 4���  

  5 0��K�� -�&��  � �	� (���
�� �5 ������� �
�9� 	�	� ��� ��
 �.�� L����  ��� (�����&�� ��
� ��*�� 0�1� ��B� �� ���� -<4 ����

������� �	���� �4�� #���  �9� ����73� �7�� ������ )�* ��:  

 I  =  I0  e
 -µ  x 

  0�1 :I0  
������ �3� �,>���� (�����&�� ��� �* �5I  ��� �*
��  ��� (�����&�� )	��7� ������ �� �.�� L��x  
-��&� ���µ   �*

�3"�7��� (���
��� �>�, ��� ����3�  ��,�� ��*���� -��
�.  
  

   G����� ���
&�� �5 �!��.��� �5 ������� ��	��� -�
� �5 0�1�
 ��	��� -�
� �� 	�"
��� �.�� ��B� 
(�����&�� ��� A� ���	, �"����
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� �
" (���
��� )�* �� ������� �.�� N3"� #��� @	�3� ��>�	�4x  �><
"
������� �	���� �4�� ��*���� �><
� �3K���  :  

 E
*
  =  E0

*
  e 

-  µx
   (10-16) 

   0�1E*  �.�� N3"� @	� L����� �
" ���
&�� ��	��� -�
� �*x 
 
E0

*  ���� ;�� ���1  � �,7��� ?&�  � ���
&�� ��	��� -�
� �*
 
@	���µ ;��" +	
� -��
� �>�,�� R����� -��
� . ��* +3�4��

 ��<�4� 0��K�� -�&��  � �	���� ��*���� -��
� �� 	�49� -��
���
����1�  

  

 �)���� 9����� �����µµµµ 

   ��3. (�����&�� ��� R>��� �� 	"
� #��� ��*���� -��
� ��
 ������ ������  ��� �>�,�� ���. A>����  � ?.
� / ������  � (3%3%�

%3%� ������� (���
��� - . �5 �.�� ��B� ������  � ����&�� 	�	� ��
�
  ��	�.��� T�L�� T���� ��3�� �5 ��!�6�	�.�� ��3�
�� ����� ��&�

 ��	��L�"�� .������  � ��>�, -. ����&�� �7&� ���9� ��3�
��  �� . ��5
�5 /� ����3� ��>�, -7���� ��&� ����&�� �5 ;8	� ����K�� ���1��  �  �$L�

$��&��  ����� �5 ����� �	��  � ���� �� ��
� �> �>�,�� )�* �� .
 ������ (���	�.�� �15 A� ��&� ��B� ��>�, ��	�L�"�� �7&� ����
�

 #���� �>�, ����� -. -�1� ������� 
:��� ����� 
O3,���511 
:.�. -��&� ��� ������ �� ��*<. �5 ������&�� ���* �15 T	4� �>� 
+

���� .����3� -��.��" -7��� / �> ����&�� �>�, �5 -�7� 
:��� . ��B� 
:��.
 �>�, �B� ���"�. (��� -<4 �� ������ A� ����&�� -��&� ���1  �
 ���� $L� -7��� ����� 	1�� ��	�.��� ��� -��.��" -7��� / ����&��

�>�,�� ��  >�"�� $L��� <��1 ����&�� (�����.  
  

  �� -�
� �5 0�1� �3�.�� ��1�� ���7���� �>�,�� �3� ���
� ��	�
 �� �>�,�� -�7��� ��
� #��� -��
��� ;��4��� G�� ��B� :��� 
������ ��
 -�7��� -��
�" +	
� �� �*� 
���� ��������� ����3� (���
���

�>�,��  .  � 
����3� A��	���  � ���� 
	�49� -��
��� ��* -�����
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�,�� R����� -��
� �	��  ,4�� -��
��� #���� #���  3�.�� �>
������� ������ ���K. �3� ����7� �>�,�� R����/ . A���  ��

 -��
� ;��4��� G�� ���� (���
��� ������� �
�9� @�	� (�"��1
0��K�� -�&��  � �	���� ��*���� -�
� �� /�" �>�,�� R�����.  

  

 -7� �>�,�� R����� -��
� �5 ��� �	���� 	���� �"��"
 ����1�)�	�%� #5 ( +3�4�� 
	.��� �&��� G�"�C� ��*���� -��
� ��

(���
��� �>�, +<�4�" �"���� )�*.  

  

���� ��
���8� ����#�� ���:� �#�� 9����&�  

      �
�C�  �9� R����/� �><� ;��4��� �.�� 5�"��� 0�1 ��
 ���� (���
��� �������)10D16 (�� @	��� :�� G��1� �&4� ;L<

G�3,��� �13� @	��� T	�4 ���
&�� �5 �!��.��� ��	��� . G�� ��5 /�
 +�. 	�8 ��.� �><
�� )��� �7�� G��1��� @	��� :�� �5 ��� �	����
 /� ;��4��<� �><
�� )�* H3�� /� 
(/�1�� �� ��2
�� ��"��%��  �

 �]�  � -K���  ���� ��
>���� 	�8 ����K��� +�	2��  �:  
  
5D  �
�9� �� ��L����� ��� �7�6 ��L1  
GD  ���%3� 	�%� @	��� :��.  
  

 @	��� :�� G��1 �.�� ��B� ��,	��� ���* O71� ����
 �><
��")10D16 (  &���� :����" +	
� �� ;��4���" �5X1/2  �5

 #	�b
�� :����X1/10  . ��5 �3� ��*  &���� :���� +	
��" ������ :��
� ��	��� �&4� #����*	��7� +�� ��� ����
�� . G�1� �5 G���

 �>�,�� R����� -��
� ;��4���" :���� ��*)��*���� -��
� �� /�" (
���	
��� �><
3� �7��:  

X1/2  =  0693 / µ   (10-17) 

  ��&�� �.�� �.�� #���� #��� L��1�� �5 @	��� �B� 
��.*�
+���� ��� ����
��� ��	��� -�
� �&4� ��1�� .����  :�� ��.
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 �&4� @	��� ��* �B�  &���� :���� +�
65 ���4 ������  @	���
 A>��" ��	���32  �5 0�1 
�	�)1/2(5  ) =1/32( ��.� ������ 


 @	��� ��* �B�  &���� :���� +�
65 �	�� ������ @	��� :��
 A>��" ��	��� �&4�1024  �5 0�1 �	�)1/2(10 ) =1/1024( 


��.*�.  
  

  � :���� ��	
�� @	�3� G�3,��� :���� ����� ��&�  &���
�
�	�� �3�� �7�	," . -��� ��"��)10 D11 ( R����/� -��
� ;�>

  ,4��µ ;� ��1�" D1  ������ �
"� 
;� ��1�"  &���� :���� ;�>�
 ��� 
���� (���
��� ������� �
�9� �� ��>�� @�	� -�
� ���4�����

�&3�4� (�>�,.  
  

 -���)10D11 :(-��
� ;�>  &���� :����� R����/�  
 (�>�,�� �
" ��� ����� �
"�  

5M�Hا� 
)ف.إ.م(  

$�� ���1 R��	 ����	4 

µ  
;� D1

 

X1/2 

;�  

µ  
;� D1

 

X1/2 

;�  

µ  
;� D1

 

X1/2 

;�  

µ  
;� D1

 

X1/2 

;�  

0.01 4.48 0.155 1330 0.0005 1340 0.0005 57.8 0.012 

0.1 0.65 4.20 2.60 0.27 58.2 0.012 0.397 1.75 

0.5 0.069 15.0 1.32 0.53 1.65 0.42 0.224 3.09 

1.0 0.07 19.0 0.47 1.47 0.77 0.90 0.150 4.62 

1.5 0.034 20.0 0.38 1.82 0.48 1.45 0.107 6.48 

2.0 0.031 22.5 0.33 2.10 0.39 1.80 0.087 7.97 

5.0 0.025 27.5 0.28 2.48 0.50 1.40 0.072 9.62 

10.0 0.022 32.5 0.23 3.01 0.54 1.28 0.054 12.8 

 

,����� 7�#��:  

   O�	,  � �
6� ��� #�=� #��� ������ �� :���� :�� �*
 �	�� �� $L� ��� ������� ����
��� ��	��� �&4 ��� (���
���

�5 #5 
@	��� ���� ��� �����> �� $�L�5:  

 X1/10  =   ln 10 / µ  =  2.303 / µ (10-18) 
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	�b
�� :���� �5 H6�� ��* ���  &���� :���� �� 	".5 #
 	��7�"3.32 �&
6.  

  
��/�:  

   (3"�. 	���60  )	��7� ���
� ��	� -�
� ��� #�=� �����
320 (	&���	.��/ :�� G�1� 
	����� �� ���
� �,7� ��� ����

 -�
� �&4� �,7���� 	����� ��" �
6� ;L<�� R��	�� @	�
 ��� ��	���10 (	&���	.��/����.  

  
�!��:  

   (�	� ��� * ��	��� -�
�  � �"�3,��� �&4��:  

 320 / 10  = 32 

  �5 0�1�:  

32  =  (2)
5 

 �* �"�3,���  &���� :���� (�	� ��� ��.�5  . �5 0�1�
 (3"�.�� �>�, ��� R��	3�  &���� :����)1.332 :.�. �* +1.25 

�* G�3,��� R��	�� :�� ��.� 
;�:  

X  =  5 x 1.25  =  6.25    cm 

  
��/�:  

  	��� (3"�.60   ��
��� �,��� N3"�5000  #	�.
 / 0�1" �
373� ;L<�� 	����� :�� G�1� 
���	. �
3> -4�� @�6��

 0.�� -��
� ���
&�� ��	��� L�����35  ����� �3� ����"�5 ����0.5 
  &���� :���� ��" ��3� 
 ��"�9� ��	��� �1 	����� �� 	��

 (3"�.�� �� ���� (���
��� R��	3�60 �* 1.25 ;� .  
  

�!��:    
 �
" �3� 	����� �� ���
&�� ��	��� -�
� /�5 G�1�0.5  ;

 �><
�� ;��4���")10D7 ( �5)10D9 (��.� 0�1:  
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E
*
  =  0.356 x 5000 x 3.7 x 10

4
 / (0.5)

2
 

      =  2.63 x 10
8
    µSv/h 

 �*� ��3��
3� [������ ��	��� �1 G��1 O"� �> ��5 0�1�
400 (	&�� �	.��/ -�
�� ��� ��	�3� -"�7��� -�
��� ��.� 
@�"�5
35 �* ����"�5 ����:  

400 / 35  =  11.43     µSv/h 

�"�3,��� ��&4��� (�	� ��� G��1 -��� :��"n��.� 0�1 
:  

n  =  2.63 x 10
8
 / 11.43   =  2.3 x 10

7 

 �� �	�"� �* 	�49� ��
�� ��* �5 0�1�2  ?C� ����	�
24.45 �5 #5 
:  

2.3 x 10
7
 =  (2)

24.45 

�* G�3,��� @	��� :�� ��.�:  

X  =  24.45 x 1.25   =   30.56  cm 

 

4���� 7�# -�#! �� ;���� "������  

 �	7&��  � ��	�.���� ��"3,��� O�71� -�1��� 5�"��� 0�1 ��
 @	��� �3� �,>���� �
�9� ��L1 ��.� �5 G���" ����4��� �7"����

.� �5� 
��L����� �7�6 ��L1�	�%� @	��� :�� �� . �� ��"� �7�
 �3� ��L �> @	��� :�� �5 O"���� -�K���30  �5 ��. 
R��	�� �� ;�

(�*���/� A���  � �����
�� 	��� 	����� . ��
6��� ���* #�=��
 ;.�	���" +	
� �� 0��1 ���(Build up) . �.�� ;.�	��� ;��&� [�6���

 -.���" ���
��/�)10 D3 .(4� (���
���� A���  � 	����� �� T	
 -K� 
 �9� ��*���� ����7� �7�� @	���  � ���� �"�� R���� (�*���/�

-.��� �3� ���4�� �,7���� �
,7���� �
�9� A��� . #��� @�
��� 	���
 �7�� ��/�1 G�1� #���� ���
��� �,7�3� �	��"� -��� @	��� O	�4�

:��.  �9� ��*���� ����7� .��� ����
��� ��5 ����5 ;8	 ��B� ��
,7�
 �,7��� )�* �3� �,7� ����5 /� ���
��� �,7��� �� ���
" ������ ���.

���"�. (��� G"�" . ���	� ����� ���� �> ,7���� @�
��� �B� :��.
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���
��� �,7��� �3� )	��" ,7�� 
@	�3� 	�".�� :���� G"�" . :��.
�� -��&�� @	��� -4�� T��L9� ���� #�=� �5 �.�� A� (���	�L�"

 �>�,�� (�� $��&�� (������ O<,�� ��� ������ (���	�.��511 :.�. +
@	��� �� �3�9� +����  � ������� 	������ @�
��� -K� 
�,7��� �1�  .  

  
  

   
 

 

 

 
  

	�����                                                             �,7���     
 

  
  
  
  
  

 -.�)10 D3 :(;.�	��� ;��&� H�6��  
  

 +<4" 
���
��� �,7��� ��� (������ -���� ����� ��B� 
��.*�
 ����7�� :�� �
� ;� 
��*��3�  �9� ����7��" �,7��� ?&� -��  ��� :3�

O�",�3� �1���.  
  

 ��!���� +�	2�� �� ��2
�� ��"��%��  � W��� ;.�	��� �B� 
��.*�
��� �� �6�	
�� ;L1��  *�@	�3� ��"�� 	�".�� :����� (���
 . ��5�

 T����� ���"�. (��� ���� ;.�	��� 0��1 �� �/�=���� -��&��� �,��
T��L9� . ����
�� (�>�,�� ��� ��� �	�". ;.�	��� 	�� H"�� :���

���� (���
��.  
  
   ��3.�� (�����&�� ��� G��1 �.���It  �,7��� -��  ���
���
��� �� 0�1 
@	��� +34�� ��
�� ��* ��.:  
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5D   �	��"� �".	�Id -��&� ��� @	��� :�� O	�4�.  
GD   ������ �".	�Is  �� ���
" -�9�  � ����� ��������� (��.

 $��� ����� ��������� (���� �5 
����� ���"�. (��� �
" (����� �,7���
@	��� ���� (����	�.�� A� (���	�L�"��.  

  
  ����� (�����&�� ��� �5 #5�*   �:  

 It  =  Id  +  Is    (10-19) 

   ;.�	��� -��
� +	
��B   3.�� ��
�� ��" �"���� ��5 �3�
 (�����&3�It  ����  � 	����� �� �	��"� ���
��� �,7��� -��  ���

  ��� (�����&�� ��� ��� @	��� ����  � ������ �5 (����� G"�"� @	���
-��&� ��� @	��� O	�4�Id   �	��"� -��� ����73� �7�� ���
��� �,7�3�

�5 #5 
 �9�:  

 B  =  It / Id  =  ( Id + Is ) / Id   (10-20) 

 -�� �> �	�". ���> �4�� �5 �.�� ;.�	��� -��
� �5 ��� �	���� 	����
(�	��� +/P� (�!� . ?��5 �3� G��1��� @	��� �5 ��* ��
��

��� :�� ����L G��� ����. 	"�
� /  �9� ��*���� 	�� ��L���� @	
��	��� -�
� ����L  � ;.�	���.  

 

��/�:  
   ���
� �,7�  �� ���
� +�	2  � ;.�	��� -��
� �5 (�3� ���

 �* @	�" ,�1� A�� 	���� �"����"5   ��� (���
��� �"��  * �� 

`;.�	��� G"�" �"����  * ��� 
` �9� ����73� �7�� �,7��� -��.  

  
�!��:  

   �><
�� ;��4���")10D20( ��1��� �"�K�" ��!��  	�"���� 
) #5
H�1� �1�� (��.�:  

 B  =  5  = ( Id + Is ) / Id   =  ( 1 + Is ) / 1 

   #����  �5 ��"�� �����4  �	��"��� (���
��� �"�� �5 #5 

 * �,7��� -��  ���:  
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 (1 / 5) x 100  =  20  % 

   * ;.�	��� G"�" -��  ��� �"�����:  

     (4 / 5) x 100  =  80   %   

   ;.�	��� G���1� ��� ��B� 
��.*�B  �><
�� H"��)10D16 (
 �%���� �!��� �><
�� �4��� 
G�3,��� @	��� :�� G��1� �1��� 	�8

�������:  

   E
*
  =  B  E0

*
  e 

-  µx
  (10-21) 

 
��/� :  

 	����� ��� (��. 0�1 O"���� -"> -�K���  �5000  
#	�.
��� �
� �5 (�3� N3"� ;.�	��� -�32  O�71�� @	�3� ;L<�� :���� �* ���

G�3,��� ���
&�� ��	��� -�
�.  
  

�!��:  
  ���7�	," ������ @	��� :�� ����� �.�� . ���9� �7�	,��  �

 -�
��� ����L ��� #�=� ;.�	��� -��
� �B�32  G��  �����"� �&
6
 ��	��� ��*��32 �	� . �5 0�1�)32) = (2(5  G�� ��B� :�� ���6�

 �5 #5 
 &���� :���� +�
65 ���4 #���� O"���� @	�3�  ��6�
H"��  3.�� :����:  

 X  =  30.56 + 5 x 1.25   

     =   36.81    cm 

�><
3� 	��"��� O�",���" �* 	4]� -1���)10 D21(   G��1�
 R����/� -��
� ���>µ  -��
��� ��.� 0�1 
 &���� :���� ��/�"

�*: 

µ =  ln 2 / X1/2   =  0.693 / 1.25 = 0.5544  cm-1 

 ;��	�8�� �45 ;K ;.�	��� -��
�� (/�
��� ;�> �� ���
���"�
 �><� �3� -��1�� ;�� ���9� ������ �� R34�3� ����
���  �	,

 �]�. :��� 
��,4 :  
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  E*
  =  B  E0

*
  e 

-  µx
   

11.43 =  32 x 2.63 x 10
8  x e 

– 0.5544 X 

1.358 x 10
 –9

  =  e 
– 0.5544 X 

- 20.417         =  - 0.5544 x 

x     =   36.82    cm 

�7"���� ������� ?&�  *�.  
  

10 �4 �3 �3   4���  ����#�� �����������  

       ���	�  �
�	��� (���	������ �5 0��K�� -�&��  ��7&�  ���>�,
�&�&4�� M���� �3� �	��� (����� O�	, �� ����5 .6&� ��5 �	� �>� -

;��4��� (���	������ �!���� ����	�����. �&�&4�� 	���
��" ���8 ���� .
 ��B� 
:������  /�5 G�� �
�	��� (���	������ �� ��>�� L���1 -��

 :��� 
(���	������ )�* �!���;��4���"  $���� �� G���� :�� (�� �7",
 ����	����� �3� ���!���1/ ����	"�� A�� �5�"��" ����� . �>�  � ���

) 0��K�� -�&�� ( -��1�� ��L<�� (�������� ��� ,���� �5��	������ 
  ���1 N3"� #	�	1 ��	���� ��� A�	���18D19  (�	� A� ������

����	����� .����  ������  � ��	����3� 	1�� 	����� ,���� ��	
�
 G��1 �.�� ��B� ���
����� :�������� ;L<�� ���� (���	������ �!����.  

           
�
"�  -��1�(���	������  -���� �� H"�� ��	�	1 ��� �
�	���

 (�� ���� ;��4���" :��� ��������A,7�  R����/ 	�".  6	�
��	�	1�� (���	������ . ;�����.�� ���� ;�4����Cd ����  0�1 
�	%��

 �5A,7��� ���%3� 	�". ;�����.��  � (���	������ R����/  6	
�� .
 ������ R����<� ��	������ -��&�3� �7", ���� (���
�� O3,�� :  

 
114

Cd  +  n                   
115

Cd  +  γ  


��.*�  -�� ��� ��B�L���1  ;�4��� 
(���	������ �� ��>��
 ����	"�� A�� �5 $���� �� :�� ) ���1  �20 – 30 ;�( �1�	� ��3� 


	������ R����/ ;�����.�� ���� �� �7�>	 �,%� ;K ��	�	1�� (���)�* 
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 :��� 
�13���� ����	4�� �5 R��	�� �� :��" �	�49� �1�	���
 (���
�� R����/���� �������. 

         
 ��  
���19� G385/  ;�����.�� H!�	� ;��4��� ����.�� [���

 �!��� 
��	�	1�� (���	������ R����/�.��  :�� ;��4���" $�&�./�
 $���� �� 	�".����	"�� A�� �5 . ��3�
" @	��� ;�7���!����� 

 ����73� �
"� (���	������ ��� R>���� 0�1 
 ��	������ R����/��
  �9��	����  R����/� -��
� ���> +<�4� A� �7"���� ���"��  �µ 

(���	����3� ���� (���
�� R����/� -��
� ��� . -��
� ���
��
R����/�  �������  ��	������ @�� �3�� (���	������ �>�, �3� �	�".

������� ������. ��"��  -.�)10D4 (  -��
��� ��* 	�%� ��&�.	�%�" 
 ���K.�� ��1� ��� ����	����� 	��
� :��� (���	������ �>�,) #5

 �������.�  ������ ����	����� ���K.1 ;�/;�3 .( ������ (��. ��B�
 ���4�����R����<� 	�"�  ��	������ �3� M��1� G.	� �� �

 ��� ���.��� 	���
�� �1�. ����	�������B�  ���L��� �"���� ��	
� G��
������ ��*  � ����	���3� . ����	����� ���K. ��.�� ρ*  �  ��*

 G.	��� ���K. G	6 -��1 �� �	�"�  * G.	���ρ   �  �"����
  ���L���C ����	���3� �5 #5 
G.	���  �:  

ρ*
 = C x ρ  

  
 
 

 

               10 

 

 

                      

                 1 

 

 

 

                                  1               10             100          1000   E( KeV) 

 

µµ µµ
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-.� )10 D4 :( ��	������ R����/� -��
�  
���  �� ����. ����	���3� ���K.�� ��1��>�, ��	������(�  

 
�!����  -��
� ��.�R����/�  3
&��  ��	������µ* �*  �	�"�
 -��1 ��G	6  G.	���  � ����	����� ���K.ρ*   �  -��
�

 ���K.�� ��1� ��� R����/�µ
 �5 #5 : 
µ*  = µ x ρ* 

  
��/�:  

         	���   ���1 �>�," �
�	� (���	���� 	���  ��	����7 
  � A6� (��� ��	�.�� �%��L.	� -.���  ���,�5 $�� ��L4 . ��B�

 ����,�9� A,7� 	,> +�� ��.75 ;� . �� ;.�(�	���  �&4��
��L43�  ���,�9� H,��� ���  ��	������ O�����.  

  
�!��:  

        ��  $����  � ����	���3� ���L��� �"���� �5 ;�3
���(H2O)  * :  

  1 : 9 

   #5  ����	���3� ���L��� �"���� �5C  *:  

 C  =  ( 1 / 9 ) x 100  =  0.11   % 

  ���K.� ����	�����  �"����  � $���� ���K. #���� $����  �
�5 #5 
����	���3� ���L��� : 

ρ*
 = C x ρ  = 1 x 011 %   

      =  0.11      gm/cm
3ρ

 

@��	��"� -.�3�)10D3 (21<�  R����/� -��
� �5
 �>�," (���	����3�7  �* (��� ��	�.�� �%�� 0.76 ;� D1 ���  ��1�

 ���K.������	���3� . ��3
&�� ���K.�� ��� R����/� -��
� ��.� :��"
�*: 

  µ*  = µ x ρ* 
       = 0.76 x 0.11 = 0.0836   cm

 -1 
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;��4���"�  �><
��)10D17 (�.��   &���� :���� ���> �����
#���� 0�1 
$����  � ����	���3�: 

 X1/2 = 0.693 / µ*  
        = 0.693 / 0.0836   =  8.3      cm 

:��"  (�	� ��� ��.�:����   &����n   � 75 �* ;� :  

 n  =  75 / 8.3  =  9.04        (HVL) 

:��"  (�	� ��� ��.���*�� �*  ��	������ O����� :  

( 2 ) 
9.04

  =  526   times 

        ���� >�," (���	���� A� -��
���(� / �	2� ��B� �&3�4� +<�4
 R����/� -��
�+<�4�"  	K.5 	��9� H"�� (���	������ �>�,

���7
� .�!���  ;��4��� �.�����>  )��� R����/� -��
�� �,����
 ��1� ��� (�>�,�����K.�� . -��� ��"��)10D12 ( R����/� -��
�

 	�,��/� �� ������� (���	����3� ,������#����� 	���
�� �
"�. 

  
-���)10 D12(  

-��
� R����/� ���K.�� ��1� ��� ������ �
"�  

-��
� R����/�µ );�2/;�( 	��
�� 

0.020 

0.612  
0.041  
0.024  
0.295 

���1 

����	��*  
����.5  
;�����.  
��.�3� 

  
��/�:  

       G�1�  	��7���*����  �.��  !�� L��1�150  (���	����3� ;�
#����� 	�,��/� �� �������.  

  
�!��:  
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        ��  -���)10D12 ( ����	���3� R����/� -��
� �5 ��"��
)���K.�� ��1� ��� ( �*0.602 ;�2/;� .  � ����	���3� ���L��� �"�����

 #���� $����11) % A��	-�K��� O"����.(  
  

:��"  -��
� ��.�R����/� �* $����  � ����	���3�  3
&��:  

 µ*
  =  µ x ρ* 

       =  0.612 x 0.11  =  0.06622     cm
 -1 

����  :���� ��.� &���� �* $����  � ����	���3�:  

 X1/2  = 0.693 / 0.06622  =  10.47     cm 

  ��.��  (�	� ���:����   &����n  � 150 �* ;�:  

 n  =  150 / 10.47  = 14.33      (HVL) 

 �����"�  	��7� ��.���*���� �* $���� �7", ����	��* �,���":  

 ( 2 
 
)
14.33

  =  20595     times      

;K  ?&� $�	�B" ;�7�(�"��1��  ����.9 �"����" G�3�9� ?&�"
$����. ���  -���)10D12 (��"��   � ����.C� R����/� -��
� �5

�* ���K.�� ��1� ��� $����0.041 ;�2/;� .0�1�  ���L��� �"���� �5
  * $����  � ����.C�0.89  %R����/� -��
� ��.�   3
&��

����.C� �* $����  �:  

 µ*
  =  0.041 x 0.89  = 0.0365     cm

 -1 


 �����"�  :���� ��.� &���� �* $����  � ����.C�:  

 X1/2  =  0.693 / 0.0365  =  18.99   cm 

��.��  (�	� ���:���� $����  � ����.C�  &����:  

n  =  150 / 18.99  =   7.9    (HVL) 

:��"� � ��.� 	��7��*����   � ����.9� �,���"  ��	������
�* $����: 

 ( 2 ) 
7.9

  =   239    times 
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 �����"�  	��7� ��.���*����  �* $���� #	��
�  ������
  � ����	����� �,���" ��*���� 	��7� G	6 -��1	��7�  ��*����

#���� #5 
����.9� �,���": 
 20595 x 239  =  4.92 x 10

6 
    times 

 

10 �6  ���#�� �2�#<������2�   

1 D  	.��  
�!�"��  � ��
�",�� (���
��� 	���� ;*5���  -�
� �*
 M���� �3� ���� ������� �,������ ���	&�� ���
&�� ��	���

 ��� 
`;��
�� *  `���� ������� �������� ���
&�� (��	���
) ;��
�� ��.� ��� �5 	�"���"6  	��3�����.(  

  
2 D  �� *5  * �� ������� ����
��� (��	��� 	���� ;	������ 

 ��������� ���	&�� (��	��� (/�
�  * ��� 
`��������
`���� �������  

  
3 D  ��  	�,49�  � ;.1��  ��� -���
��  *����
���  	������ ��

 �� ������� (��	��� ���>  � ;.1��� �.�� +�.� 
`���	�4��
 )�*
	�,49� � (�><
�� 	.� A�`�*��
� [	�� ��6��	�  

  
4 D  [	�� ��
�  ����� ���� -��
�.  
  
5 D  [	��  ;*5  * ��� 
���" 	���� @	� -�� �.�� +�.������ 

`@	��� ��* -�
� �36&���.  
  
6 D  +�.  �� ���" (������ G�3,��� @	��� :�� ,"�	�����  ���
�

`������ )�*  � (������� )�* M�� A�.    
  
7 D  ����� ���" 	���� ,�1�  �� ������� ���	�" �������� 

`	���3� �"����" ���	��� A6� G��	� �* ��� `�&3�4�.  
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8 D  -*  ������� �
�C�  �9� ��*���� ����> H3��(���
���  ����
  � G"��� �* ��� 
`��
>���� (/�1��  � @	��� :�� G��1�

`:�"���.  
  
9 D  [	��   * ��� 
`�"�"�5  * ��� 
;.�	��� ;��&�+�	2��   ���

`����*� �*��� �.��.  
  

10D  ���  ��� ��
� 	���� ;.�	��� -��
� �5 :� -�>�>�,  ���� ���
�
 �* ������� �
�C� L��� �� ���
� �,7�4 	�� �"��  * ��� 


 �� -.�
�9�  )�* ��� �������� ��	���  � ��������� �	��"���
�,7���.    

  
11D  [	�� 	������ �� ���>�3� @	� -�� ��&�. (����
�	��� .  * ���

 ��* -K� -�� ��� ��"�1��  � �4=� �5 G��  ��� -���
��
`@	���.  

  
12D  G�1�  	���� ���3� -�1�  ��� ���
&�� ��	����	!�,"  	�,�

 @�&�	� �3�10  ���� 	1"�� H,� �� ;.7 (����.  
  

13D  G�1�  	�,� 	��, ���3� -�1  ��� ���
&�� ��	����3�  @�&�	�
20  ���� ;.+��� ����.  

  
14D  	,6�  N3"� �7,��  � -�
� �5 ��� ����&�� �15,����  ��	���

 ���� ���
&��150 (	&���	.��/ -�
��" �� H��� ���� ;. 
����
 -<4
@�"�9�  @�"�5  � �� ��.�	���� ��	��� L����� / 0�1"

0.4  ;. G�1� 
`(	&��  33���	�  ,���� ��&4� G��
�� �� �.��� 0�1" ��	��� ���� -�
30 ����"�5 ����.  
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15D  	���  ;�����	��90 )���" 	��� (  ��
��� �,���3   33��
 ����� �3� ������� ��	��� -�
� G�1� 
#	�.40  ��* �� ;�

 	����� ) -�*5R����/� $�����  �.(  
  

16D  G�1�  ����� �3� ������� �!��.��� ��	��� -�
�60 �� ;�
 	�&�� 	���32 ��5 (�3� ���  �3� (������� )�* -���� ���

 �
"30  �� ;�	�����  ������ 	,> 	%��8 ���� �,���"2  ;�
 �
�� -�
� ��.3000 ;���/ �7�>� ) -�*5R����/�   �

$�����. (  
  

17D  G�1�  ����� �3� ������� ���
&�� ��	��� -�
�0.5  �� ;
 (3"�. 	���60   ��
��� �,���60  G�1� ;K 
#	��.

��� ������� O71��  �*��� �������� ��3��
3� ��	��� �1.  
  

18D  	���  ;�����	��90  -.� �3� G,��  � ;�4����1�	� 
  ��
��� �,��� �7�>	1  ;������9� �� @	�" ,�1� #	�.
 R����/ ��.��"  &.�(�����  �� 
	����� �� �	����� ���"

 �
�9 ���1���� ���" (����� �>�, �"��  *
`�����  �* ���
 ��
�� ��" d��3� 
@	��� �� �	����� ������� �
�9� (������ ���

#	���  �* ;�������C�13.  
  

19D  ��  	����� �� �	����� ���" (����� M�� �*	�.����   �
 `G�3,��� ���" (����� @	� :�� �* ��� 
`�7"���� �������  

  
20D  ��� ;��L���� �� (�3�137  ��� :.&�� 	���;��	�"��137 ��� #

 �>�," ���� (������ 	���662 :.�. ���� -��
� G�1� +
  �����;��L��3� 137 .  

  
21D  	��� ;��L�� 137   ��
��� �,��� N3"�3000 
-�	.�" �%��  
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G�1�  ���
&�� ��	����3�  �����1 �5 (�3� ��� 
��� ;
 �>�," ���� (������ 	��� ;��L����662 :.�.  � +85  %

�1� ;K 
���..&� �� ,7� H"�� ��1 ;L<�� @	��� :�� G
 ���
&�� ��	���25 (	&���	.��/ �
" �3� ����50  �� ;�

	�����.  
  

22D  	���  (3"�.60   ��
��� �,���10  
#	��. �3�.G�1� 
 ����� �3� 	����� ��* �� �������� ���
&�� ��	��� -�
�2  ;

��� . :�� �* ���@	�  ��� 	����� $���1/ ;L<�� R��	��
 (�3� #���� @	��� ��* �� ;.�	��� -��
� ��6.  

  
23D  ����  ��	����  �>�," �
�	� (���	���� 	���14 ;.�.+.  

G�1�  O����� �&4� ;L<��  !���� @	��� :�� ��	������ 
 	��7�"40960 �	�.  

  
  

  


