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1-1 ���>�  

      ���	 ���
�� )����F��� ���� �� �� N��B�� ��Y��  �2�;� ��!0!�� [�?;! �!���	 ��� *��� �� Z;�

��  a��� �� �� ����M�a�-��� E��Y� *�-�� w>�� �� ���  a��� 5�B��� )��!  *;!� �������  �M�'�$ ��

����� .���	  ������  ���0!�� �� i���� �M�'�$ 5�#� �� �!�4� ��*�� +��� �$�� �� �*��
  �! Z;�

���  
�]  [�J  ���� ��  a��� 5�B��� �?��?�  ���� �� Z��� .  &�'�$ �� )�2���	 )�] Ng$ )�� 
�

Z��� �! 0!�� �?��?�Z;� �	� �� ���� �� Z�����3! ���� 0��. )����G   � �� ��0�����	.  

  

1-2 M"�2  

      � �� �Y� Z��� v�� �! �� �� �"��>�
�T4� ��� Z��� �� �>��  
��.  �� ����� �
 ��2  a��� Z���

�� V��,0!���M-� �� Z;��� ��� �� ����  �!*!�. 
�� �� �! ����� Z��� �M���M-� *����   �!���

M-� )�� �Y�����  ����� ���� 
� �! )�����;���� ��� �� ��L��� �
 ��2  a��*!�.  ��*;� �
q �� �!

E
�H� 
�  ����� ���� *��� �� /�# 0�� &�0!�� 5���.�  *;����M-� �� Z;��� ��  �! ����� 0

��� .�� +:�� N��> � )������� �(-� Z��� ��� �� ��� ����� Z��� ���  ��� Z��� �� ����� ��� �� ��

*��� ���4 Z���. [�� N��>� ��� ���� <�=���. �� ����M-� �-�?� ��  ���� �
 Z��� ���� ����� �!

�� cG���*;;�. ��3! Z��� 0F� �Y��$�� �� \�#�g=� ���� ��  ���� )�� ��3��  �! ��3! Z��� ��  �

� a��� ���� ��� �� �� ����� ��H�� ���!� ���! �� *;�0�5�M-�� �� �!*�
��
��  �! . �!  a��� ���

�
q��3! Z���   a��� �� ����� +���� ��  ���3! Z��� ���� ������� �?�3�  �!��  � �� *����

5�M-�� ��.�
���M-�  *;� N�*D� ��� �� �
 �!0�� �� �
 �!*;M� �!. �!���	 )�����;����  ���	 �� ��� ���!

�� ��(4 �� ���0�� �*� �'���� +:���� �!��� .��� N�> 
��� +:�� ���	  ��� &� 0�� �� ���

 ��� �(;� ��� ��*� ���� ���M-� *���� 
� �D`� ��� E
�# ��  *!*� ��� �� �
 Z���M-� � )�� 



٣ 

 

�� ��� �
 �(:*;��� .��� E�
q Z��� N� 
� E�
q ��4 � �� ���\���B�3� 3� ��Q E�
q  �*;��� 0�B�

�� 0�3B� �*;������ .  

  

1-2 -1  N��OP�/�>��� ������  

      \���B�3� E�
q E
�D> ��*;���
��
�� E�
q �� *�� )���M-� *;����(-� E�
q  �!( �$�� ��D;:  a��� ��� 

  a��� )�� ��
�2�� �� ���� Z��� *�-��  ���\���. �  �;��� �� Z�� *��� �� *��� �A�R� 
� �?�3�  a��

 �� 
�0!���� E
�# Z;����4 .  

  

1-2 -2 ������ Q�>��� (�R N��O  

      q 
�� �*� E�
q 0�B�3���Q �*;��� E�
*�� )����$ *;��� �! ������! (�� ��0!�� �Y� �� *;���� -

O�R� �� ��D;: Z;�� *;;� ���� �*;��� E�
q  �� �� *;������3! N�*D� &� *���*�� ��
 �
  �]1  2  

3[.  

  

1-3 ���2(����S �  

      ����	 5*� VD,  �"���|���!  *�
�� 
��G �g=��  a��� ���� 
� [�*� �! ���3! 
� ��:��. 

"���|���!  ���M-� *;���!��3! ���  �!�� ���*��� ��=�?����  ��J��  a��� ���� �� *;���� . )�� 
�

 �-�."���|��  Z�a��� �� ����$ &� N�34 ���-�. ����  a��� /_�2� 5��L� ��� ���	  c"�=�  �!

�� ��� ��2 ���	 �-�. �����4 . �� �*� N�34 ����$"���|���! �� ���4 ���	 �
�"#�$ ��� *;����!����  -

��3!  a���  �"#�$ �� ����� �"�2 ����!����  ����$ �� ���4  �!���	 ���� ����M-�  a���   ���	  �!

�	 jM�� a���*���.  jM��  �!���	 �� ���4*;���� *;��� ����� ���3M�  a���  �� }�$��R� 
� �!  

��� ���*�-��. � ���?;! jM��  �!���	�� *�-�*��� � �����M-�  a�� ���d� �!*;�  \J��L�  �Y� 
�



٤ 

 

���M-� �� /*! ��
�D���� N�34 /*! �� *;�  �!�� �-�. 
� *��� \��;� Z��� ��3! ����40��    �!

��� �����	.  ��  ��3��� 0�B�3� ��Q  0�B�3� E
�# � �� ���4  �!���	*;;� .  

  

1-3 -1 ���Q�>��� �-��  

      ����$�3� �
�2�� 0�� �� ����M-� �� ���4  �!�� t���	 r
�2 �� �
 �� ���� 0�B *;�  �'���� 0��

�����.  

  

1-3 -2 ���Q�>���(�R �-��  

      ���� �����	 
� ��� ������ ��������� �
����� ���� ����� ����� ������  ]2  4  5[.  

  

1-4 U	�� M"�2 *����  

       Z���X� -� Z�������$ �� �3�,�;d���M� �	  �!���  a��. �� E
�# ��G Z��� )�� �� ���4

K��� 
��

�� E�
q �>�� �)���M-��!(  /*! �� �
�2�� �� j	\�
�$ *��� *;�.  

 jM�� ���	 + ���M-� =/*!→ ���M-� )���� �>�� ��(  

� �� *#
� &� �*. OB$���M-�  a���� N�*D� jM�� ���	 �� �!���  �� �*��� �G�� \��*�>  /�g� ��

��� ���� [�4��� /*!  *�
. 03���M� � &�� �� jM�� ���	 ����$ '��� Z����� *�-�� Z���   -

���. �Y� 
� �� *�-�� ����� ����M-� �*� *;���  '��� Z��� �� �� �� ���*;��4. � ���M-� &� �"2�

���:�� �:��� �� Z��� �� ��*��H��  �H��� 
����: )��  �� N�34 jM�� ���	 ���:��� ]6[.  
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1-5 Q�("��� �" ���S �2(� M��  

      	 �
�� 
��!������  ��"� �0�B�3���Q �����  0!   a��� �� 
� �� ���  *;���$ �;L� �� Z;�

*;� ���d� ���	 �F: �� .�� v�G 5���.� �F;�  ���� �G�(��  *;���$ )�;� &�0!�� �
 Z;� )��  *���


�� c"�=� +���] �� KAB� uA� E
�D> �� 5���.�0!�� ���� Z;����4.  

      ;� 0!��0!�� *;���! ���� �� ���4 ���	 Z��� ���� �� jM�� ���	 Z;� .�M�
�� �� ���?;! ���	  

���� N2�� �� jM�� �� ���4�� �*� �$�� *;���  ���  a��� �$�� �� ��
T4 �� �� �*� 0� �M�
�� E*� *!�

�� c�Ls� ��
�D>��� .�� ����: 
�0!!  
�*B�  �*;���	  a��� ��  
�*B� �Z;��� <T: 0��� .

�� <T:�� 5�M-�� �� 0�� 
�  a��� ��  ��J�� ���� �� ���M-� �� �, �� ��� +D� �
 b'�?���� *���� -

�� Z��� w>�� ��  �
�� �*: 0�� �� ���M-� ��� ����: 
� �� ������ . ��R- �� ��� )M�� Z���

5�M-�� �� �M�a�-��� 0F�  �!\���B�3� �� ��  *����� +��� 0�B�3���Q 
�, �� �*� ��� *;���$ ��� )M

 �� /��,� O�R� 
� ������� E����d� ��H�� V��, ��\��*�> ���T	 E
�# ��� <�.  

      0!�� ���*�*	 N��� ���� �� ���4���	 +-�Q Z;� r� *�-��  ���h��� �4*;���	 �&���M-����$  

���� ���� u�]�� ���4�*: 
�, �� [�*� �! ��*������ ]6  7[.  

  

1-5 -1 �������(�	3��2�� �  

      �*�*	0!�� �&���M-����$  �$ &� )�� ��� ��;�� ���M-� &�  ���0!�� )�� �Y� 
� �*�B Z;�

�� ����� ����$���M-� �� �M�  ����# �� ����  �! &� E
���M-����$ [�� �� ���� ���M-�  ���� ��

*� *!��2 �*��
.  ��D;:  a����� ��� E
�D> ���M-� )��:  

)1 -1(    

       ���$  a���� Eγ =  

  ���M-� �?�3�  a���BE = 

T E BEγ= −
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      �� w>�� �0�� �� ���M-����$ �*� r
�2 �� ����M-�  �!
�*� �� �M� 
� �-�2  �: &� �� ���

 ����M-� O��� �-�2  �: )�� *�� ��:�:
�2 
�*� ���� )�'?��: 0�� �����4 . N#�. N�3���	  a���

*� *!��2 �!�� jM�� ���	 ����$ E
�# �� ���M-� )�� �� .����$  a��� 0�� E�g=�� �� 
��T�  �!

 �� �� ��� �,�2 )��! ��  �
�� �?�3��*���� �g=�� Z��� �
*��.  

      � �� 0�� �� r�2 )�] ��g=�� jM�����	 �4� ��  *;M� �: �� �
 �� ���� �
�2�� 0�� �� ����M-

�� �*���� �a� ���M-� �*� t���	 ���M-� E
�# )�� 
� *;� t���	 r
�2��� . �� �a� ���M-� r�2

�!���	 *�-��  0�� �*� �'���� +:�� ��2 �0���!
�*� �� i���� �g=�� jM��  �� �:
�2  ���4 . ��

�� �!�4 jM��  �!���	�� ���

�|"$ Z�*;��� . ���*F� &�'�$ �g=�� ��4*�� �� �g=��  �!���	

 �Y� 
� ��� )M�� ���

�|"$ Z��� ���� ���� ���!� 'f�. '�� ���4 �x� 
� �
 ���

�|"$ Z��� *��� ��

���M-� �*� r
�2 �Y� 
�  �
��� 
� ��  <q�: ���� �2�� 
� Z��� <T:�! �*> �� �#�;> �� �"2��  

������ *�-�� ���� �.  

      �M�
�� ��  �3��*�*	 �Y� 
� ���� ���=] *.� �� �� 
�D> �, 
� �� ����4 ���	   &���M-����$  

�� *�*	���� �
 ���  �A2 c�Ls� +��] [�� �� ��������$ &���M-�τ �� ����*;!�  jM> �� *.� �

�� 5�,*���.  

)1 -2( 

 
� ����:   

�*;���� ����� N2�� �"�:
� 5� �D����� �R�Rg� �"�:   z ���.  

���Y +��] &�=  a 

���� 0H. *.� 
� �F��� ��*L� = N  

����$  a��� =mEγ  

�
�� ����$  a��� �� �?�3� �� *;�3! �*> = n , m  

[ ]1( ) 1 ( )
n

m

Z
m aN z

Eγ

τ ε− = −
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���� ���� �*>Z =  

      �*�*	 5���.�� �&���M-����$  �� ���� &���M-����$ KAB� uA� E
�D> ���� . +��] c��L� )�� 
�

0!�� 5���.� ���! ����� c�Ls�����$ �� �M� �� ���� �� 0�� &� Z;��M�
�� 
� ��:��  �! ���4 ���	  

�*�*	 �� 
� �� ������ }�(�� &���M-����$  *�$� .  ���� �*> �� �?�3� �*� ���� ���M-����$ 5���.�

��E
�# ��  �
��  ��$ ����$  a�3 3/ ( )Z hυ �� ���d�*;�)�����;� �  ��  ����  ���Z �� ��� ���� �!

�*�*	 5���.�  ���$���� &���M-� �*�*	 5���.� � a��� Z��'$�  ����� Z!�� �
 &���M-� ���$  *!�. 

����$  a��� �� ���M-����$ Z��� �F:�d� �����  �!�� ��*;� . a��� 
� Z��� �0� �"�2  �!

 ���M-����$\�D-�Q �� 
��G ����� ����$ �F: �� ���>���M-����$ �����$  a��� Z��'$� �� ��� ���4 
� �!

�� Z��� �": ��  0�B�3� �F:�� )�;P�! *���4���$ +��] ����� +3. �� �
 �g;> &� &���M-�

�
� ��� �� �?�� �g;> &� +��]. 	 �D3� �4� jτ ��� �
�$  ��� �H��� �0���*� �g;>�  ���  �!

�� ��� E
�D>  a��� 0!:  

)1 -3(  

�� 
� ��:  

1ρ  1A  �g;> ���� ��  �-�?� �+�� �� �� 1τ   2τ+3. �� 1m− ��� ]4  7  8[.  

  

1-5 -2 ���V��� �S����(�  

       �4*;���	���h�����D-� ����� ���M-� &�  ����$ &� )�� ���  �
�2�� �  �$
�L�� O���� 
� [���

���M-���  �!� 
� ��:*��*�B� �M"� *;�3�� ���� O�R� & .�	 &� �� j	4*;�� ����� ����$ ����h��� �

����� ���d� ��  a���  ���.  ����
 OB$  ���*;� ��� Z!�� �;�L� 
�*B� �� ��*;���	 ����$  a

�� *��� ��� ���M-� ���� ����.  

  

1 2 1 2
2 1

1 2 1

( ) ( )( )nA Z
m

A Z

ρτ τ
ρ

− =
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NM�1-1 :���h��� �4*;���	  

  

���! NM� 
� �� 
�,)1-1( �� �*!�������  a��� �� �����$ Eγ �A2 ���M�
E

C
γ

  ���M-� &� ��

�� ��$ )���*�� . ���� �R� ����$ �
�2�� �� j	θ    a��� ��'E
γ

   �A2 ���M�
'E

C
γ

 �� �*;���	-

��� .j	 ���M-� ���� �R� '�� �*� ���Ф    a��� ��
'

E  ��A2 ���M
'

P �� ���. VD, �*;�

0�
��  a��� �?�3��	 :  

)1 -4(       
2 '

'E mc E Eγ γ
+ = +  

0�
�� ���M� �?�3��	 )�$�4 �x� 
� �� )�;P�!:  

)1 -5(       

)1 -6(  

�-��L� )�� N. ������ �� �L��� E
�# �� �
 �*;���	 ����$  a��� ��! �� �4*;���	��� �D��R� ����.  

)1 -7                                                                                 (  

�� ��� ��  ���Y ���M-� O��� �� ��D;:  a����� ��� ����� *��:      

)1 -8(  

 �-��L� ���� 
��G �� ��)1-7 (�� ��� �� ���M-� ZD;:  a��� �� 
�*��                 :  

)1 -9                       (  

T؛ E Eγ γ= −

2

2

(1 cos ) /

1 (1 cos ) /

E mc
T E

E mc
γ

γ
γ

θ
θ

−
=

+ −

' '

'
'

EE
Cos P Cos

c c

E
Sin P Sin

c

γ γ

γ

θ φ

θ φ

= +

=

21 (1 cos ) /
؛

E
E

E mc
γ

γ
γθ

=
+ −
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      ���  a����;
� ��*;���	 ����$   θ π=   a��� �;����   
� ��*;���	 ����$0θ =  )�� ��

 �� 
� �� ���;L��
�2��  ��� ���*� X
��Q ���h��� �4*;���	 
� )�����;� �� ����� �� ��� )M�

��� ���� ���M-� ��  ��$ ����$  a��� .����"#�$ 
� ���M-� �� �*� ����  a��� �� �����  �  
� ���M-�

�� ��� �� ���� N2��  �
*;� 
��$ ��� )M�� �*;���	 ����$. �� ���h��� �4*;���	 c�Ls� +��] -

�M�
�� ��  �3� E
�#�$�3� *.� 
� �� ���4 ���	    ���h��� �4*;���	 �Y� 
� ���� 
� �*� �����	

�� c��L� ��� *�*	�����.  

)1 -10(                                                                                            1( ) ( )m NZf Eγσ − =  

�� 
� ��:  

σ  = c�Ls� +��] �A2�4*;���	 ���h���   

( )f Eγ= )�� �L���(
 
Eγ  

 0�� �-�?��4�N  �
\�R��#  �-��L� 0�3��;�)1 -10 (�� 
� ��� NM� ��*��:  

)1 -11(
                                      

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

A A AN N NA
Zf E f E f E

A Aγ γ γσ ρ ρ ρ∝ ∝ ∝
            

                             

�-��L� ��
� ��� �� 
�  )1 -11 (�� ��� �*� ���(��� ��LG� )�� ���  �a
*�! ': ����� �`��  ���

2A Z≈  ��2.6A Z≈ ��� . )�����;�c�Ls� +��]  ���h��� �4*;���	\�D��B�  �� NB�3� ���� �*>

������� �x� �
��   ��� �uA� �� Z!��  a��� Z��'$� �� ���h��� �4*;���	 KAB�*��� . 
�, ��

0!�� �!  ��� �� ��D;:  a��� �� �*� N�*D�  a��� �3� )�?����� Z��'$� �� Z;��� ���� ����$  a��-

���.  

  

1-5 -3  ?!- ��3�2  

      0!�� �r� *�-�� &� )�� ��� ��;�0!�� )�� �Y� �� �)�?;� ��3! &�  ����$Z;�  ����� ����$

 ���M-� r� &�  �*�– �� �*��$� ������	���.  �Y� �� �� *;� �!0!�� )�� b�=��� ��3! Z;�
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���  ���d� S�!����  v�G  ��� �� 
�s. �-"  r� *�-��" ���  
�].  a��� �?�3��	� �-��L�  

��  ��� �
 ����� ������	  ���M-� ��D;:  a�*!�:  

)1 -12(                                               
2 2( ) ( ) 1.022

e e e e
T T E mc mc E MeVγ γ− + − ++ = − − = −       

 ��M� [�: *�-��  ���  ���� �
��  a��� ����� �  �F;� ����$  a��� �� ����� �N#�. ��D;:  a���

�� ���M-�*��� .  �3� �� �
 N#�. ��D;:  a��� ������	  ���M-� ��"�>  �!
�x;� �����  ���

��� 0�3B� ��2 )��;L� �*;;�:  

)1 -13(                                                                        
1

( 1.22 )
2e e

T T E MeVγ− += = −  

*�-�� �� /T. �
 ��-� ����$ �r��� ����� ������	 ��G ��� *;����4 �� �*��$� ����$ ����  5���.�

*�-�� ��*2
 �] �� �
 r�*�-�� c�Ls� +� B� uA� �� r�*�-�� KA �� ���� �r���  *;;�  ��� E
�#

���:  

)1 -14                     (                                 
                                      

1 2( ) ( , )m NZ f E Zγκ − =
 

  

�� 
� �� :қ �����	 ��
 *.� �� r� *�-�� ��*2
 5���.�� ( , )f E Zγ  �� ��*�� �� ��� �L���Z  ���d�

�� ��  *;�Eγ �� Z��'$�*���.
  

   *�-�� KAB� uA� �4� r�� L� �g;> &�  ����-��L� �� ���(��� �� *��� [�"  �� J��  ��� �
 �� ����

�
� ��� ��  �?�� �g;> �! )����$  ����� �� ���! ��3M�  a�:(  

)1 -15                           (  

 �� 
� ��
1

κ   
2

κ  +3. ��
1

m
−

 *;�3! .�4�
1

κ
 

  
2

κ  +3. ��
2

/m Kg �� �����-��L� *� )1 -

15 (�� 
� ��� NM� ��*�� ]7  8[.  

)1 -16(  

 
 
  

1 22 2 2
2 1

1 1 1

( ) ( )( )( )
A Z

m
A Z

ρκ κ
ρ

− =

2 22 2
2 1

1 1
( / ) ( )( )

A Z
m Kg

A Z
κ κ=
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1-5 -4 C� W�XY2 A�(Z  

      �G�� ���. ���� �
� 
� �����$ &� �0!�� �� �� &� �! V��, �� ��� )M�� *;��*�> Z;�-

0!�� �*� ���� ��  � *;���� Z;�) �r� *�-��  ���1.022E MeVγ =.( �-�. )�� 
�  c�Ls� +��]

N� �A2� µ �� �*�������  c�Ls� +��] �� K�: N#�. �� ����� ���. 
  

)1 -17(  

�M�'�$ �x� �� µ، 0!�� 5���.�Z;� )��� ���� ���� KAB� uA� +3. �� �4�( ��� �"#�$ *.� ��. 

5*: �� *�
�� ��: ���!µ �#�;> [���  ��� �
  a��� ��  
��3�  ��� �� �� ����$  �!�� � *;!�

5*: ����� �!µ   �!�M� +3. �� �
2 /m kg  ��2 /cm g �� �*;!� ���� �-�?� ��q �!�M� )�� 
� ����

�
�*� ��
�].  �4�µ  +3. ��2 /m kg  ��2 /cm g �
 �� ���� ���� ��: c�Ls� +��]�� N� �*;��� .

�A��
+��] )��  ��� ��� E
�# �� ���:  �A2  �!:   

)1 -18(  

  

1-5 -5  :�[���� �-, (���  

      �"#�$0!�� � )�?����   )�?���� ���� ��3� �
 �	��	 Z;�λ، ��*;��4 ��� E
�D> �� ��:  

)1 -19(  

)�����;�� �D> �4��� �� )�?���� ���� ��3�� +��] jM> �� ��� E
��� X
 5���.� �N� �A2 c�Ls 

�� ��� ����� �*�*	 ��:  

Pτ
τ
µ

= �*�*	 ���� X
 5���.����$  &���M-�  

Pσ
σ
µ

=  ���� X
 5���.� �4*;���	���h��� 

Pκ
κ
µ

= r� *�-�� ���� X
 5���.�  

1( )mµ τ σ κ− = + +

1
( )mλ

µ
=

1
2

3

( )
( / )

( / )

m
m Kg

Kg m

µµ
ρ

−

=
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�
�� &� �4����	 ��  ���� �M  �!���� �
�  a��� &�  ���4���=] ��  �t  � �� �M�
�� ��  �3� ���

� �*0!���� ���� �� ��;� ����� �
T4te µ− ��� ]8[.   

 )�����;�.�0!�� S�! �*� ����$ &� �M;�� 5��� ���=] �� ��;�t ��� )�;� �
T?�:  

)1 -20(
                                                                       

0

0 0

t
tI eI

e
I I

µ
µ

−
−= = = 5���.�  ���=]�� 
�D>t  

  

1-5 -6 ! W�XY2 �9%��  

      �� N�34 KD;� �� �� jM�� ���	  a��� �4� 
TH� jM> �� �� E*� ��� �*���� �� ��! 
� ���

;� �� �"#�$�� Z!�� KD*���.  

)1 -21(   

��$ �� �A�R� 
�!*;�:  ���  
 ��T�M�
�� �D3� E*� *;!�  I �"#�$ *.� �� 
�D> [�?;! ��dx  

 ���� Z!�� ���Y ��'��*���.  

�-��L� 
�  )1 -21( µ، ��� N� �A2 c�Ls� +��]  �*> �� �  O�R� �� �� 
�*B�  ���Y  a��

�	 ����$jM��  �� �
�� �?�3�. 0�
��  ��4 5��?��� �� *L�:    

)1 -22       (  

  

  

 

  

  

    

NM�1-2:  ���=] �� ���� �� 
�D> [�?;! �M�
�� c�Ls�x �� ���� �
*!�.  

dI
dx

I
µ− =

0
xI I e µ−=
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   �� �
 Z��� ����� �� q�(� E
*G cg� �� E*� Z!��  ��� [�J ���=] +3. �� ��.�
 �� ����

��� ���� ��-� 
�*B�. �� ���=] �
 ���� )�� 0��J 1/2x ��*;��� ]6 .[ 

 )1 -23(    

 

1-5 -7 �\(�� +]  ! �\(�� B�>��� A��(Z  

      ��3G �� )�� '����0!��  �!*;���$ �� ���!����$ �F;� �� Z;� �� *�
�� �-�2� �� 
� �*;���	  �!

 �!���	  ������ �x� �� *�
�� ZB� 
��
�� E�
q ��D;:  a��� �� ����$  a��� 5�B��� �� ���!*;���$f�.' 

��� ���!�.  

       
��*�*	&���M-����$  �  a��� �� ����$ &� <T: hυ�-�� �� �H;� 0�� &� O��� ���M-� &� *

 ��  ���Y ��-� ��D;:  a���T h Bν= −  �� �� 
� �� ���B  0�� �� �*� �*: ���M-� �?�3�  a���

���. ���M-� ��D�� ����M-����$ N�34 5�D���� �0�� �"2�� ����	 �� ��J�� ���� �� ����M-� O��� I�
�

�� �	��� .����$ ���'�! Z��� �� ����! � *L� ����M-�  �!
�T4 
�T4 )�����M-� �� �!�� �a�  �!-

��� .��  �3�   a������M-� �� ��  ��$ Z����� NB�;� �!��� �� �
 E
�# �� ����1 /hδ ν−  ����

�� � 
� �δ "$ Z���  a��� )�?�����|�� N�34 &���M-����$ <T: �� j	 �� ��� ����

��� .

��
� &���M-����$ ���: c�Ls� +��] *;���/τ ρ ����$ ��  �3� �?���� �� 
� �� ��� ���!

31 /g cm  �����$ <T: �� �*;;� a��� 5�B��� ���: +��] �Y� V��,0!�� ��� &���M-����$ Z;�;�*.                                

)1 -24 (                                                                                              / / (1 / )tr hτ ρ τ ρ δ υ= −                                      

 �-��L�)1-24 ( ��  �3� a��� �� ���� �
 �����$ Z������M-� �� �� *!��!  � ��:�� 
31 /g cm 

<T: �$���� NB�;� �*;;���� .����$ ����h��� �4*;���	  ���  a��� 5�B��� ���: c�Ls� +��]  �!

  a��� &������ ��� E
�#.  

)1 -25 (                                                                                     / / ( / )tr avgT hσ ρ σ ρ υ=                    

/avgT hυ �� ���� �
  ��$ ����$  a��� �� �;�?���� �3�*!� ��-� ��D;:  a��� NM� �� �� ���M-�-

0 0/ 2 xI I e µ−=

1/2 (1/ ) 2x Lnµ=
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 �! ���h����� N�34 �*���.   a��� �� �����$hυ �����M-� r� &� *����- ��D;:  a��� �� ������	

N� ��-�2
02h m cυ −*�-��*;�  �� 
� ��2

02m c ��� r� ��M� [�:  a��� .���: +��] )�����;� 

 ���  a��� 5�B��� r� *�-�� ��NM� �� �*�	 i�D�
� ���: c�Ls� +��] �� ���*;�.  

)1 -26(                                  2
0/ / (1 2 / )tr m c hκ ρ κ ρ υ= −

0! )��*�-�� �
�� 
� �?�3� ��3! ��*�� 
� r���� ���� � � . ���� �� *�-�� C*�� 0F� �� �H;�� 
�

�� 0��0���	 . 5�B��� ���: +��] N�  a���/trµ ρ ����$  ��� a��� �� ���! hυ +���� ��  ��

 ��*� )�L� ���� &� 
� ��2� �-��L���*��:  

)1 -27(                                          
22

(1 ) ( ) (1 )avgtr tr tr tr
T mc

h h h

µ τ σ κ τ δ σ κ
ρ ρ ρ ρ ρ υ ρ υ ρ υ

= + + = − + + −  

 �� �-�B���  a��� �� N� ���: c�Ls� +��] i�D�
� �� E
�# �� +��;� �"�2 
��
�� E�
q ��D;:  a�

*��� *;��4 5�B��� +��] �
 �D��] )�;� . E�
q ��D;:  a��� E
�# �� �-�B���  a��� ����� �$�, ��

��� <T: ��$�4 
��G Z��� �
�� ���� O��� 
��
����� . �3� E
�# �� �"|3� )��g  
��
�� E�
q  a���

�� ���� ���� ����$  a��� �� �"�*D�� ��) '��� �*�*	 .( <T:  a��� )��L� �F: <T: +��] )��

�� 
�� �� ���� [�: *.� 
� �*��� �
  a��� <T: ���: +��] �� ��
��� c��L� ��� NM� �� ����:  

)1 -28                                                                        (                        (1 )en tr g
µ µ
ρ ρ

= −  

 �3�g  a��� 
��� %�3R� ����  �!*;��� �����  ���� ���� �*> ��  ���� 
� ��g2 �� �*��� . ���

\J��L� ��� &��� �3� )�� �M�a�-��� ���� 
� ]7  9[ .  

  

1-6 �����! ����^  

      �$��
�� �?�3� ��3! ��!�� �� �F;�  ��� E�F: ����� �� ���	� *;�. � ��*L�0� *.� 
� �� ���!

����� � �*;��	 0�� ��*L� ���
�� 0�B�3� �D3� ����� 
� ��:��  �!.  
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)1 -29       (  

0
tN N e λ−=  

�� 
� �� :λ ���	� ���Y  N 0����*L������ 0H. 
� ��:��  �! ��*���.  

 
NM�1-3: 0�� ��*L�.� 
� �� ���!�� ���	� ���� *�� ���� �
 *;;�*!�.  

  

1-6-1 ���- �2(�  

       &� ���	�$ I;!�*�|"��� ���	 �� ��� E
�D> �����	�� ����� � ������ �� c��L� ��� E
�#.  

)1 -30(  

te λ− ��	� +��]���	 ��  �3� �� ��� E
�D> ���� )�� ��� � E*� �� j	 �� ��-� ���� ����t

�
�� ��: ��;P�!.  

A0��-� ���� 
� �������� 
�*B� �.  

A ���� �� *L� �������� 
�*B� �t.  

 ���� ���	 *.�1S −
  5�M� �
 �� �� ���)Bq(�� *;���. 

���*G *.� ) ��?��� 
�cgs( ���	���  
�� ����. 

)1 -31(  

dN
N

dt
λ− =

0
tA A e λ−=

101 3.7 10Ci Bq= ×
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      ���	�� ��� ����'�� �� 
��  ��F�  ��� ��F� ��t�����	  �!���� . �;� ���� )�� c��L� ��

���	 �D3� �� ��� E
�D> �� N� [�: �� ����� ����)/A M(  +3. �� 1Bqkg−
 ���*����  ��4���.  

  

1-6-2 (/� �/��  

       �� ���	 t��'�� �! ��> ���� �1/2T  ����� E*� �� ��� E
�D>��3! �� ���� �� �, �� �����	  �!

�� �*;��	 � �?�� E
�D> �� �� Z!�� ��-� 
�*B� cg� �� ��������	 I;!� �� �, �� ��� ����� E*

��*��� ]6  10[.  

)1 -32(  

0 0 1/2

1
log 2 0.693

2
tN N e Tγ λ−= → = =

 
  

1-6-3 �	�\�3��" (/� �/��  

      ���	 t��'�� &� �� ���?;!�� �*� �
� ������ ��Y�� �R� ���  �!*;���$ *;��� ���4���4 �M�a�-

j(;��� r
�2 �*� �� v�$*�  
�
�� K$� ���� . �Y�� ��> ���� �;L�ET � �� ���� �*� 
� ��> ���

�M�'�$RT  ���� ������	 ���	� �� ���� ��2� ���� �� ���� .�� 5�, �� ����� E*� �Y� �� �� *��

�$���-� 
�*B� �� ���� �M�a�-���  �!*;�  ��� K$� 5�L$ ����  �M�a�-��� ��> ���� �
)BT ( *;��4.  ��

���� �-��L �� ��*� �Y�� ��> ����*�� ]6[.  

)1 -33(  

  

1-6-4 ���2(� �(�/�-  

        a��� ���� )��L� �� ��! 
� �!���	 E*� �� 
�*B� )��L� �!���	 ZH;� ��  ������ �� 
�x;�

;��� �� �*� NB�� ��  Z��� �R� [�3:� �� �!=��  a��� <T: 
�*B� )�� �� �:�� �� �*� 
� �!

�-���  �!
����$��� �M�a. �!���	  ������  ���� \���'-�  )�� �� ��� <�=��� +��;� ���
�M�� ��3���

0
t

tN N e γ−=

1 1 1

E B RT T T
= +
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 j;: ����	  a��� ����	 v�� �"�: �� 0F� ��M� *;� �� �:�� ['"�3�   ���
�M�� E�g=����2J�� 


�M�� ���
�� ��*R���� ��� .���  ���
�M�� �! ��� 0"3� )�� ��=�� �
 ���	 v�� �! *����!�*. 

\_`� �: ��� 
�M���G ���4  �!���	  ������  ���  �  ���� 
��G ���(��� �
�� jM��  ���4  ���

�������3�� ���(��� N��G �!���	 ����   .  a��� ���� )��L� 
�x;� �4� ��g=� �!���	  ������ 
�

 j;: ���� b�
� 0! *��� O�R� 
� �*� <T:��� 
�M�� �]  [�J O�R� j;: �����  
 .\_`� 

 ��3��� ��! 
� �!���	  ������  ���  ���
�M�� �� �� j;: �� ��� <�=��� 0!  ����� �M�'�$ ��R-

�
� � �*��� ��!. �� +"Q� ��  ������ ���� )�����;� �� 
��G ���(��� �
�� K�� 
�, ����  a��� ����4

�� �x� �
�� ���� [�: �� 0�3B� �*��� ��T: �� �� �*����� �*�����.  

�*� <T: �� *.�� /J kg  �4 �� �� ��  ��� )Gy (��*;��4.  

���*G *.� ) ��?��� 
�cgs (� <T: ���� ��
 ��**���.  

)1 -34(  

      L� �Z��� ����� 
� ��3�� ���(.  �!�
�*����� c��L�  ��� ��2�;� �3�� E��Y� ��  �
��� )��

Z������  
�] c"�=�  �! .Z��� �sL� �;L� a��� ��� )M�� �! �� ��J�,  ��3� 
� �
 ���

 ����� N#��$ 
� �H��� 
� �*;!� ���)\_`� 5�"� ��L�� �*. 
����3��  �! (  a���\��D3�  ��2 �� ���

�� �G��� )�� �� ���  ���4  �!���	 *�
�T4*;�3! v� .Z��� v���� ���� �!\_`�  �� �
 ��2  a��� ��(-� E�
q

�� ��� �� �>��  *;!�\����� ��  �: �� �!���� 
��3� ��3� 
� �
 ��2  a��� [���*�
�T4 . )�����;�

��� ���4 Z��� ��
 &� �� ����� 
��3� �(-� Z��� ��
 &� �Y� 
� 5�"� �� +��� 5���.� . ����  ���

� �*��=�E�(� )�� � ��2�;� �3�� �D3� ��Y�� �!(RBE)  �� ��2 Z��� &� �� �D3� E
�# �� �


�� ��: �� �
 ��2�;� �3�� �Y� ���! �� jM��  �!���	 ���� c��L� ��
�0�;� .�� �����*�� �� �:-

  ��4 RBE \��D3�  ���� NM��\J��L� ��(�� N��> �� ��  �: �� (QF) �� ���(������  � �� v��  ��

�� c��L� ��3� 5�, *.� 
� �*���  �:��  a��� E
�# �� Z��� ��2��� .Z��� ���  a��� �� ���!

1 100Gy rad=
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�� ��� �� ��3� 5�, *.� 
� *;!� ( , )γ β �
�� QF  �� &��'�1 *;�3!Z���  ��� �� �-�. 
� �-

�� ��� �� 5�, *.� 
�  �����  a��� �� ���! *;!�)�
q�(-� E ( 
�*B�QF  �*. ��20  Z��'$� N��G

��� .��Y�� �*� <T: �� �� ��2�;� �3�� [�*�� &� �� ��2 Z��� &�  D  �� ��(�� N��> QF 

�
�� �?�3� .N#�.�� 5��L� �� �
 ���� � )�� <�]*;��4.  

)1 -35(    DE=D.QF          

 �� 5��L� �� ���� ���(��� ��  �M� ���;> �� ��
 �� �4� [
  �M� +3.(rem) �� ��� ��*�� . �� �4�

��?��� 
�  �4  �M�SI   E
��� +3. �� 5��L� �� ���� ���(���(SV)  ��� *!��2]7  8  10[.  

)1 -36(  1Sv=100 rem              

                                                                                               

1-6-5 ���2(� �_@���2  

      ���  �!���	 �� )�� �� �:�� ���� �����'���� ��#�2 �� ���(��� �� ������*�� �!�*�  ��4*��. 

 jM�� ���	 �
�� 
� ��-� E�B�BR����M-� �
�� 
� '�� �� �! �*� ��H�� �����'���� �x._� %���

�� O������*��  ���� �!��4 
� �! ��4  �!Curie  Z�J�	 [�?;! 
�  �*L� I;� �� [����
 ��(g�

����
��� ���� �����'���� b
 �� ���(��� �� �����. :���  
� K����� �"�2 �!��4 
� �*� ����  �! ��

K�: ����  
���� E�L��� �� E�*��: 
� �!.  &� 
� ��4 ���;> �� ��! �� ���(��� �����'���� &G���

 ��� ���� ���� +��;��
�*�� 
� ��4�*� *!��2 ���(���  �?�� ��4 �� ��!  �: �� ��g=�  �!  )�� ��


 Villard  5�� 
�1908 ��  ��� �
  *.� ���	 ��  
�*B� �� %����� �� ���� ��F;��	 jM�� ���	 ��

jM�� *�-�� �esu 1 ��
 
� �M���M-�cm3
 1   ��!0 oC   mmHg760 *;� 
��$. 

      �"�J� �� �M� �� ���;> �� ��! �� *� w>�� �� 
��$ ���� +��;� ���� <�=���  ������ �
�*����� ��

���*��  ��� ����� ���� �M�'	 
� ���(��� �
�� jM�� ���	  ��4.  ��'�� )�2�� +��� �F: '�� �"����

� jM�� ���	� ��� 
�,�� *�-�� �� �M�a�- ��� E��Y� ����� ���� *;�. �=��� )�����;� < ���� ���;> �� ��!

�� �
�*������
�2�� �� �� jM�� ���	 ��  ���� ��*;��  [�� �$�� �� jM�� ���	 �
�2�� �� ����� N�-� ��
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 ���� 5�BL� ��� ���� �*>  
�� ��! ��� <�=��� ���! <�=��� ���� [�� �$�� ���� �*> *;��� �A�

��3������ ����  �.  
� 5��1928� ICRU )��)�� ���3�  �!*.� �""�-� ���*���!���	  ��4 (  *.�

��_> �� �
 ��  ��� c��L� )?��
 [�� �� �
 r  ��� ���� ���	  ��� ��*� ��$�4 
�� �� jM��  �!.  )��

 �� ��� ���?;! �jM��  �!���	 ���� �""�-� )�� *.�\_� ���M-���Y  �! ��$�4 
��G ���(��� �
�� ���

 �
���� E��Y� �� /�# '�� &G������ �x�  �! 
� �-�. )�� 
� cm3  ��� O���� �R� 0 0C  
��$  

mmHg760 ��M-� *.� &� *�-��*���� 
�� &������. :�� *��� ����  ��� �#�g=� [�� �� ���� �

 ��� ����*� ��: �� 
�� �� 
�*B� �;L� �� /�������� ���� 0FD� ���� ��2 ��!��  ��$
.  ��

��  
�,  5�� �� [�F�� )��1956 ��� �*��� �G��.  5�� 
�1937�  ICRU��L�c  ��� E
�# �� �
 )?��


��� ���� ���d�:  

      )�� *.� ��_> ��  �*� �*���� )?��
 [�� �� jM�� ���	 �� �� ���� �""�-�r �� ���� ���� '�� -

���. ��
���	 ���� �� ��� *!��2 E
�D> )?�� jM��  �! ���4 
� ��gr  001293/0 ��! ��� *�-�� ���!

�� N��. �� *;�esu 1 ��� ���_> �! �� ���3���M-� . ��! ���=��� [�:) gr001293/0( �: �� E
�D> [

cm3 1  ��! 0 0C  
��$ ��mmHg 760 ���. 	 *�;� �:�����*�� *.� )�� �� '�� ���4 �����  ��4  ���

���*�� �
�� ������ �� �!  ��4 ���� b��d� ���  5�� 
� ���� NM�� )��1956 ����!��4 
� 

ICRU ���	 ��  �*���4 N.*� �*���� �!�. c��L� ICRU  5�� 
�1957 ��� �*� ���� ��� 
��G ��: 

      ���	 ��� 
� ���4 �� jM��  �!���	 �!����*�� �� ��� E
�D> �;�L� NR� &���	 ��  � �� �� ���!

�"��G'���� *�-�� ��� ��3�� �� �����*���. ICRU  5�� 
�1962  �
 �� ��"����	 �� �� ��� /T. �!�

�$
 )�� �� ��T: �� ���� �� �� ���� b��d� �"> �"�� )�*� ���  [�� ��  *.� �4� �M;�� �� �:�� �� 

�� ���� �g=��� ����*��� �
'� /�. *�  ��_>R   �: �� �
r 5�� 
� ��� �$�L� )?��
  ��� 

1968 ���	 c��L� '��*���4 @_#� ��� 
��G �� �!�:  
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       �D3� �� E
�D> �!����	Q

m

∆
∆

  �� 
� �� ���Q∆ >��H���� �����  
 �M���M-�  �!
�� �  �!

�! 
� �*� *�-�� ��_> 0!��! �� ��� �-�. 
� )�� 
�  �����M-�  �� �!����$ O��� � �': 
� �!

 [�: ��  ��! ��H.m∆ �� ������� cG��� ��! 
� �"� 
�, �� �*��*���4 ( )
Q

X
m

∆=
∆

.  

      
 �� �� �_>�� ����� )?�� C/kg 4-10 × 58/2 ��� . �*> 
���2� 4 -10 × 58/2 ��   
 �� E����d�

�D3� 
� [�:  �!��! 0H.  &� esu  *.� 
� 
��SI ��� �*� ����. 5�� 
� 1971� Q∆�m∆  ��

 �B�B. E�B���dQ dm  �$�� ���d� (ICRU) �� ��(4 �T- ����	 ���  �*� KG� �AB� &� 
� �!�

��� ���s$ +��  �
��. ���	 c��L� )��2� 5�� 
� �!�1980  O���ICRU  �*� ���� ��� 
��G ��

���:  

      ���	 �!�(X)  ��3G r
�2dQ  ��dm  
�*B� �� 
� �� ���dQ V"A� 
*G ��� ��"� �� 0!  �!

���M-� ��! �� ���?;! �����! 
�  *�-�� ��_>����$ O��� �*� ����  �! [�: ��  ��! 
� �!dm� 

\_��� *;��� �*� cG��� . ( )
dQ

X
dm

=
  

  

1-6-6 ��(� )�;.�1   

      �D-�A� �� wR� ��3G )�� 
� ��
� ����
��  ����  ���� O��� �� ���Roesch 5�� 
� 1958 

 ICRU  
� 5��1962 �*� c��L����. ��"� ����� � �� E��"� 5� /�. �� �� ��  a�� ���� ��D;:

[�: *.�  ��� �� �*�2��� �*� N�M�� �.  /�.(a) � )�� �� ��� )�� N�-� �� �*�� �����2� 
� �

 �� ��"�(Kern) ���� ��D��� ����-�. �� ���� )�� ��$ �".�� �� 5��>� [�?;! �� ��
�� *���� *;�� ��  a�

��Q E�
q �"�� ��� 0�B�3�����$ N`� �*;;�  �������� �� �!�� @�A� ���� �� �!*���4.  �".�� 
�

� 
�� �*� E�
q 5���� �
 ��2  a�� NB�;� 
��
�� E�
q �� ��D;:  a��� E
�# � [� �".�� 
� �*;;�

                                                           
1
 Kerma 

٢
 Kinetic Energy Released Per unit Mass  
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�� 
��
�� E�
q� ��� N��R� ���� �� �
 ��2  a��*;!� )��� �*� ��T: ��  ��� �� �(��L� %�����.( 

;���$ )�-� �x._� 
� ���� ������ KG� *�(� }�$ *;���$ � �� *���.  
� 
�� )�-� c��L� )�� 5��

1962  O���ICRU  0�3B� N#�. E
�# ��KE∆  ��m∆  ��
� �� *� c��L�KE∆  a��� �>��H� -

 �*� ���� 
��
�� E�
q ����� ��D;:  �!���"����� E�
q  ��Q ��� ��� 0�B�3� 
� �*;;�  ���

��� ��H. �g;>  ���� �#�2 �m∆ ��� �x� �
�� ��H. �g;> 
� ���� [�: '�� . 5�� 
�1980 

ICRU ��� ���� c��L� ��� E
�# �� �
 ����:  

       �D3� �� E
�D> ����trdE �� dm ����  �� �-�. 
�trdE  a�� � K�: �� E
�D> ��-� ��D;:  �!

��� 
��
�� E�
q �������� 
�� �*� E�
q O��� �*� ���� ������� 
� �*;;�  ��� [�: ��  �dm   ���

�;L�:  

)1 -37(  

��T: �� *;��� ����� *.� J/kg ��� ]7[.   

  

1-6-7 ! ��� � ��(� ���2(�  

      ��! ���! �� ����$ �
�2��  �!*;���$ �Y� 
�*� *�-�� E�
q  �� ��! �
� � �� ���?;! ��  *���

��  a����� ����� ��2 ���. �� ��$�� )�� �� �!��� 
�� )�� �Y� 
�  *;!����*�� jh�  *�-�� ���! -

��  ��4*��� .���M-�  a��� ��"� ��
�2��  �!*;���$ ��"� �Y� 
���� )�� �� �����Y  �! 
�*B� �M"� ��


�� �� �� ����"��Z���   )jM�� ���	 *�-�� N`� (�$
 *!��2 )�� �� . <T: +-�Q 
� �� �����'���� �!

�� ���. jM�� ���	 �*H���� ���(��� �!����	  ��� �*� c��L� ����'���� +-�Q 
� ������ . )��

�(-�� ���4�! *G�$ �!����	 c��L� 
� ����$ �
�2�� +��] �� ��� �;L� ��*� jM�� ���	 �� N#�.  

��*����� �T- �  a��� ���: <T: +��] E
�#( )enµ
ρ

 ��� *!��2 . \�*H� �� ��! 
� �*� ���� E�
q  a���

�� <T: ��! 
� �"#�$_� �� E
�D> ���( )enµψ
ρ

 ��� �� 
� �� �ψ   a��� 
��) 
� 
�� <�] N#�.

trdE
k

dm
=
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�
q �!  a��� (���.  ��! 
� ��� �(: *�-�� �F: [�J )�?����  a��� �4�w �*��� ��� �(: ��*L� �!

�� E
�D> [�: *.�  ��� �� ( ) /en w
µψ
ρ

  
��  ���� *!��2�� ����� '�� [�: *.�  ��� ��  *�-�� 

( ). /en e w
µψ
ρ

 �� �� 
� �� ���e )�� �� �:���� ��� ���� �M���M-� 
��E
�# �� �!����	 ��
dQ

X
dm

= 

�� c��L�0�
�� ���:  

)1 -38(                                                                                               ( ). /enX e w
µψ
ρ

=  

����;� *.�  ��� �� �����'���� �� ��� *!��2 ��!  ���� �����'���� 5��L� �� ��� E
�D> ��!����	 )�

�� ���� ��! [�: *.�  ��� ��  a��� 5�B��� ��  ����! [�:��� .�-��L� �� �:�� ��  )1-38 (  ����

�� ��� E
�# ��  �
 ��!���� ���� :  

)1 -39(  

)1 -40(                                                                                                         
( / )

( / )
tr

en

Xw
K

e

µ ρ
µ ρ

=  

)1 -50(      . /

1

X w e
K

g
=

−
  

�-��L� 
�  )1-50 (g� ��  '��� jM�� ���	 *;���$ �Y� 
� ��$
 ��� �� ���M-�  a��� �� �f':*��� .  

  

1-6-8 ! ��(� - �"]   

       �A��
��� V�G� 
��3� ��T: ��  ���� .�v�G �� �AB� &� 
� ���� �-�B���  a�� �� ��� �*���	

� N��R�  a���� Z��'$� �
 ��T: �� �� ���� ����! 
� *!�   E�
q ��� O��� �*� �=�� N#��$

��
�� Z=	 
�����4. �. 
�/�# jM�� ���	 *�-�� �� �� ��- ���� �x�4�����$ �M�
�� &� ��	  �!   a���

 ���2 ���� �� 
� ��� �*����  ��AB� 
� �-�. )������$ �*��� ��  ��*� �*���� ���� �� �! )������ *��

�� N#�. ���� ��� �*�*	 �Y� 
� �V�> Z��'$� �� jh����� 
�*B� ������$ c�Ls�  �!   �*� N#�.

( )trK
µψ
ρ

=
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� �*�	 Z!���*;� .��J 
� ��T: �� �� �� 
� ���M-� *;� �� ������� ����� ��� 
� ��� *!��2 &

��J 
� �� ��
�#V��>  �!���M-�  �"$ ����� *!��2 ����� ��T: ��  �!. � �� �_> ���� ���M-� *;

��J ��2 
� �*�� ���M-���J �� �� ���!�� ��3�!  �! +:�� *;�� Z��'$� �� *� *;!��2 N�> )��

V�>�"$ � ���� '�� ��T: ��  ���M-�  ����� ����� ����� �� Z��'$� )�� ��  �"$ Z��'$� �� *���

�  *�-�� ���M-���J �Y� 
����$ c�Ls� �� �$�]�  �*��� ����� �! ����$ c�Ls� Z!�� w>�� �!

���M-��� �!4��� .
��T� �����$ c�Ls� N�-� �����M-�  �"$ � 2 Z!�� �� ��T: �� �� ����� �� -

*;!� ]3  7[.   

  
NM�1-4 : �� ���� �
 �*;;� <T: V�> +3. �� ��T: ��  ���� 
�����*!�. 

  

1-7 a�2!��� ("������� �	��� � �-�2(� �����  

      t��'�� ���
�����	  �!� � �� ����� �� 0�3B� ��=��  ���
� �"#����.  ��=��\�D-�Q  � ��

��4�  �� �"2��jM> �� �*� N2�� 
���
�� ����   
������ N��� �
  ��4�
  �!���   �� �:
�2

 
���� ����� ��
�� �� �*� r
�2��� �� 0�3B� ��� �!. 
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1-7-1 ������2(�  

      5�"� )������ ���� �� ����
� ���	 /*!�� 0�2*�  �!5�"� �� �*����
 ���� �*� �*� 
� ���, -

D,  �! ��  �L��*� _�D� Z=� 
� �-�2���� �*�  . � )���� �x� �� '��� �G�;� ��*��  ���?� ��

�� ���	 Z�������*;� ���
� ��� �� N���> �� �M� ��2 �� �
 �]���� *� � +"A� )���� ��� �� *!�

5�"� ������D3� �! %�3. ���	 �Y� �� ���� +��=� ��*�� 5�"� ���� �� �-$�4 ��,�� �� �� �! 
��

�*�5�"� �� �D3� �;�L� O���� �R� *���� ���  ����� ����3. �L�D,  �!*;!�. )����F�  �D;:

� ���� �� ��� E
�D> ����
��(.  _�D� �$�� �� u�R# 
�*B� ��  a��  � ��4���	 �� �*�  �':� ����

�*Q �� �!NM�� N�> )�� *��� �*� KG�  ����� V�> 
� ���,��  �� ���� 
�  5���.� E
�# )��

�$�� �*�� +����� ����� /��,�  N#�$ *.  �!��� .���	 �� ���(��� KG�� 
�  �!X  ɣ �M�
�� �� �
 �!

�*� �� c"�=� E�F: �����	 )�� ��  
�, �� *;�����*;��� 0! �� �*Q  
 OB$ �! �� 
�*B�  �
�2

�� 
��3� �?��  �!�: 
� �M�
����� �� .��  ���	 
�*B� �� �*Q ��*�
  ��� 0F� 
��3� �>�� ^����

�� ���� *��� ����� ����
� �Y� )�L� �� �4� �� *!�10 �
�*�  �Y� �*Q �� �� �� ���� *#
�  10 

���� *#
��� ��: �� �?�� ��_M�� �� �� ���
.  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

)! CD� 

���("���(2  
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2 -1 ���>�  

      ���� �� ���(��� ���������� ����
  �! 5�"� )���  ��� ����
����	 
� �*�	 b��34 ���,��  �!

��� ���� .�$�� �� �*��
 +��� �*� 0�2*�  �!
���� ���� )�� �� ����
� ���	 
� �"#� /*!  �!

�� �� /��,� 0-��*��� . ��
�� �?�3� Z��� E*� �� [�*� 
�, �� �*� ��  ��4���	 �� �M�a�-��� �Y�

��� C*��  �!�� �M�
�, �Y� ����� ���� 
� Z��� 
�*B� ���! �� �D3� 0� E*�  [�*� Z��� �� ��

�$��  �����  ��F� ����
���  ���� +��� 0-��  �!*;;�� ]5[ .�����  �� )�2���	 �� Ng$ )�� 
�-

b
 �� �M� �� ��	������� ���� ����
����	 
� ���(��� �
��  �! �
 b
 )�� 
� ���(��� �
��  �!

�L��D��R�  ��� �M���� �M�'	 &�'�$ )�H�� O��� �*� ��#��  ������  �!����
�	  ���� �$ ��  

���� )�� �M�;�"� ���
�� �� NDG ���T: �!�� ���� @�����.   

 

2 -2 ���("���(21
  

       �a�  Brachytherapy ���	  �;L� ������ �"2�� ����
��� �*� [���F�  ��"� &� �� *���-

 �� 
� �� ���� ������  Brachy �"#�$  �;L� ��  �����  Therapy �� ���
�  �;L� ��*��� .�����-

���	 �� �#�2 v�� �	������� �� 
� �� ��� ����
���.�� /��,� �� �
� �G� �� ����� ����
   �R�  

�� 
��G ���
��(. �
�  �� ���4�� 
��G 
���� �� &��'� ��*�  �!���4 . ����
� ���	 
� �"#� /*!

��� �� �� ���� E��Y� ���� 0�   
���� 5��;� .�H���  ��� [�: �� �*��
 �� *��� <�2 �M�;�"�  

�-�. 
� ���� 
�*B� )������ 
����*��� �� /��,� 0H. �� �Y� )����� �� .���*�� O��� �F;� /*! )��-

 ��4�!�����  ������ %����� �� ���H�   �	����� �3�� ���*��� . �� &��'� J�� �� ������4 N�-� ��

5�;?��  �����"#�$ 
� )���	  �!�� �*�P�	 �	��� ����� 
� ���H�  ������ �����  �! ��.  *���

���"#�$ 
� �(4 ������� )M�� ��Q &���  �! .��*;! 
� ���� �� �� ���d� E����d� )�;P�!  4π 

�$�4 �x� 
� *��� �����-�. 
� ��� �b
 
� �����*�� 
� 5��L�  �! ��4��� ��
��� ���H�  �! -

                                                           
١
 Brachytherapy 



٢٨ 

 

��� .&�;M� �� �M��� 
��G ���(��� �
�� NM�� )�� N.  ��� ����34 
�, �� �� ���! 
� ���(��� ���4

��D��� �-
�� ����  ���*��� .�D��R�K����  �"#�$ 
� ��  �! �H;� 
�D�>� )�;P�!  &���  �!

�� ���H� S������ *�����"��*�   N�DG ��  *;��
*G  �!MCNP �BEAM �EGSnrc�PENELOPE  �

GEANT4  ETRAN/ITS ���4 [�H�� .����
�	 �� �M��D��R� *;���$ 
� 0F�  �! ^���� �H;� 
�D�>� �

���� �� �-
�� ������� ���H�  �!.  

       5�� 
�1995  �M���� �M�'	 &�'�$ )�H��(AAPM)  ���;> �R�TG-43  5���$ N��� �"M��	

 *�*:  *;��D��R�  ������� ��  �����  �! 5�� 
�  ���� ���;� �	���2004 ���;> �R�TG-

43U1  �� ���� ����
 �
 �� �
 ��� .���� ���
�� �N��� NM��	 )����D� 
� �-
��� ����;!�
 � ��

����  ������  �����#�� ��-
���� ���!��D�  ��� E�D��R� �H;� 
�D�>�   ���*��� ]5�11[.  

  

2 -2-1 �_@���2���(" ����(2  

       ���� �� ���(��� 0���
 c�� �� *L� �!���� E*� ���,��  �!
���� ���
�  ��� ���������
  �!

226Rd 
�� [���� O���  5�� 
�1898*� ��Q� � .�����(��� �� �	������� �� ��� �� �*� [���F�  �!

[�$  E���� ��� ��� �*�	 b��34 �>��������������
  �!�����  ��� ���(��� N��G   5�� �� �	���

1940 ��D� %���� 
� .5�� 
�1950 226Rd � �� �	��� �� [��;��_	 5�3h���� �
��   
� ���(���

����� �	��� �� ��  *� 51960 �� ���(��� ���� )�� ��*� .����� ZB� b��34 �� ���� �� 
� �	���

���� ���H� ��LG�� �� ����  ����
� ���	�����  �!  ��� J�� Z��� �!����	  ��� �$�� �G� �� �	���

*� �=�� ���=�� .�*� [���F� *�|"�������
 �� [��;��_	 t���  226Rd ����� )�-�����   �	���

��� ���� ���
�  ��� . ����s� �"�: ��*;���$ 
� �(-� N�34 *�-�� ���� )�� ��3! *�-����2�  

222Rd ��*��� .��3!O��� �*� *�-�� ��2�  222Rd    ��> ����  �
��)83/3 (�� �
*��� . N��� ��
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 5��1950 �! ���� �  222Rd  
226Rd ��t��'����� 
� ���(��� �
��  �!�*� �	���*�� .5�� 
� -

����
 *L�  �!*|�"���*�*� ���
  [����
 )�'?��: *�*:  �!.  

  

2 -2-2 �/
0 ��� ������(" � ��.������(2  

       I;!� �?�3�� �� �:�� ������ ����.�� �� +��;� �� �*��
 
� �!����� 
� ���
� �R�   ��	���

������  *;� 0�3B� ���� �� �� �!*���.  

1( ����J�� �� I;!� �� ���! ) (HDR > 12GY/h*;"�34 *;��� J��  a��� ����$  �!

(198AU, 192Ir, 60Co, 137Cs)  

2( ���� O���� �� I;!� �� ���!(MDR 2-12 GY/h) � ������ ���(��� 5��L� 
�, -

*���. 

3( ���� )�f�	 �� I;!� �� ���!(LDR < 2GY/h) *;"�34 ��a��� ����$  �! �� )�f�	  

N�DG 103Pd  125I. 

���� &�  ��������  �� ���(��� �� �	��� :�*� ���� [�: ������������
 
�*B� ����	� E*� I;!�  

���� ��������
  )��� ��������(��� � a�� N�34 ���� �� �� ����� E�
q v��  �! *���) c�,

 a���(�� ����� ���������  �!�g=�� �
 �	������ ���� .�g=������ ���������  �! 
� �	���

���� )�� �M�;�"� ���
���� *�(� �!*��� ]11[.  

  

2 -3 �/
0�\(�� Q� ���  

103Pd        125I � 0� KD;� ���  a��*;��� ����� 
� ���� 
��G ���(��� �
�� �	������4.  103Pd KD;�

  �: �� �� ���  ��*�*:125I �� ���(��� ��� �"> )�� �� ���K��� ��  a��� *�-�� �� ��125I  ��� 

 �� �D3�125I �c�L] ��  a������� �$�3� )�����;� ���� ��
��G NR�  ���� �, �
  �� �� )�$�4

&��'� �� ��125I �� 
���� �� *���)
��G �"#�$ )�$�4 > cm7/1 .(�� ����  �!125I  J�� ��> ���� )����



٣٠ 

 

�*. 50 ��J �� *L� �� ���� �
 
���� 
� KD;� ������ ���� �G�� � �*� 
� ��J�, E*�  � *���  )��

 E*� )�� �, 
� �� �
�� ��: 5���.�125I �$�� ��  �*� r
�2 ��3! �� �! ����4
� �? �*�  �!

*����� +��� � ���103Pd ��� �� ����� ��> ���� N�-)99/16 �
(� �� [��� �� �� ������������
 E*�-

��� . )�;P�!�$�� �� ��� 
�4��� �[���J�	 '"$�! �M�a�-���   K���  <� 
���� N. �M�a�-���  �!-

��� 2 �A )�*�� �;�� Z�	 ( �� �D3�  ����125I �
��.    ����� 
�� ���� )�� �� �� ���3��� *;;� 

�� )���	 ����� �� N�-�� ��� 
��� �;���_� ��
����  *�� N�> �� *L� �"#�$ �2�� ����
���� �� *;����

*��� .� ���
�  ��� ���� )�� ��� )�-� �;�� ��,�� 
��BA;� '��� 
���
�� C�D;��� ��,�� ��� 

(TSRCC) ���(��� ������ *� .,�� ���
� 
� 
���� 0H. 
� ��f�� ����  ��� ���� )�� �� ����� ��

�� 
��G ���(��� �
�� E����	 ���4 �� �� )�;P�! ���� �� ��� �"#�$ 
� �� �:103Pd  �>�� �� ��

�� �$��� +��;� �� I;!� �� �T- �*;�5�"� )���  ��� ��J�� ����� �� ����
���� 
� ���,��  �!��! �

�$�� ��� K��� *�
 �� .���� )��������� 5�3h� E
�# ��  a��� 0�  �!����	 ��  � �� [�������  

 5�,) mm 5/4 ( �AG )mm 8/0(�� ��2�� �*��� ]5�11�12�13[.  

  

2 -4 B�� ����/
0���(" � ���(2103Pd  

       ���"�: �� c"�=�  �!����
�	 )�$�4 �x� 
� :;R�� �5�3h� ���=]G NR� �5�3h�  � )�$�4 
��

�������� ����
  �! ...� ����  103Pd 5*� ����  *;� 0�3B� �("�=�  �!N��� �� ���:MED3633 

ADVANTEGE, Pd2000, 1032P, Pd-1, IR01, IRA1   ...��*��� .��g=�� �� �sL����  �! -

�����  �!
� �	��� 5*:)2-1( ��� �*� �#_2 ]14�15[. 
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*:5 2 -1  :�g=������ *;�  �����  �	��� ]11[.  

��.��� C	�  (/� �/��  ��2�� �\(�� :�[���� (Mev)  a�2!�����  

���� ���G ����� �t���  30 y 0.662 137Cs 

��G ����� �t���  5.26 y  1.250  60Co 

���� �0��  73.8  y 0.397 192Ir 

����  2.7 d 0.412 198AU 

����    60 d 0.028 125I 

����              17 d  0.021 103Pd 

 

  

2 -4-1  �/
0 N�D@
�103pd B�� MED3633  

       ����103Pd  5*�MED3633 �-���  �M���� ��"> ����R�� O���(NASI)  1 �� *�-��  ����

���� v�� � �� �M��� 0��J�	  � ��M�'	 &�'�$ )�H�� O��� �� *�����$�4 
��G *���� �
�� �M��� 

���  . NM� 
� �� 
�A���!)2 -1( �� ���� ����� �4 Z� �� ���� ���� �"	 j;: �� ������) 5*:

2 -2( &� �! �AG ��mm  5/0 ����� �*� N�M�� *��� . �� j�  _, a��-� E�D���� �� O�  �4 �

 ��� *#
�  �
�� +����)80% 20 (%��*;��� .������� ��*� �*!��� 5�3h� j;: ��  � �� 0������

 5�,5/4 �"�� �:
�2 �AG  �� ���8/0 �"2�� �AG mm  7/0 ����*� .��=] ������� �D��: uA� � 

mm05/0 ��  �F��� mm  15/0 ��*��� . &�2  ��! �� 5�3h� N2��  �s$)5*:2-3 ( N�M��

��� �*� ]13�16�17�18[.  

 
            NM�2-1: ��*;!���� �� i����   ������� �	�103 pd 5*�MED3633 ]١٩[.  

                                                           
1
 National Institute of Standards and Technology 
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103Pd  ��> ����  �
��99/16  E�DY 0� �-�. �� ����M-�  ��*����4 V��, ��  �
103Rh ���	� �� -

*;� .Z��� ����� &��R� �� *L� �g=�� jM��  �!���	 N��� �!103Rh �� ���	 �-�. ��*;��� . 
�

 5*:)2 -2 (  �!���4 c�,103Pd  E*� ��  �!  a����� �*!��� ����$���. 

  

 5*:2 -2:  ���� �� �*� N�34 ����$ E*�   a��� c�,103Pd ]20[.  

N��(%)  �\(��(keV) 

9/22  074/20  

3/42  216/20  

4/10  717/20  

94/1  312/23  

00104/0  51/62  

0221/0  46/357  

0683/0  55/297  

0028/0  95/357  

00401/0  054/497  

 

 

 5*:2 -3: � �"	 E�D������� *#
� +3. �� ����� ]21[.  

��-! �%� ���� C�	
2 (%��� 

8.0  H  
90.0 C  
0.3 N  
0.7 Cl  
1.0 Pd  
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 5*:2 -4: 2  ��! E�D����&� �
�*����� ]22[.  

��-!�%�  -�S  
75.47 

2N  

23.20  
2O  

1.28  Ar  
0.0606  

2Co  

0.0012  Ne  
0.0001  He  
0.0003  Kr  
0.00004  Xe  

 

  

2 -5 1�-�2�/
0 e�(f� � - ��� 

      ����� 
� ���(��� N��G  ������b
  �;L� �� ��	������;�1 �D��R��AB� 
� �� I;!� 
�*B�    

�� �*� ���� O�R� 
� ���� �� �x� �
��*��� . %��� )�3��� ��*M�'�$ &�  ����D��R�  
�|� ���  

��4
� 
� ���� /��,� 
�  ����h��� 0��
�?-� �� ���(��� �� N�L-�
���� �!  ����R�  0-��)0�2 (

�!�  �
����� �� .����� 
���! ��
*� �	�������  �!��*;! ���:��  �������  ��3! *�
��  � �!

�� �*�
�� 
��G 5�3h� N2��K���� ��  
�,
 �� ��  �!������� �
�B�  �
�� �-�, 
�R�  ��  �*���. 

���*�� ^���� �H;� 
�D�>� � ������ %��� ��4�� �?�*M� ��  
�|�  ���H�  �!*��� .�� ������4 N�-�

�"#�$ 
� )�f�	 5�;?��  ���� &��'� J�� ������� 
�  ������ ��
'�  �! �*�P�	 �"�2 ���H� �	���

�"#�$ 
�  &���  �!�� J��  �!�A2  �
���-�. 
� �*����D��R� ������ �!  �AB� �! 
� ��    �

b
 O������ ��:��  
�|�  �!.  

      ���� b
 �� ���(��� ��D��R� ���
� �*��=� ��DF�  ��� 
�'�� &� �� ���� <�"A� �-
��

K���� �� �!�4� ���� ����  ��� ���D��R�� 
��$
 )��L�  ��� ��  �!�� 0�3�� )�?��� 
�  �*���

�� �M�'	 &�'�$����� 
� ��g2��! 
� �� 0F$ ��DF�  ��� �	���*;���$   Z��� N�34 �� ��3��  �!

 ��*>� �� ���(��� �� 5�B��� �
���� � �� 
��G ���(��� �
�����4 ]11[ . 

                                                           
1 Methodology 
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2 -6 �&��'� C/X3����� - � 

      �� *��� ���� �M�;�"�  �!���
�� ��#�� %����D��R�  �!*��� ��   .� 
� 5�1995  )�H��

�M���� �M�'	 &�'�$ )AAPM(1�  ���;> �R� ��4 )�� �� ��� N�M�� �
 �!�4TG-43  NM��	 &�

�D��R�  ������� /��,� 
� ��  ��� ���� ���;� �	��� �����  �! .�D��R�  *;� 5���$ 
� ��  

�������$�� %����� �	����!  )ICWG(2 ��*��� .�D��R� *�*:  *;� 5���$ b
 �� ��s� 
� ���  

���Y �� ���(��� �� 
� �� ��;����� �� ���� �� �$�� c�Ls� +���]  �� X��  �! N���  �
  �!

X������ &� ��  �!�
�� �$�� 5��L� [����$ 
� �LG�  � ��*��� .���"#�$ 
� �� X�� ��;� 
�,  r  ��

���� &������  �$�M� �
� �	���3  �AB� +��B� �� ���(��� ����  ��� �D��R� ��� E
�#���.  

)2 -1(  

�� 
� ��:  

Aapp �������������  .  

Fmed ����	 N�*D� +��]�� �� �!�.  

Г� ��!����	 X�� ���Y.  

Φan ، ��?��3�!�� ���Y.  

T(r) �s� +��]�$�� c�L. 

 �� ���*G 
�� 
���� 
���������  �� ���(��� [����
 5��L� [�:*� . �$�� ������  �!����	 X�� ���Y

��!  �������   *�|"�������
 ��  �
  �!����
�	 �?��  �!����	 X�� ���Y ���� ���� ��3M� �!

 *�*: 
�� 
���� 
� ��� ���� �?�3��D��R�  ��� �E���� �� &� �! v��  ��� �*� <T: �� X��  

���� �� �#�2�� �!��*;!  
��2�� ��  *�������$ c�, �� )�;P�!  ��� i���� ����    �!

                                                           
1
 American Assocation of  Physicists in Medicine 

2
 Interstitial Collaborative Working Group 

3 Interstitial 

.

2

1
( ) ( )( ) ( )app med anD r A f T r

rδ φ= Γ
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  �s$ 
� ���� /��,� ����$ b
�� %����� ���*G NM��	 
� ����� E_M�� �� �M� �O�R� 
� ��-�

�� �����-�. 
� �*����*;���	 O�R� 
� �� K���� ['"�3� �M�;�"�  �!���
�� ���
�� 
���� �4 .��L� )

K��������$ b
�� %����� �*;;� �*;���	 O�R� 
�  *L� � ��  �! ����  �s$ 
� ���� /��,� 
� �!

����  ��� OB$�AB�  �!��� *�(�  � .���� &������    ���  ��?��3�!��  �
�� �LG� �	���

����  ����� �*;;� �*;���	 O�R� &� 
� �� K���� ���
� )��L� N�DG )�� �� ���! K���� b
��  �!

��� )M�� ��Q ����  �s$ 
� ����$ .���  ��� �*� ��#�� NM��	���� /��,�  *L� � �� K�  �!

B��������� �
���  ��-�. 
� �*�������  ��� ���*G NM��	 ���AB�  �!��� ����  � . 
�TG-43  ��

  *L� � �-�. �����> 
�,)�����A2   (  *L� &� �-�. )�����AB�   � ( ���� E�D��R� 
�

��� �*� .c��L� �� NM��	 )�� 
���� �*� ���(��� ���  �! .  

-  ���� �
�B�  ���*�� 
� ����*R� S�! ���� �� �*� 5�3h� E
�# �� 
� ���(��� �
�� ���������
  

������
�*� ��: �	���.  

- ����  ����AB�  ���� �� ��� )�� e�$ � �������
  �AB� N��� ������ K���� &� �� *L� �*�  �

�"#�$ �� �>�L� �
�B��  r ���� �"#�$ 
TH� jM> ����G E
�# �� �� K���� �� �*���*���.  

- A����� �]�> u������� �
�B��   � � ��� �RA� �� ���� �-�, 
�R� �� ���>��*���.  

 - �AB� K:��  0 0( 1 , )
2

r cm
πθ= = �<�=�� ��� �*� .�AB� <�=��� )���D��R�  ��� K:��   ��  

b
 �� �"#�$ �� ���*G�AB�   K:��  cm 1 �� 
�4��� ��� ����*���.  

 ��#�� 03�-���$ ���*�� �� ���(��� �� �
 ��� ���� ���*G b
 
� �� ����� E_M�� �� �M� �*�  ��4

K���� �� 0�B�3����*�� N��G ��  �! *�-��  ��4 ���� N. <� 5��L� O�R� &� 
� ���� O��� �*�

��� .  ��?��3�!�� K��� N�DG �� *�*: E���� ��  ��*L� NM��	 )�� 
�F(r,θ)�  �� X�� ���YΛ K��� �

 ��*;!G(r,θ) �>�L� �� K��� �g(r)  ��!  ���� E*�  Sk ��� ���� �$�L� �
.  �D��R� 
� �� X��  

 NM��	TG-43 ��� ��� E
�# ��.  
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 )2-2(  

 
� 5*:)2-5 (��������  *�*:  �!R�  ��� ��;� b
 
� �!�D���� i�D�
�  �� X��   �� �!

��� �*� ���� ���� �?�*M� ]23�24[.  

                       5*:2-5: �����D��R�  �!NM��	  ��;� b
 
� �� X��   TG-43 ]23[.  

*�/����  ���  *�/�(" ���� 4!� ����&��'� ��- g(� �  

Sk 

 
Λ 
 

F(r,θ) 
 

g(r) 
 

G(r,θ) 

Aapp 

 
Г� 

 
Φan 

 
T(r) 

 
1/r2 

 


� �	��� �����  ������ E�D��R�  ��� 0�3�� E�g�=� NM� )2 -2( ��� �*� ���� ����.  

   

 
 NM�2 -2 :���� E�g�=������  �D��R�  ��� �	��� NM��	 VD,  ����
�  �!���
�
�	  TG-43 ]23[. 

 

2 -6-1 ��� ���(� N��1   

  ��!  ���� E*�� E*� ��  
��L� )E
*G( ����� ���� ��� �	��� 
� ��!  ���� X�� +3. �� ��

�AB��� ���> 
�R�  ����
 
�  � �� �=�� ����  �s$ 
� �������. N#�. E
�# �� ���� )��-

 
� ��!  ���� X�� <�] K��� �"#�$d ���*�� ����  �s$ 
� ���� ��  ��4����� ��� ��� E
�# �� ��:  

                                                           
1
 Air Kerma Strength 

.

0 0

( , )
( , ) [ ] ( ) ( , )

( , )k

G r
D r S g r F r

G r

θθ θ
θ

= Λ
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)2 -3(   

 
����*�� �"�>  �!���
���*�����  ���  ��4�
 ��!  ���� E*�  ��� ��! 
� ��� ����! g�R  ��� E�R�

��! ������ �� c�Ls� �� [�H����� .���*�� �� �H�� �� ��4 ��� �! ������D�-��  ���� E
*G ��� )M��

�"#�$ �! 
��
'�   d� �� [�H���� �
 ��!  ���� E*� �T- �  d0  ��� � �� K:�� ������D�-�� �"#�$� 
�,

 5��L�m 1 �� <�=����� [�H�� ���4���. � �"#�$  ���� ����� �4� )��L�  �!*.�  �
�� +���� �

�*���  � µGy #h   m *;��� �*.� ��?�� �� ��� ����� ��!  ���� E*� m2 h-1 µ Gy �� �� \�._A#� �� 

U ��4*;��.  

)2 -4(                                         1 *.� �!  ���� E*� ��� U =   

1 µGy m2 h-1 = 1cGy cm2 h-1        

 
�NM� )2-3( ��*;!���*�� NR�  ��� �*� ���� ���� ��!  ���� E*�  ��4.  

                            
 NM�2 -3: �AB���  ��� ������D�-��  ���* NM��	 VD, ��!  ���� E*�  ��4TG-43.  

  

�D��R�  ��� �� ��!  ���� X��  Cutoff �� �� � a��� 5��L� 
�,keV 5 �� ���(��� ��� ���

]23�24�25[.  

  

2 -6-1 -1 �������� �" ��� ���(� N�� h�&2��  

      �������� ���� �� ����� E*� ���T4 
��g=��  �� �=�� *|�"�������
  *� . &�  ���

���� �������� ��  A �AB� 
� �!����	 X�� ����  �s$ 
� �x� �
��  ) E�R�Rg� )�$�4 �x� 
� ��

������  ��� (�� ��� E
�# ��*���.  

.
2( )kS K d dδ=
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)2 -5(                                                                            
.

( , ) ( ) ( , ) ( , )xX r A G r rδθ θ α θ= Γ  

 
� ����� ������ &�  �AB�  0�
��  �:   

G(r,θ)=1/r2  � ���� ��*;! N��> �� i����)*|�"�������
 K���� (��*���. 

(r,θ)=e -µtα، N��> u�Rg�  ��� �!���	 �4*;���	  c�Ls� ���� 
��� /��,� ��(.  ����  *���.  

�)xГ(  ��!����	 X�� ���Y���� &�  ���4 Z��� �!����	 I;!��AB�  �  �.� ��-�L$ ��"#�$ 
�  * -

�� *.�  *��� . ��)�� N�-�N�34 �� OB$ �!����	 X�� ���Y �����4 ���	  �! i���� *|�"��� ����
  

�4�� ��� )M�� ���4 ���	 KD;�  ��� *!� ���� ��2 �� �"2��  '���  �!���	  ���4 ���	  �!

����$ �� ���� )�� c�#��  a���  J�� �� ���! ��� ���� *;�3! �
��  ��2 ���
�� %����� �� ���

�� <�=��� �x�*���. �� 
�A���!�-��L� )2-6( �� ���� E
*G O��� ��AB� �! 
� �!����	 X�� *!�

 ���� Z��� E*� �� ����)�)xГ( (A ���� K���� �?��?� 
� �� ������ )�$�4 �x� 
� �� ���������
  

���� 
� N#�. 5�3h�  ����  �����. ���� &� �!����	 )�����;��AB�  �"#�$ 
�  �  L  ��

�� ��� E
�# �� ����*��� ]26[.  

)2 -6(  

  

2 -6-1 -2 �������� B�X� )(  !  

       [����
 5��L� [�: �� ����  ���meq �"#�$ 
� �!����	 X�� �����D�-��  l  +3. ��cm  E
�# ��

�� ���*���.  

)2 -7(  

,( ) x RaδΓ  ���Y X���!����	� 
� �*� 5�3h� [����
  ���mm  5/0  [��;��_	 
� �!����	 X�� E
�# ��

�"#�$�� [����
 [�: *.� �� *.�  *��� . �� �� ��� �*� e�$ �[����
  ���4 ���	  J��  a��� N�-� ��

�"#�$m  1 ����� �x� /�# ��! 
� ������ �� ����.  

.

2
( ) t

l x

A
X e

l
µ

δ
−= Γ

.

,2
( )eq

l x Ra

m
X

l δ= Γ
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      � b
 &��������� �� ���(��� ����� E*� ���� �=��  ��� ��������  �AB�    �) ���! ��

*�|"�������
 (�� �� /��,� ��(. �*��"#�$ 
� �
 �!����	 X�� ���! �� �*��� *�-�� �����D�-��  

��*;� . X�� �5��L� [�: b
 ��  *;���! 
��� �!����	�"����������    ���� A  E
�# �� ���

�� c��L����.  

)2 -8(  
.

2
( )l x

A
X

l δ= Γ  

 )��L������������� 
� �LG�  �����  b
 ��  ��� NM�� �	��� ���(�� ����B� c"�=�  �!

�� N#�.��� .����  ��� \�#�g=� �!����	 X�� ���Y )��L� �!*�|"�������
 �sL�  ��� )�;P�!  �!

�� NM�� �*� 5�3h�*��� .�G�R� 
� ���4�*:  �!����
�	 �!����	 X�� ���Y  �������� ��D�   ��

����  ��� b_� *;������ �F�*� E���� )�� u�R# ����B� ��
� ���.  �� ���� E*� E�g=��

 �!����	 X��)��!  ���� X�� �� (�"#�$ 
��g=��   ��� �*� ��#�� . �!����	 X��)��!  ���� X�� �� (

���*�� �����4�*�  ��� �� ���  �)��  �!�
�*����� �� \���B�3� ������� �*�	 ��� �""�-� . �� X��

�� �M�;�"�  ������ 
� �x� �
�� ���� �� �$�� 
��A��
 *��� �!����	 X�� �� �M��'�  )  ���� ��

��! (�������� ���*� 5�3h�    �!����	 X�� ���Y �� �!�4� )�����;� ��
�� ���� 
�)�� ��!  ���� (

���  
�]*��� .�� ���(��� ���� E
*G c��L�  ��� ��  *�*: ���� )�����;� ��!  ���� E*� ���

�� E
�# �� �� *����-��L�  )2 -3( �� �D��R���� ]26�27�28[.  

  

2 -6-1 -3 �#"�� ���2(� g(� ! )���� B�X� )(  �" ��� ���(� N�� �  

       
� �� 
�A���!Z=� )1 -6-7( �A��
0�
�� �*� ���� �!� ���	 �� ��!  ����  :  

)2 -9(                                                                                       
. /

.( / )
1

X w e
K X w e

g
= ≈

−
 

 ���;��-��L�  )2 -9( *�
�� /_�2� �?�*M� �� �D��] &� 
� �!����	  ��!  ���� .��� &�  ��� �� �

��������  A �� �D��R� ��� E
�# �� ��!  ���� E*����.  



٤٠ 

 

)2 -10   (                                                                                   ( ) ( / )t
k xS A e w eµ

δ
−= Γ  

�-��L�J��   �� �
���� ��� E
�# �� ����.  

)2 -11                      (                                                                         ( ) t
k kS A e µ

δ
−= Γ  

  �� 
� ��( )kδΓ ����  ��� ��!  ���� X�� ���Y��� �*�� 5�3h�  .  �! 
� �!����	 X�� �� �:�� ��

 O��� ����  �s$ 
� �AB��-��L� )2-10( 0�
��:  

)2 -12(                                   
.

( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( / )

k
x t

S
X r A G r r G r r

e w eδ µθ θ α θ θ α θ−= Γ =  

  

�"#�$ 
� �!����	 X�� )�����;��AB� 
� ������D�-���*� ����  )l L>>( 0�
��:  

)2 -13(  

0�
�� �*� ���� [����
 5��L� [�:  ���:  

)2 -14(  

 �� 
� ��,( ) x RaδΓ  ,( )k RaδΓ ���Y +���� �� �*� 5�3h� [����
  ��� ��!  ����  �!����	 X��  �!

)5/0 �"��[��;��_	 ��� (��*���.  �D��R� ��� E
�# �� ����  �s$ �� �AB� �! 
� ��!  ���� )�����;�

����� ]26�28[.  

)2 -15( 

  

2 -6-2 - g(� *"�i1   

      �� X�� ���Y Λ ����;> ��  X�� �D3� �"#�$ 
� �<� O�R� 
� ��1 cm 
�R�  
  ���>���� ��  ��

�� c��L� ���!  ���� E*� ��� "��� ����
 ��| *� �
�� �?�3� ���� �.��,.  ���  ���Y E�g=��

�*� ��#�� N�L-�
���� VD, �� X��� ���� <�=��� K:�� O�R� ���;> �� �
 <�   
�*B�Λ،  �"#�$ 
�

                                                           
١
 Dose Rate Constant  

.

2( / )
k

l
S

X
l w e

≈

, ,( ) ( / ) ( )
k k

eq
x Ra k Ra

S S
m

w eδ δ

= =
Γ Γ

.

( , ) ( , ) ( , )k
t

S
K r G r r

e µθ θ α θ−=
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=��� 
� �*� �����  ���> 
�R� ��*������ ��*;! '��� �� �D3� �LG�   �� N#�.��� . ��

��R-  �]��
Λ �� ��� �����:  

)2 -16(                                                                                                    
.

0 0( , )

k

D r

S

θΛ =  

��� ��*;! E��Y� N��� ����Y�K���� � ����
 ���� ���s$���� �
� �����  �*� 5�3h�� ����"�$� ��

�	  ���� �
� ���q�� ���� /��,� <� O�R� 
� �4*;��*���. ���*�� �� ��  �*> 
�*B� ��4  �!

�
�*������
�� �?�3� ���� ���� ��D�-�� 
� ��!  ���� E*�  ���.   ���� E*� �4� �?�� E
�D> ��

*�����  ��!O��� ���� &�  ��� �*� �
� NIST �d��� ���d� '�� �� X�� ���Y *;� ��*;� ]23�24[. 

  

2 -6-2-1 - g(� *"�i -� ��.��� C�j  

      ���*�����*�� ���� ����
�� ��  ��� ���� ��  �4 �� ��
 +3. �� �*� <T: ��  ��4  a���  ��4

M�� 
��3� 
�� �$�� �� �;�L� [�: 
� �*� ���2q��� �" .���*�� �� ��� �� ��! 
� �*� ���2q  a���  ��4

�� ��� �!����	 �� +��;����� O�
 �*� <T: �� �� �
 �� jh�  ��� '�!�	 NM�� )�� �� ����. 

���! Z=� 
� �� 
�A)1-6-7 ( jM�� �� ���4 Z��� ��  
�*B� E
�# �� �!����	  �M� �! �*� ����

�� c��L� �! 
� *����� �� ������ ��! [�4�"�� N��.  �!1 *;� ��H�� ���_> �! �� 
�� )-�� . )�;P�!

����� ��� &� �! 
��C  19-10 × 6/1 ����� ��! 
� ��� r� �! *�-��  ��� [�J  a��� )�?���� eV  34 

 �M� �� �!����	  �M� i�D�
�  ��� )�����;� ���� ��! [�: *.� 
�  a��� <T: �"#� �0�
��:  

  

)2 -17(           19
19

1( )
1 1 34 1.6 10 / 1 34 ( )

( ) 1.6 10 /

C ion eV Gy
X J eV Gy air

kg air C ion J kg
−

−= × × × × × =
×

  

 

�� �!����	 ���*G  �M� �)?��
�� c��L� ���4 �� jM�� Z��� �� 
�*B� �� E
�# ��  *��� �� ���

��� *����� �! 
� ���_> �! �� 
�� )-�� ��3�� &� N��.  �!cm3 
��$  �:
� �(#  ��
� 
� ��! 
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mmHg 760  N��. ��� �! ��� �*;� *�-�������  
�� st.C 10-10 × 8/4  �! [�: cm3  �
�*�����  ��!

�����g  001293/0  �!����	 ����R 1 �� ��� �����:  

)2 -18(

9 12
3

1
1 (2.082 10 )( ) (34 / )(1.602 10 / )

1.293 10

88 / .88 8.8

esu ion pair
R eV ion pair ergs eV

g esu

erg g rad mGy

−
−= × × × × =

×
= = 

  

�� 
� ��:  

7

1 100 /

1 10

1 100

rad erg g

J erg

Gy rad

=
=

=
 

 �4�aD  ���! 
� �*� <T: �� eD 	�A��
 *��� ��! 
� �!������ ��� E
�D> � )��  :  

)2 -19(  

���� 
� �*� <T: ��  X +��] )�$�4 �x� 
� �*��� ��� E
�D> �!:  

 )2-20(                                      2 2( ) ( / . ) ( )( / ) ( / )a aD X I particel m S X m kg E J particelµ≈ × ×                         

�� ��� ����� ��! 
� �*� <T: ��:  

)2 -21     (           2 2( ) ( / . ) ( )( / ) ( / ) .88a a eD air I particel m S air m kg E J particel Dµ≈ × × =  

 �� 
� ��2( / . )I particel m S I;!�   ����$ 
��( )a airµ  ( )a Xµ  c�Ls� +���] +���� �� ���:

����  ��! 
��� �x� �
��  *��� . 0�3B� ���A��
  )2-20(  ��)2-21 (0�
�� ]4�8[:  

( ) ( )
( ) ( ) .88 ( )

( ) ( )
a a

a a e
a a

X X
D X D air D air

air air

µ µ
µ µ

≈ = )2 -22(                                                     

���*��  ��� )�����;����*�� �!����	 I;!� �*��� ��*� <T: ��  ��4��  ��4 �� ���(��� �� jh�  ���

�-��L� �! )2 -20 ( )2 -21( ���*��  ��4���	  
 �� �*� <T: �� I;!���*�  ��4 �� �D��R����4 .

 VD, )�����;��-��L�  )2-17( 0�
�� ��!  ���� E*�  �!����	 X�� )�� �A��
 :  

)٢٣-٢(  

�-��L� VD, J��  Λ، �AB� 
� �*� <T: �� )�� i�D�
��� ���� �
 ���� E*� �� K:��  *;� .  

.88a eD D=

.

0 0( , ) kD r Sθ = Λ
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2 -6-3 ����� C���  G(r,θ) 

      ���� K���� �Y� ���*;! K����� ����
   �� �L��� �� �� K���� �� 5�3h� �
� ���r  θ �� �� *���

  
TH� jM> ����G &� \�#�g=�  �M�'�$ ��R-���Y �� 0!��$ �
�� *;�  �4*;���	 �� ��  
�,

����$  �����*;;� N�34  �!/�# ���� /��,�  �� �x���� . ��� E
�# �� �"� �-�. 
� K��� )��

�� c��L����.  

)2 -24(                                                                             

2

' ' '

' '

( ) /

( , )
( )

v

v

r dV r r

G r
r dV

ρ
θ

ρ

→ → →

→

−
=
∫

∫
  

 �� 
� ��'( )rρ
→

 ����
 �-�?� �*;;� ���� �AB� 
� ��������'( )P r
→

  ����� �
�V����� 0H.'dV 

 �"#�$ 
� �*� ���� 
��G ��H. �g;>r ��� ���� 
�.  NM��	 
�TG-43 �A��
  )2-24 ( v����  ���

�����AB�  �!�A2   � ��� �*� ���� \���B�3�.      

)٢-٢�(                                               ����AB�  � �           1/r2   

G(r,θ)= 

                        β/LrSinθ                                 �����A2    

 
� ������ +��B� )�$�4 �x����� ���*;! K��� �"�"R� N.  ��� �A2    β  NM� �� �:�� ��)2 -

4 (�� �D��R� ��� E
�# �����.  

 
                              NM�2 -4 !�D��R�  ��� �*� ��$�4 �x� 
� ��*;��*;! K���   ]28[.  
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r � +3. �� ���� �
�B� '��� �� ���=-� �AB� �"#�$cm �β  �*��� )�� ����  +3.�� ����  �F���

 ������
L  �� ���� �Y�� 5�,cm  ���� )�;P�! θ�  �����
 +3. �� ���� �-�, 
�R� �� �D3� ����

��*��� .  

)2 -26(  

)2 -27(  

)2 -28(  

)2 -29(  

)2 -30(  

 

)2 -31(  

 

)2 -32(  

 

)2 -33(  

 

)2 -34(  

 

)2 -35(  

 

 

)2 -36(  

 

 

1 2( )θ β π θ π+ + − =

2 1β θ θ= −

in( )Ap r S θ= ×
uuur

os( )MA r C θ= ×
uuur

( ) os( )
2

L
BP SA SM MA r C θ = = + = × +  

uuur uur uuur uuur

( ) os( ) os( )
2 2

L L
FA BP L r C L r Cθ θ   = − = × + − = × −      

uuur uuur

1 1
2

in( )
tan tan

os( )
2

AP r S
LFA r C

θθ
θ

− −

 
   × = =  
   × − 

 

uuur

uuur

2in( ) ( )

SP L

S Sinπ θ β
=

−

uur

2 2

( )
( ) ( ) ( )

L Sin
Sin Sin Sin

SP

θπ θ θ β ×− = = = uur

[ ]
2

2
( ) ( )

2

L
SP r Sin r Cosθ θ = × + × +  

uur

[ ]

[ ]

1

1

2
2

tan ( ) / ( )
2

( )

( ) ( )
2

L
L Sin r Sin r Cos

Sin
L

r Sin r Cos

θ θ
β

θ θ

−

−

   × × × −      =
 × + × +  
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)2 -37(  

���! �� �� 
�,�-��L�  )2 -37( �� �*!��� ��� �"�"R� K��� ��� G(r,θ) �� �D��R� �-��L� )�� ��-

���4 ]23�24�29[.  

  

2 -6-4  ���X� - 1"�2g(r)   

      ��� �>�L� �� K���� �4*;���	  <T: E��Y�  �� ���� �]�> 
�R� 5�, 
� O�R� 
�*���  ��-

��� �� c��L� ��� E
�#.  

)2 -38(  

�> 
�R� 5�, 
� OB$ �>�L� �� K�����] �AB�  ��� OB$ �� �;L� )�� ������ &� �� ���! θ0 �� ����� �� 

/2π ��*��� �� ��$�4 
�� �����. O��� K��� )���� X�� �   
 �� �]�> 
�R�)��   <T: N�-�

����$ �������"�$  O�R� 
� �4*;���	� ����  �!� �"��  ���� ����  5�3h�( �� ��*�*��.  

  

2 -6-5  �([���/��� 1"�2F(r,θ)  

      �"�� ��K��� )��  �  
� �4*;���	  <T: E��Y� N��� �� ���� /��,� 
� �� K����  ��?��3�!��

�� O�R����;� �*�D��R �� �� �� ����� c��L� ��� E
�#���4 :  

  

)2 -39(  

� K��� )�� � �"#�$ �! 
� ���� /��,� �� X�� ���� ���d� � *L��  �������"�$ ����q �������"�$ N�-�

����$ 0�B�3� ��Q �
 O�R� 
� �4*;���	  5�3h� ���� ���� 
� ��-�  �!�� �D��R�*;� ]23�24[.  

  

[ ]

[ ]

1

1

2
2

tan ( ) / ( )
2

( )

( ) ( )
2

( , )
( )

L
L Sin r Sin r Cos

Sin
L

r Sin r Cos

G r
L r Sin

θ θ

θ θ
θ

θ

−

−

   × × × −      

 × + × +  =
× ×

.

0 0 0
.

0 0 0

( , ) ( , )
( )

( , ) ( , )

D r G r
g r

D r G r

θ θ

θ θ
=

.

0
.

0

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )

D r G r
F r

D r G r

θ θθ
θ θ

=
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2 -7 -� ��.��� 4!� *���(������ ��!, *��" ��(" �3����(�/�- ���  

      B� )����F����� Z����� 
� �-
�� �� ��	�������
�	 ��
� �������  ������  �! )���J�� �� ��!

�� &�M(� E
*G*��� .���� �� �*� <T: �� )��=� KG� 
�  ���"��&�;M� �� ���H�  �!  
�|�  

���� /��,� 
��!�����  �� �	���*��� .���"#�$ 
� J�� �� ������4 N�-�O�R� �� <� 
� �����    �!

����� �5��L����� )��  ���� �*�P�	 �! .��D�����  ����D��R�  ���  
�|� b
 ��-
������
�	  -

�� ����� ��  ���  ������  �!����
�	 *�����"#�$ 
�  ������  �!��!  &���  �!   �*� �
 ����

*;� �D��R� �4*�P�	  ���*R� S�! .����$  ���*;���  a��� 0�  �!103Pd   125I &���M-����$ <T: 

�
�� �$��  ��� ��
 ��T: �� �� �4
'� 0F� . E���Y�� �� �H;� �$�� ���� �*> 
� &��� E����d� )�����;�

�� ��  
 �� �
'��� E��Y� )�� �����D� O��� *���������  ����� �D��R� �-
�� . 

��#�� VD, ��  �!TG-43 ���;!�
 
� *��� E�D��R� �G�  ��� �-
�� ����  ��� ��D�  ��� �� �"#�  

�� ��� �
��� ��� ��$�4 �x�*���.  

- ��D�  ������� �� ���(��� ��  ����-
���  ��"2�� E�D���� �5�3h� +���� ����� ��L�� E�>_,�

��*;!����  �L-�A� �
��   *��� �=�� u]� 
�, �� *��� .  

- 4  ����*;"�3*;���  a��� 0� ����$  �!103Pd   125I، ��D��AG �� <�  ��  [����$ 
�  ���cm  30 

 �*;"�34  ���J��  a���  �!� �*� ��$�4 �x� 
� [����$ �AGcm  40 ��*��� . �x� 
�  ��� ��L�� )��

��! )�$�4�	 E��Y�  �� ���� /��,� O�R� 
� <T:  �4*;��*���.  

- �-�� �� ���(��� �� *� 
� �*� c��L�  �!MCNP �� [�H�� �*� <T: �� �� i���� E�D��R����4. 


�x;� )��  ��� ���"#�$  ���� 
� ���� /��,� ���!���
�M� �! c"�=� ��$�4 �x� 
������ . �`��*.

�"#�$  ��� �*� ��$�4 �x� 
�  �����"#�$ ��  a��� 0�  �! cm  10  �����"#�$ ��  a����	  �! 

cm  15 ��*��� .��D� ����� 
� �!���
�M�� )�� ���*�� ���*;�3! 0F� �!.. 
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- ���� �� ��;��,�  ����P=�
��   
���  �! �$�� ���*�� �� *��� �D��R�  ��� �*� ��$�4 �x� 
�  �!

*���.   

- ���� �M���M� ���.�"2�� +� ���� ��LG�� �"> ��  ��� ��D� 
���� )M�� �� �!�  *;� ���d�

�� �Y�  ������  �!����
�	 �� E����d� )�� ���� ��� ��$�4 �x� 
� *����
�T4. 

- �D��R�  ���  ������  �!����
�	  2 ��D���� [�J  ���:  

1( �D��R�  �����M� 
� �*� <T: ��  ���� /��,� 
� ���=-�  �! 
�  ��� ��D� �

�� <� \J��L� �� �A�R��� [�H�� *������. 

2( �D��R�  ����� E
�# �2 
�  ��� ��D� ��!  ���� E*�  ��*;! K���  ���4. 

-  
�������D� �� ���(��� [�?;! 
�  a��� 0�  �!����  ����� e�$ �-
����! �������M-�    �!

�� �*� *�-�� �"��$  �!�
�2��  �� ������� 
��G�� ����M-� 5��L�  �*� <T: �L]�� 
�, .

��! 
� )�����;��AB�  ��� ���� 5��L� �� �x� �
��  �!.   

- ��*;! K���� �� 0!��$ �
 �"#�$ 
TH� jM> ����G u�Rg� �F;���3! NM� �� �F;� 
 )�� �� *;�  

�����
 ��  ��� ��3�� 5�L$
�*� �?�3� 5�3h� �� *�|"���  
� �_2 ���� /��,�  �
� O�R� )�����;�

/�# /��,� O�R�  ���� 
� �4*;���	  <T: ��  �*� ��$�4 �x��� �x���� .�D��R�  ��� K���  

��! ���: �-�?� ��*;!��� ��$�4 �x� 
� �(# *��� �"2�� E�D���� ����   .�� S�! +���� )�*�  -

0!��� E
�# ��;����4.  

- ���  �������� b
 ��>�L� �� K��� ����B� ��
� ���� <�=��� )���F� �-
�� .�� �4*�P�	 N�-�

���*�� ��4�"#�$ 
� ���H�  �!  �!X�� �&���
�D�>�  �
�� �*� ��� )��=� ��  �! *;�3! ���  

���� ^���� �H;� 
�D�>�  ��� �F;� ���H� ^������ 
��G ���(��� �
�� �-
�����4 .�:�� ��  ���-��L� )2 -

38 ( X�� ����B� �>�L� �?�3�� �>�L� �� K��� �� i������ �D��R� ����� .�>�L� �� K��� ����B� 
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�"�: *;� &� �� �*� ��  �TG-43 ���� ��F;��	 �
 ��  ������� b���� ���"�: *;� )�� �� *���  �

��� ��� E
�# ��:  

)2 -40(                                                                 g(r)=a0 + a1 + a2 r
2 + a3 r

3 + a4 r
4 + a5 r

5 

  �!����
�	a0 �� a5 �"�� ��  �� ���� E�L��� NG�*. b����*���. �D��R� ����> 
�, �� �� K���  

����  ��� �>�L� �� � a��� 0�  �!�"#�$ �!cm  25/0 ��cm  7 �� E
�#���4 . �?�3�� N�-� �� ��

���� 5�3h� �.��,� �"#�$ 
� �D��R� ��  �
��� 
��� ����   cm 1/0 /�#�� �x����.  

-  VD,  ��?��3�!�� K��� �� i���� E�D��R��-��L�  )2-39 (���� E�D��R� �� ���(��� �� �� �-
��

�"#�$ �!cm  25/0 ��cm  7  �� �(#  ���� 
� 90 ����  ��� �:
�[�H��  a��� 0�  �! ����� .

�"#�$ �! 
� K��� )�� 
�*B��L�  �> �R(#  
 �� ����! �]�>  1  ���=] Z��'$� ��  ���

���� �*� &��'� �5�3h�  θ  ��θ0 �� Z!�� �� 
�*B�  a��� Z!�� *��� ]11�23�24[.



  

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

)�� CD� 

 ��MCNP 
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3 -1 ���>�  

      ���� b
 �� ���(���&�;M� &� ��-
�� ��  
��� �D�   
��� Nf�3� N.  ��� �Y��  *��
�� *���

�2�� 
� ����� �*�P�	 Nf�3� N.  ��� [�"> c"�=�  �!�3: ��F� �� �� ���� . 
� b
 )�� ���
��

��D� ��M�'	 &�'�$Z;� 0!��  ��� �! 5���.� �-�?� )�$�4 �x� 
� �� �	�M��M�� c"�=�  �!

0!���� Z;��� *����  
�,�� �� �� �� ���  
*G �� �� �R#  �G� � *;����   �G  
�'�� ���;>

�� ��� ���
� �.��,   ������ 
����]30[ .�P=�
�� �� )�2���	 )�] Ng$ )�� 
� 
 )�� ��  

���� b
 ��  �g�=� *� �$�L� �� �-
��MCNP  E�
q ������ 
� b
 )�� *;��
*G  �!*� �� �M� ��

�  ��2���	 ���N�L-�
����� �$�L� ��� ��$�4 
��G ���(��� �
�� E�D��R� [�H��  ��� �� ���!���4. 

  

3 -2 �3��� *��� 4!�  

      b_� )�-��$��g� ��*>� �� ���(��� 
�x;� �� �!  5�� 
� ��]��
 Nf�3� N. 
�1772  ��  *� ��Q�

 5�� 
� %_	J �� 5�D��1786  �*> �� ���� 
�F��π �� �
���(��� �� ���� �2�� �$��g� ��*>� �� .

���� b
��-�L$ �� �-
��%�- ��?������ 
� �*� [�H��  �!5�� �, 
� %��J��!�  �!  1940  
�

�F: I;: 5�, ����3: �� ��*;����� b_� ��  [�*� v�*�� ���$ �M���� �"�: ��  �. �� b
 )�� -

�� *����� ���;>���x  
��� *;���$ &� 
� 
��M�  )��3! E�
q Z;�� *;������� ��  � ( 
��G ���(��� �
��

�*�P�	 Nf�3� N.  ��� \�#�g2  ���4*� O��� ��  �b
 �� ��  ����h���  �! ���(���  �D:  �!

��� *�(� �*;�3�� �*� 5*� N��G  ���� .� <�=���  �;D� ��  
���  
���� ����� *;���$ �$��g� ��*>

)�(#  &� )�� (���� [�� N�-� )��! ��  ���  ��� 
� %�� )�2�*�� *;���*� <�=��� ��  ��� �-
�� .

E�
q ������ 
����� &�;M� � b
 &� �-
��\_��� ���  �x� ���H� &� �"� 
�, ��  ������4 KG� . 
�

������� b
 �� ���(��� �� E�
q ��� �B�B. )�� �� �-
���� ���(���� ���� &� E�
q �� ��� ����� �

 �� ���4�� �� *;�3! �*���"���� ��$ ���Q  O�R� �� '��4 �<T: *;��� EJ�. �2��  *�
]31[   
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3 -3  ��MCNP 

MCNP     #���� *��-
��  N �
q�� �� ���� �
�x;� *;�  ������� E�D��R�  ��� *����  �����$ ������

� '��  ���M-�r�����  �!/����$/����� ����M-�/����$����� O��� ���B-�  �!����$ ��!/ ����M-�

���M-�/�����  ����$/����$/���4 
��G ���(��� �
�� ���M-� .�� *� )�� �E�
q �������� �_> ��� *����

0�3�� ����B�*;� �D��R� '�� �
 ����R�  �! .�� E�
q ��  a��� ��*R��� �����  ��� *��� ������ *;��

��MeV  10-11  ��20 MeV   �� ���M-� ����$  ���1 keV  ��1000 MeV ���. 

  

3 -3-1  �� ("���MCNP  

       ���
�� �
��� ��MCNP �� E�D��R� � ������  Z��� ����� 
� �� �� ���(��� �� ���� 
�T4 ��(. 

�M�'	 &�'�$ ��$��4����
 �c"�=� E�L�L����3! �����R� �;���� � ��!���
�M�� N�"R�  �.��, � �

�*;!*���� 
� /*! �.��, ��(� E�$����� ����� �4��-�  ���H�!  �$�M�  �!
����
 �.��, ��!

��� [��  ]31[.  

  

3 -3-2 �Sk�! �� ���MCNP  

       �� ��F�  *;���
� E��#�g2 �"�: ��MCNP �� ���� ��4��$ 
��3� �
 �� ���� �� 
� *� �������

b
  ��4 
������ ��DF�  ��� j���
� Z!��  �! &� � �E�D��R� [�H�� ���� Z!�� �� E�D��R�  

���� �� �L�� �>��H�Z;�
*�� [���  ��� KAB� uA�  �! NR� 
� ���M-�  ����� �����$ �� ���!

�� [�H�����  *!����=����:�� ���! �D��R� �������� ���  0�3�� ����B ���T	 �$�M� ����  �.  �!

 a��� �� i���� E�>_,� )������*R� )���� ������	  �! *�-�� 
� *� ������� �E�
q ������  J��  

��������  ���H. ��RA� �����>  �!��� [�� ���Q  �����R�  �!.  
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3 -4 M���!�� ! ������ �����  

       
�MCNP ���=����  �!�������=����  ����  �!����  �!��3!  �!�
�� ��:  � . �"#� K��;�

������3!  �!��  � �>��H� �� �*� [�H��  �!�
��� %��� �!١ ENDF  ،٢END  ٣ACTL  �� ���

 
���4 ����- 
� ��4 O��� �*� [�H��  �!�
���  �*� ANS4� %�- 
���� %��J�. ���� 5�*: -

��3!  �! �0!��  ��� �Z;������ ������  �!/5�L$ ��  ������ �����$ �����$  �����  ���

��� ��:�� ���
��. E�
q �4*;���	  E�
q �4*;���	 .���� 5�*: *� �D�L�  �!MCNP  N��$ 
�

XSDIR )N��$ �>��H� 
� ��:��*�  �! (��� �*� ���F$.  �� Z�� *� )�� 
�500  N��� 5*:

� E�>_,������ Z;�
*�� �� i��� ��� � \�D��B� 100  %���� 
�  �*� 0!��$ c"�=� t��'��  �g;>

���.  N�34 ��M�� �� &���M-����$ <T: �%*�!��  %*�! �4*;���	 N��� �����$ Z;�
*�� 5�*:

���

�|"$ ��� r� *�-��  .���� �� �_> *� 
� }�$  �!MCNP ���� 5*: '�� ��
��.  �!  ���

�
�� ��: ��
��. E�
q �4*;���	 
� ���(���.  

  

3 -5  �� �!�! C��� ���$��MCNP 

       �-�3� ��*;! c�#�� N��� �*�  �
 N��$) ������� �+LM� ���� (..����  ���� )��L�  

 ��:�� �� �
� �D��R�  ��� ��
�� O��� �� ������� ���*��� . O��� �*� ��q E�g=�� �����

�E
�c��L�  �!�*;;��� c��L� �x� �
�� ����  *��� .N���  �
 N��$: 5�"� E
��5
 ، E
��

@�A�6
 ����� E
��7 ��*���.  

                                                           
١
 Evaluated Nuclear Data File 

٢
 Evaluated Nuclear Data Library 

٣
 Activation Library 

٤
 Applied Nuclear Science  

٥
 Cell Card  

٦
 Surface Card  

٧
 Data Card  
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��� �*���2 *� O��� ������� �! 5� �A���� �*� ���� ��g�2� ������ ���;> u�]�� ��  ��� . ��� 

Z=� �����*:  �
 N��$ 
� c"�=�  �!)E
�� uA� �5�"� ����  (�� )�� �-�2 �A� &� �
�� �!

 ���(����� 
��G���4 . �`��*. �A� �! 
�80 �� ���
��&�  �!����
�	 �� ��
�# 
�  ���4 
��G *���� 

 �� �A�80  ��_> )���T4 �� �*��� ����� ���
��& ����� ��A�  �F��� 
� *L� �A� �� *��� �!����
�	   

 ���� ��6 ��� �DY .  

  

3 -5-1  B�9� N���   

      ��� ��� NM� �� 5�"� E
�� &� �"� [�$: 

j       m        d          geom             params  

 j=  ���� 
� �� ��� 5�"� �
���1  ��5 �� ��������. 

m =  ���� �
���)�� ���� ���� �(# ���� �
��� �� �2���(  

d =  5�"� N2�� ���� �-�?�))�� 
� �2  ��� ��� �����  '�� ��3G��� ( ���� ���� �-�?�  ���

(atom/barn-cm)  ���� ���: �-�?�  ���  �D`� ��_>)(gr/cm3 �� ��$�4 �x� 
� �(;� ��_>���.  

geom = �g=��  �!����
�	 5�"�  )@�A� �3�- (��*���. 

 Params= �� 5�"� �g=��  �!����
�	*;���.  

  

3 -5-1-1  ����LIKE   

       
���� �� ���(��� � 
��M�  �!
��2�� 
�LIKE ������ )���� K��3� 
�  
��3� ���
��  �
  

�
�� .�� ���(��� ����� 
���� )�� ��0���3� ��:�� 5�"� &� ����� �-�"� 0�!��=� �� 0�;� . �-�. 
�

 ��  �!����
�	 �� �2�� ��) ���M� ��LG�� ����� v�� ��-�?� *;��� (... ���d���*;� . �� 
���� NM�

��� ��� E
�#:  

j                                     LIKE   n  . . . 
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 5�"�j [� �� ��2�� 
���� )�� �� ���(��� �� ���� ��� 5�"� �� i���� E��#�g2 ����� *����n  �
 [�

*��� �
�� . 5�"� 
� ���� v�� �4� 
���� )�� 
�j  5�"� �� [�n �� E�(�� [� �� �� ���� �
�  ��� *� ma 

�
��� ��  �": 
�  ���� ���(�������  �� �
� �
 �x� �
��  ���� �-�?� ���� �
�  ���  �0�;�  

 �� �x� �
��rho �� �
� �
 �x� �
�� �*>  ���� ���(��� ���M� E�g�=� ���� �
�  ��� )�;P�! 0�;�

 ��trcl �� ���(���0�;� .�� 
���� 
���� �*� ���� ���� �*� ��(4 �
��� )���� �?��?� � ]32[.  

j     like n    but       mat=(number of material)    rho=(density of material)   trcl=(x,y,z) 

 

3 -5-2 l#� N���  

      5�"� �� �
 �� �� �.�A� O��� �5�"� �!�� �'H� �?��  �!�� �=�� *;���� .��*L� �`���*. 

  �
 ������ 
� @�A�99999 �� �*>*���.   �
 N��$ 
� uA� E
�� �"� [�$MCNP  ��� NM� ��

��*���:  

j         n        a         List 

j =  ���� 
� �� uA� �
���1  ��5  ���4 �� 
��G)99999 – 1(. 

 n= ���� E
�# 
� 5�B��� E
�� �
���.  

a =  uA� v�� ) ��R(# ��� ��=� �  �������( .....  

 List= �
����� c��L� �
 uA� �� ���! *;;�)*L�  v�L� � ...��� ����� +3.��(.  

 *: 
� 5)3 -1(  *� 
� �� @�A� �� ��3�-MCNP �� 
��G ���(��� �
����� �*� ���� ���� ���4. 
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     5*:3 -1:  *� 
� ���(��� �
�� @�A� �� �sL� MCNP  

�!�! N���  �3�X� m��  W�(X2  m��  32)��  

ABCD 
 

D 
 

D 
 

D  

Ax + By + Cz – D = 0 
 

x – D = 0 
 

y – D = 0 
 

 z – D = 0  

����> 

 
�R� �� ���> �R(#X  

 

� �� ���> �R(#
�R Y  

 
 
�R� �� ���> �R(#Z 

  

�R(#  P 
 

PX 
 

PY 
 

PZ  

_ _ _

_

_

_

R

x y z R

x R

y R

z R

  

2 2 2 2

_ _ _
2 2 2 2

_
2 2 2

_
2 2 2 2

_
2 2 2 2

0

( ) ( ) ( ) 0

( ) 0

( ) 0

( ) 0

x y z R

x x y y z z R

x x y z R

x y y z R

x y z z R

+ + − =

− + − + − − =

− + + − =

+ − + − =

+ + − − =
  

   ��� ����>  

  '��� 
� ���  


�R� �� ��� '���       X 


�R� �� ��� '��� Y 


�R� �� ��� '��� Z 

  

���  SO 
 

S 
 

SX 
 

SY 
 

SZ  

_ _

_ _

_ _

y z R

x z R

x y R

R

R

R

  

_ _ _
2 2

_ _ _
2 2

_ _ _
2 2

_
2 2

_
2 2

_
2 2

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

( ) 0

( ) 0

( ) 0

y y z z t x x

x x z z t y y

x x y y t z z

y z t x x

x z t y y

x y t z z

− + − − − =

− + − − − =

− + − − − =

+ − − =

+ − − =

+ − − =
  

 
�R� ��  ���� �������X  

  

   
�R� ��  ���� �������Y  

 
�R� ��  ���� �������Z  

 
�R�  
X  

 
�R�  
Y  

 
�R�  
Z 

  

�������  C/X 
 

C/Y 
 

C/Z 
 

CX 
 

CY 
 

CZ  
  

  

3 -5-3 �� N���1  

      ����  �
 N��$ �� Z=� )��2� �� ��3G )�� 
� �*���4�� 
����� ����� �E�
q v��    �!

b
 ��-�� �� �:�2 v�� �Z��� j���
� Z!��  �! ...��� . �A� 
� �� ���  ����
�	 )�-� E
�� [��

                                                           
١
 Data Card 
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�� ����� �x� �
�� ��� ���� �� �M� 
� *���  �!1  ��5 ��� ����� .E
�� )�� �$�L� �� ��� 
� �!

��0�����	.  

  

3 -5-3-1 �3n�� m�� :��X2 N���(MODE)     

      ;;� )��L� �-�3� v�� �* )�*��� ������ �
q (��� �� ��� E
�# �� ��*���:  

MODE              xi          xi=N    or   P    or     E 

�� �� 
� N� P  E �� ���M-�  ����$ ������  ��� +���� ��*���.  

  

3 -5-3-2  B�9� *�/�� N���(IMP)  

      �*;;� )��L� E
�� )��5�"� ���!�  ��� ���M-�  ����$ ������ ������  ��� c"�=�  �! . )��

 ��� ����
�	  Z!���� 
�� �� ������  ��:� �����
 �� +���� )�� �� � 
���3�� �"|3� �
�� �� �.��� 

 E�
q*���� �����
. �� ��� E
�# �� 
���� �"� NM�*���.  

IMP: n                         x1……….xi 

�� 
� ��  �: ��  n �����  ���(N)،  ����$(P) ���M-�  (E) �� 
��G�� �� 
� )�;P�! ����4�� ���� 

P,N �E,P N,E,P  4 
��G ���(��� �
�����. xi  5�"� ���!�i ��� [� .�� <�=��� &� �� �(# \J��L� -

��� .����� ���!� )�;P�!�� <�=��� �(# 5�"� )��� ��$�4 �x� 
� 5�"� )�� E�
q ������ �� ���

��� cG��� ������  ���� ]32[.  

3 -5-3-3  �/
0 W�%�2 N���(SDEF) 

      �4�� E
�� )���� c�#�� �
 ����  �!*;�. � �� E
�� )�� 
��2���� ��� E
�#.  

SDEF                           Source Variable = Specification 
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 5*: 
� �� [�F(�  ����  �!��d��)3-3 (��� �*� ���� ���� . E
�� O���  ��d�� S�! �4�

SDEF �� ����� �
����� �e�$ Z�	 
�,�AB�  � E�g�=� 
�  �(0,0,0)   a��� �� MeV14  
�

*� *!��2 ��$�4�x�.  

  

3 -5-3-3 -1  N���SIn  

      �� ����  �!��d�� 
�*B� &�  �
�� *;���� e�$ Z�	 �� u��#)� &� 5�`�  �����(;�  a�� (  ��

 K���� &�)��?��3�!  �F��� K���� &� 5�`�  ��� (*;���.  ���� c��L� 
�(SDEF)  �=��  ���

���� K����  �
�� ��  ��d�� ����  E
�D> ��  ���
��G E
�# ��d ) ���(� �
'�  &��� /�. )��

�
�*� ��: (��! �� �*> &� ��)1  ��999 (�� ���(������.n  ��=���  �*> ���� �� ���  �*>  ���� �

�*;!�E
��    �! SIn  E
�� �?�� ����� ��d�� �$�L�  �!.  E
�� �"� NM�SIn  ��� E
�# ��

���:  

 SIn                              option                      I1………IK 

n�
��� � 
� �*� c��L� ��d��  SDEF ���. option�� ���� �
 K���� v�� � *!�  �� �M� ���� ��

 /�.H �L �A  S �� <�=������.  ����
�	 )�� e�$ Z�	 
�*B�H  ����
�	 )�� �4� �;L� ���


�*B������ �!� MCNP4C �	 E
�# �$ Z��� �x� 
� �
 [��4��3�! K���� e����4.L   ����  ���

��334 ���� K���� ���� �A  �AB� �� �AB� E
�# �� ���� K���� �?� K���� �� ���: 
� 5���.� �-

�� ���(��� �*��� �=�����.S  �  ����� ���(��� K���� ��*>� ���� ������. I1…IK  ��d�� ����B�

 ���� �*>� ��*;�3! K���� �. 

  

3 -5-3-3 -2  N���SPn  

      ��� c��L� N��G E
�# � �� E
�� )��.  E
�� �"� NM�SPn ��� ��� E
�# ��:  

SPn                              f     a,b 
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n 
� �*� c��L� ��d��   �
��� �SDEF ���. Option  /�. �� �M� ���� �� D�C   V �� <�=���-

��� .$ Z�	 
�*B� ����
�	 )�� e�D ��� .
� �4�  SIn �H  ��L  ���� 
��G ��  ���� �*��� �*� ���(���

 ����
�	D  
�SPn �3��. C   ��H. K���� �*;!� ����V ���� 5���.� K���� �*;!� ���� �
�  

��� 5�"�. f �*;!� ���� �� ��� �(;�  �*> *� 
� �*� ��2�� Z�	 �� K����  MCNP4C ��*���. 

a   b !����
�	*;�3! �*� ��2�� Z�	 �� K����  � ]32[.  

5*: :3 -2 ����  �!��d�� ]32[ 

o(� M�� ���>�  )�;.�  (�p��  

�� �:�� �� X�Y� Z�� )��L����  "��� *�-�� �� 
� ���� E�
q �� �-�*���.  CEL 

0 E�
q �� �RA� �� *�-�� �� 
� ����*���.  SUR  

14 MeV ����� E�
q  a��  ERG  

0  ���� E�
q *�-�� ����  TME  

��?��33�!   
���� �� �D3� ���� E�
q 
���� ��-� �F:VEC DIR  

uA� �� ���>  ���� E�
q ���. �F: )��L�  ��� K:�� 
����  VEC  

+1 uA� �� ���> 
����  NRM  

           �AB�( 0 0 0 )  �AB� �
q ��-� ��M� <�=���  ��� K:������ E  POSE  

0  �L� �"#�$ 
�*B� �� �D3� ���� E�
q �>POS �� AXE  RAD  

0   
�*B� �� ���� E�
q  
�R� �"#�$  POS   ��*��� 
�AXE ) ����

��H.(  

EXT  

�
�*�   <�=���  ��� K:�� 
����EXT  RAD AXS  

�
�*�  )�'�
�� E�g�=� 
� ���� E�
q *�-�� NR� E�g�=�  X،Y،Z 

�
�*�   ��  
 ���� E�
q �� �-�"� �� uA�*��� �� *�-�� �� N2�� ��.  CCC  

�
�*�  � �.�3� �RA� ���)B� ��� 
�M��  ��� �F;��A �(  ARA  

1   ���� E�
q ��  WGT  

0.01   ���M� E�g�=�  ��� ��D� 
� ���
�� ��'�� �*;;� )��L� ����
�	

���� E�
q  

EFF  

E
�� �� �:�� �� MODE  �
q v�� �*;;� )��L� ����
�	)1 ������  ���2 ������$  ��3   ���

���M-�(  

PAR  

 

3 -5-3-4  ��� ����� W�%�2 N���(Mn) 

      �� ���(��� ���� E
�� �� ���� &� c��L�  ����� ��� E
�# �� �� �"� [�$ �� ���*���.  

Mn     ZAID1      fraction1      ZAID2      fraction2      
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 ��
� ��m �
���"� c��L� 
� �4� ���� ����  5��� ��  ���� �� �-�3�  �![  �!1 �2 �3  4  ���(���

 �0�;�[�� �� E
�� 
�F� ���� E
�� ��3G 
�  �!m1 ،m2 ،m3 ،m4 ���� 0�!��2.  

ZAID �� ���� �
 t��'�� v�� �� ���  �*> [�$ �� �� *!�ZZZAAA.nnX ��� .ZZZ   ���� �*>

AAA �� ���� �
 ���: �*>*!� .nn �
���=����    KAB� uA� ���X �*;;� �=������ ��4   �!

��*��� .Fraction �� �=�� ���� 
� �
 t��'�� �� ��� �D3� �� ���  �*>*���� . �$�L�  ���

�� ���(��� �(;� �*> �� t��'�� ��� �D3� �$�L�  ���  �D`� �*> t��'�� ���� �D3���� . ��G

'�� ���� �D3� �� ���� c��L� 
� ���� ���(��� t�� *� 0�;�MCNP  &� �� �
 �*� �
� ����B�

�� �'�-����*;� . 
�*B� �L�D, ����  ���  ���
��G E
�# ��AAA  �����000 �� ��$�4 �x� 
����.  

  

3 -5-3-5  �3n�� +��  :��X2 N���(Fn)  

     E
�� �DY  �!(Tally) -�3� &�  ��:� 
� �*� �����2 E�>_,� v�� )��L�  ��������   �� �-
��

�� 
�� *�
�� ��
���-�� O��� *���� c"�=�  �!MCNP E�
q ����: ��� ���D��R� �  E�
q 
�� �

 a��� *!� [�H�� �
 �*� ����D��.  

      �-��  �!MCNP ���� �
�� 
� 'H��!  � ����R�� E
�#))���Q� E�
q ��*L�/1 (�*� 
�H;F�*�� .

�� �� ���(��� �"� NM��-  �!MCNP ��� ��� [�$ ��.  

Fn: a                 S1…..Si 

n �
����� �=�� �
 �:�2 v��  ��� �:�2  *;� .a   ��� �
q v��N  ��P  ��E �� �=�� �
 -

*;� .Si 5�"� �� @�A� �
��� �!�� uA� 
� �:�2 �� *;�3! ���!�� 0H. 
� ��  �!�� c��L� �!-

��� .�  ��� '����	 ���� ���(��� uA� *;�  
 �:�2 K�: ���� ������ . �� �:�2 ^���� )�] 
�

�
q &� +3.�� �'�-���� ���� �� �-��
�  *���.  5*: 
�)3-3 (�-�� *� c"�=�  �!MCNP  ����

��� �*� ���� ]32[. 
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5*: :3 -3 �-�� *�  �!MCNP ]32[. 

�7�!  ����� ("�(2 ��O  W�%�2  �3�2  

Particles  N,P,E uA� ����:  F1 

Particles/cm2  N,P,E  uA�
��  F2  

Particles/cm2  N,P,E  5�"� ��3� 5�, )��=� �� ���(��� �� 
��  F4  

Particles/cm2  N,P  �AB� &� 
� 
��  F5  

MeV/g  N,P,NP  5�"� ��3� 5�, )��=� �� ���(��� ��  a��� ���D�� )��=�  F6  

MeV/g  N  ��� �� �$�M�  a��� ���D�� )��=�5�"� ��3� 5�, )��=� �� ���(  F7  

Pulses  E,P,EP  j-�	  a��� K�������
�M�� 
� �*� *�-��  �!  F8  

  

  

3 -5-3-5-1  �3�2F4   

      �*� �����	 ��3� 5�, �� �;��=� �� �
 E�
q 
�� �-�� )����  �� �D��R� 5�"� �
� �!*;� .

�� +���� )�*� �D��R� )�� *�
*���:  

�� 
�� E
�#)uA� *.�/�
q ��*L� (�� c��L� E�
q ��3� �� �� ��� �RA� '�� uA� �� 
�x;� ����

�� ���>*��� .�� e�$�� ��H. 0�;� E
�#NM� )3-1(  �>�� �� E�
q �� 0�
��v  0H. )�� �
�

��*���.  

  
 NM�3-1 :��*L� uA� *.� �� �*� �
� E�
q  

  

 ���� E*� 
� �
q �-�. )�� 
�t�� � �-�, �� �
 0H. )�� ��E
�# �� *����	:   
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)2 -1(  

 5�, *;�3! 0H. N2�� �� ���
q )�����;�v t
→

�� �, �
*;;� . NM� �� �:�� �� �$�, ��)2 -1 (�� 0�����

0�3��;�:  

)2 -2(                                                                               5�,× � KAB� uA =0H. = v tl
→

 

 *�
�� 
��G 0H. )�� 
� �� ���
q ��*L� �4�N  ���� 
� �� ���
q ��*L� ��?�� �*���t  ��  ���> uA� ��

 �>��v �� ���.�� ����� *;;� 'N N v tl
→

= ��*���. )�� �� �:�� ��  ���> uA� �� �� ���
q ��*L� ��

�� 
�D>��$�4 
��G 0H. N2�� 
� �� *;�3! ���
q ��*L� ���! *;;� )�����;� �*��'N = Φ  
�� �� �����

�� E�
q���. �� 
�D> uA� *.�  ���� *.� 
� �� ���
q ��*L� *;;�'N Nv= Φ = ��*���.  

�� i�D�
� 5�, �� �
 �� ���� <�3. �
 O���� 
�� 0H. �
� 
� �$�, �� *;!�) �, �
  ��3� �
q �!

��5�, ��*L� �� 0�3B�  ���� K�: �
 �!��3� [��� �*;��� �!*;�(�� ��H. 
�� ���! �� � ���� j	

�� �
 E�
q 
���� �������� ��� E
�#:  

)2 -3(  

 
� �� ��v   �
q �>��N �� �
q �-�?��� �� *���� �� ��)�
q 0H. *.� / �
q �� (��*���.  �� �4�

�-��L� )2 -3( 0�
�� ��� ��$�4 5��?���:  

)2 -4(  

  

)2 -5(  

 
��-��L�  )2-5(� ds vdt= ��*���.  ��� �$�, ��( , , )N r E t ds
→

 ?���� ��3� 5�, �-� �MCNP 

 K�: �� �
 5��?��� )��/lWT V ��!  �����*R� �5�"� 
� �
q  �!��3�  ��*R�  �����    a���  

�� )��=�*��.  �"> ����3� 5�, lT  
�� �-�� )�� �5�"� 
�� �
 5�"�	 ��3� 5�, �� �;��=� � �����

x v t
→ →

=

( , , ) ( , , )r E t vN r E t
→ →

Φ =

( , , ) / /l

V t E

dV
r E t dEdt Wvt V WT V

V

→
Φ = =∫ ∫ ∫

( ( , , ) ) ( ( , , )
V t E v E s

dV dV
r E t dEdt N r E t dsdE

V V

→ →
Φ =∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫
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�*��� <�3. 5�"� 
� E�
q  *;� . �-�� )�����;�F4 �� �D��R� �
 5�"� �
� O���� 
��  *;�

 �� *.�)/cm2 �
q (���.  

  

3 -5-3-5-2  �3�2F6 

      �-�� F6�  ��  a��� �-���� 5�"� ��3� 5�, 
� ����T4�:� ����$  �����  ��� �� �*��� �
�

�� 
��G ���(����� �D��R� �-�� )�� �� '�� �
 ��T: �� �$�, �� ���4 [�: *.� 
�  a��� 
�*B� ���� *;;�

�� [�: �� 
� ���4 Z��'$� w>�����.  

  

)2 -6(  

aρ ���� �-�?� (atoms/barn-cm)  

gρ ���: �-�?� )  (grams/cm3  

H(E)  �����4 Z;��)��! K�:���� 
� �!*�|"���  (  

.������4 �-�� * MeV/gm ��*���.   

 �-�� �4� F4�� E�
q 
�� �-�� \�$�# �� <�] ��*;;� <�] E
�� O��� �� �� i����  a��� 
� �*���

�� �����4 �-�� ���! N#�. ������.  �-�� 
�F6  ���M-� ��  *;� *�-�� ���M-� &� ����$ &� �4�

0!�� 
� [� ����$ �*;� *�-�� ����$ &� ��;� �D��R� ��� �*� *�-�� ���M-� O��� �� �����$ �;L�

����� ����$ )�-� �� i���� �����4 �-�� ��� ������! �� *��� ���� 5�B��� ���M-� �� �
 Z�a���  

 �-�� ��� ����F4 �� �D��R� �
 ��  ���� �;�� Z�	 �
 [� ����$ ��3�*;� . �����$ �����4 �-��

  �: ��  a��� )�;P�!����$  ��� �*� ����T4���M-�  �! �-�� O���  �!*F8  '��) [�: �� 0�3B�

�� <��:  ��� 5�"� E
�#MeV/gm (�� [�H����� . �-�� ^����*F8 ��� �����4 �-�� �� ����� ��� *���

 �-�� v��H� 
�*F8 )��=�  NB�3���� E�(�� Z��! ]32[.  

6 / ( ) ( , , )a g

V t E

dV
F H E r E t dEdt

V
ρ ρ

→
= Φ∫ ∫ ∫
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3 -5-3-5-3  �3�2F8 

       �-��F8� �� v�(�
� K�� j-�	 i������ �D��R� �
 ���M-�  ����$ �� *;� .��� �
 �-�� )��  ��� ����

�������� ���(��� �! .j-�	  a��� K���� �j-�	 v�(�
� �-�����
�M�� &� �� �-�"� 
� �*� *�-��  �! 

�� 5*� �
 �M�'�$*;�
���2� 
� � �� 
��G ��
��*!� . )�;P�! �-�� )�� ���D�� �3�� �
 5�"� 
�  a���

�������  O��� ���� �� �
 ���M-�  ����$ O��� �*� ����D��  a���*F8 ��� �D��R� )�� N#�. +3.

MeV( . E
��  �
 �� �4�F8 5�"�*;�3! �!� ��� ��3� �����
 5�"� �-�� &� ��-�� )�� ���*��� .

�-��  �!F8 �� ��H�� @�A�  ���� i�B� 
�*��� .  

  

3 -5-6 ����(" 1#^ N���  

      E
�� �� *� O��� E�D��R� [�H�� �� ���� ����2 
�x;� �� KAG  �!MCNP �� ���(������ .

E
���� c��L� *� 
� �� KAG  �! 5*: 
� *���)3 -4 (��� �*� ��
� . �� ���(��� EJ�. ����� 
�

��� [�J ������ KAG E
��.  

5*: :3 -4 E
����� KAG  �! *� 
� ���MCNP ]32[ 

N��� m��  )��  

KAG  CUT 

5�"� �� 5�"�  a��� KAG  ELPT  

�P=�
�� KAG  NPS  

����h��� ���� KAG  CTME  

  

3 -5-6-1  ���- 1#^ N���(CTME)  

       E
�� )�� �� ��� cG��� �g=�� ���� E*� �� *L� ������ &�  ��:� 0�!��=� �� ��
�# 
�

�� ���(���0�;� .�� �"� [�$ �� 
� �� ��� ��� E
�# �� 
��x  +3. �� ������  ��:� ���� E*�

��� �B�G�.  

 x CTME        
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3 -5-6-2 �_@���2 1#^ N��� )(NPS 

      �P=�
�� ��*L� �*�  �h� �� *L� ������ &�  ��:� 0�!��=� �� ��
�# 
� ��� cG��� �g=��  

�� ���(��� E
�� )�� ����� .� �� ���(��� �"� [�$ �� 
� �� ������ E
�# �� 
���� )�n  ��*L�

�P=�
������ E�D��R� ���� ����	  ��� �� ���� E�
q  �!��� ���� �
�� �-
��.  

NPS n 

 

 

3 -5-6-3  B�9� �" B�9� �\(�� 1#^(ELPT)  

      �� ��� E
�# �� 
���� �"� NM�*���.  

ELPT:n                   x1  x2  ……..xi …..  xI 

n  =P  �����$  ���E   ���M-�  ���N �� �����  ���*���.  

xi =  5�"� �;���	  a��� KAGi [�.  

I = 5�"� ��*L��-�3� 
� �!.  

�� �-�3� 5�"� �!  ��� �;���	  a��� KAG �
���� )�� 
� )�;P�!�� *������� �=�� ���4�*: 
�,.  

  

3 -5-7  � !($ �\(�� ���" Q��>2 N���(En)  

      � [�$��� ��� E
�# �� �:�2  a��� E
�� �":  

En                            E1…Ei 

n �
���  ��� �:�2  Ei ���� �!*;�3!  a���  �! . ��� ���(��� ���F;� �� �:�2 E
�� �� �4�

�� ���� Z���� �:�2 ���;> �� ��*� �����2 ���� �"� 
�*B� ��� [�J �
��� ��  
��3� 
� �- ���

���� ����  ���� c�, +3. �� �:�2 � .���� �� �
 �:�2 
�� )��  ����� 0�3B� ���! )�� 
� 0�;�

*� *!��2 �D��R� �*� c��L� ���� �! 
� �*� �� �*� �����2 ���� �-�. . c�,  *;� 0�3B�  ���

 
���� �� �*� �����2 �:�2  a���En �� ���(������ ]32[.  
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3 -5-8  N���DEn/DFn  

       �AB� �� �AB� ���	 K��� &� E
�� )�� �� ���(��� ��)�� �� 
�� N�*D�  �!
����$ *;���! ( E
�# ��

�� �-�� &� ^���� ���d�  ���  a��� �� �L���0���� ����� 0�����. �� E
�� )�� �"� NM���� ��� E
�#:  

DEn                       A   E1………Ek  

DFn                        B               F1.……...Fk 

 �� 
� ��n ��-�� �
��� �Ek  +3. ��  a���MeV ،Fk  � a��� ����B� �� ���;�� �� K���A �
� ����

   a���  ��� �A2 �� ����
�?-B �
��� �� K���  ��� �A2 �� ����
�?- ����*���.  *��� E
�� � �!

���3M� ��*>�  � *���  a���  *;��� ������*��� ����'$� E
�# .���� E
�� O��� �*� �$�L�  a���  �!

DE ���� �� 5��L� *��D� E
�� O��� �*� �$�L�  a���  �!En *���.  5*: 
�)3-5 ( 
�� N�*D� +���]

 %��� �� �� ��)�� ���3������*��  �!*.� �""�-� ��4  ��
� �M���� �"� �
�*����� ����3���  �!���	

��� �*�.  
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5*: :3-5 �� �� ����$ 
�� N�*D� +���] ]32[ 

ICRP-2 ANSI/ANS-6.1.1-1977 
 DF(E) 

(rem/hr)/(Photons/cm2.s) 
Energy(MeV) DF(E) 

(rem/hr)/(Photons/cm2.s) 
Energy(MeV) 

2.78e-06 0.01 3.96e-06 0.01 
1.11e-06 0.015 5.82e-07 0.03 
5.88e-07 0.02 2.90e-07 0.05 
2.56e-07 0.03 2.58e-07 0.07 
1.56e-07 0.04 2.83e-07 00.1 
1.20e-07 0.05 3.79e-07 0.15 
1.11e-07 0.06 5.01e-07 00.2 
1.20e-07 0.08 6.31e-07 0.25 
1.47e-07 00.1 7.59e-07 00.3 
2.38e-07 0.15 8.78e-07 0.35 
3.45e-07 00.2 9.85e-07 00.4 
5.56e-07 00.3 1.08e-06 0.45 
7.69e-07 00.4 1.17e-06 00.5 
9.09e-07 00.5 1.27e-06 0.55 
1.14e-06 00.6 1.36e-06 00.6 
1.47e-06 00.8 1.44e-06 0.65 
1.79e-06 1.00 1.52e-06 00.7 
2.44e-06 1.50 1.68e-06 00.8 
3.03e-06  2.00 1.98e-06 1.00 
4.0e-06 3.00 2.51e-06 1.40 
4.76e-06 4.00 2.99e-06 1.80 
5.56e-06 5.00 3.42e-06 2.20 
6.25e-06 6.00 3.82e-06 2.60 
7.69e-06 8.00 4.01e-06 2.80 
9.09e-06 10.0 4.41e-06 3.25 

  4.83e-06 3.75 
  5.23e-06 4.25 
  5.60e-06 4.75 
  5.80e-06 5.00 
  6.01e-06 5.25 
  6.37e-06 5.75 
  6.74e-06 6.25 
  7.11e-06 6.75 
  7.66e-06 7.50 
  8.77e-06 9.00 

  1.03e-05 11.0 
  1.18e-05 13.0 
  1.33e-05 15.0 
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3 -6  �� � !($ C���MCNP 

      �-�� �:�2 *�  �!MCNP� ���� �:�2 'H� EJ�. [��� 
� �
q &� +3. �� ������R�  

� ��
� �-�� E�D��R� �� i���� E��f':  �*� �'�-����� �*� ��2�� �:�2 N��$ 
� )�;P�! ����

 O���MCNP�  E�D��R� �R#  �G� ��
�� 
�x;� ��10 �-�� �� [�*� �!  ��� c"�=�  
��� &� -

�� ���� ���� ��
�� ��  [�H�� �*� �����2  �!��� .�����  �!
�����-��  �! t�� �:�2 N��$ 
� ��

�� �-�� )�?���� �� *���Mean)( �A2 �)Error( j���
� j���
� �)VOV( �P=�
�� )���4
'� +��  �

)Slope(  �
 �-��<��: ��;��,� ��'�� +���� )�*�  *;!� ���� ��
�� �-��  �!����� . �:�2 N��$

5*: N����� �("�=�  �!�� �#�2 ����
�	 �� i���� [�*� �! �� *���*��� . 5*: 
�)3-6 (

 �:�2 N��$ �� i���� E�>_,�MCNP ��� �*� ���� ����.  
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 5*:3 -6 : *� �:�2 N��$ �� i���� E�>_,� MCNP ]32[ 

N�'�Z�2 B!�  ���/� 

K����  +���]���� �� i����  �!  10 

��� ��H;	 �� i���� E�>_,� 20 

�-�� c�#�� 30 

  �!���
�M���G &� 
� �*��� KG�  35 

���� E�D���� 40 

� 0H.  [�:5�"@�A� �.�3�  �!  50 

5�"� ���!� 60 

����� E_�*D�   
�D:�  �!�
�2�� 62 

@�A� +���] 70 

���M-� ��� 85 

���M-� �����Y EJ�gR�   '��� Z���  86 

 ���� ����R� ����  �!KCODE 90 

�;�'4 ����  
���4  �M�'�$ ���Y 
�*B��!  98 

KAB� uA� 5�*: 100 

�����	  �! �4*;��S ( α , β ) ��3! �� i�����!  102 

 �� i���� E�>_,�50 ������ 5� �P=�
��  110 

N�"R�  ��(�� ���!� K���  120 

5�"� �! 
� �
q ��-�L$ 126 

N�  *.�  �! 5�"� ��B� 128 

 ����� 5��L� �� / ����$ /���M-�  130 

��3! ��-�L$ �����  � /����$  140 

 �����  �! ��=� DXTRAN 150 

 �-��  �!
����� N�R� TFC 160 

�-�� �-�?� 0�
f(x)  161 

�-�� �-�?� 0�
  �L�H�f(x)   162 

���� � ���� K���� 5�*�� 5�*:�RA�  �!  170 

 �D��B� ^���� keff  �2�� �! 
�  175 

 �D��B� ^���� keff  �! �2�� �>��H� N� 
�  178 

��� ��H;	 *-�� �DY �#_2  O��� ��WWG( 7 ) ��� �� 5��;��3�� �;��	 E
�� �  180 

��� ��H;	 *-�� �#_2 190 

 ���  �!�H;	 �!�4*;�  �!
�� 198 

��� ��H;	 *-��  �! ��H;	 200 
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3 -7 *��� ����#$ :�/@2�3���  

      �-��  �!MCNP  E
�g� ��))���Q� �
q/1 (�*� 
�H;F�[�� ��  �*> �� ����! �*�� R  N��$ 
�

*��� �� t�� �:�2 ��  ��� )��=� �D3�  �A2�� �*�*��� .
�MCNP  ����  ��� ���� �
��  �!

���� N��� �P=�
�� �! �� *L� ��A2 )��=����� �D��R� �-
*��� . *� ��� �D3�  �A2MCNP 

�� �D��R� *;��� +��;��  1/ N  �� ���N�P=�
�� ��*L� �!��� E�
q ������ 
� ���(��� �
��   -

�P=�
�� ��*L� �� �! +���� )�*�  *����� ���� �*� �D��R�  �A2 *��� ����� E�
q   ���) 
�, ��

 �A2 �4� 5�`�1  E�
q ��*L� *��� ��� cg� �A2 �M;��  ��� �*���4 *��� ����� .( )��=� �D3�  �A2

�� �*� ������ ���� NM� 
�x;� �� *������,�  �!���� )�� ���� ���(��� �-�� ��;� �� �F;� ��;��,�  �!

���� E�D��R� �G����^���� �R# �� �� �
�� �
��� �-
  
�*B� �� �:�� ��R ��<��: ��(�� ����  �!

*���� ��
�� �
 �-��  ��� �*�� ��.  

 5*:3 -7 :��*R�<��: ��(��  ��� �D3�  �A2  �! 

�3�2 *�.��  �!�'�R 


�D�>� �� 0.5-1.0 


�D�>� N��G  '����  �*. �� 0.2-0.5 

*���� N��G 0.1-.02 


�D�>� N��G ����> <0.1 

�AB�  �!���
�M��  ��� 
�D�>� N��G ����> �  <0.05 

  

  

��*R� 
� �
q �4�  ��� ��  �MCNP ���� ^���� ����?� 
��G �*� c��L�
�x��� ����B� �-
�� �R�R#  

� *;!��=���� )M��  ��� *��D� u�R# ��;��,� ���� . *�MCNP � ���� ��4�  ��� 
��$
 �
��
� ��
�

������ ��D�������� � �� �$�L� �
 �?�3��� �*> [�� ��E
�# �� �� *;� 
2

1
FOM

R T
= �� c��L� -

��� . �A��
 )�� 
�T   ����h��� O��� �*�  �h� ����R ��� �D3�  �A2 . �� �M;�� �">2R  ��

1/ N  T  ��N ��� +��;�� �FOM  Z��'$� �� *���N *��� ����� ����Y 
�*B� � . 
����� *��� �
���! �T-
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 �-�� ���� 
��$���2 �� �� ��� ��
�� �-�� E������  �� ��� )�� ���� �*�	 ��;��,� �! <��: ��(��

��
�� ���� ���Y �FOM �� �3�����4.  

 

3 -7 -1 4!��#$ �(� Q� ���  

      ��*R� 
� ������ �:�2 
� ����(��� �
�� �-��  �A2 �4� )�� 
� *��D� 5�DG N��G    ��� E
�#

�� �A2 ���� 0��P=�
�� ��*L� ��  ������  ��:� ���� ���� ���(��� �
��  �!)�A��
 VD, )�� ��  �

D3�  �A2�P=�
��  ��
�� ��: E�
q   (��� Z��'$� �
 .���� ���� 0� �� )�;P�!  a���  ) �*� ����

�;F	 a���   (���H��� �� ���� �� 
� E�
q ��*L� *��� ���� ����  �;F	 �� �! ���� ��$�� ��� <�"A�  

�� 0� ���� �� 
� �A2 +���� )�*�  �*� ���� ������� ]32[.  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

 

  

)��;0 CD� 

I���� ! �-�� ��&�  



٧٤ 

 

4-1 ���>�  

       ���� �� ���(��� ���������� 
� ��*� 5�3h� ���������
  �!��� ���!� �� �	��� 
��
�2��  �

��� .���� )�� ���� ���(��� �� ���� )�� ��  ��� 
���� E
�H� 
� �!*;;� .����  a��� 0�  

103Pd ���� �� ����� &����  �!�� �	��� ��  �: �� �� *���125I �� 
��G ���(��� �
�����4 .�� �� �:

�"#�$ 
� �� ���� �$� ���� �� ���  �� +��;� �� I;!� �� �T- �*;������ �� ����  ��� ��J��  

5�"� )����$�� ��� ���,��  �! .�D��R� 
 )�� ��)��  ������  �!����
�	  ���� �� NDG �!

�� �M�;�"� ���
����� ���!�  �
�� �! .����  ������  �!����
�	 NM��	 VD, �	��� �����  �!

 �M���� �M�'	 &�'�$ )�H�� O��� �*� ���;�(TG-43) L��� )������ ���
�� �N��� �� ��� 
� �-
��

��D�����  ������  ��� ����;!�
 � �����#�� ��-
��  ��� ���!��D� E�D��R� �H;� 
�D�>�   ���

��*��� .����
�	 ��*� ��#�� N�L-�
���� 
�N���  ������  �! :��!  ���� E*�1�� X�� ���Y �2�  K���

��*;!3
، �>�L� �� K���4  ��?��3�!�� K��� 5 �� ��T: �� )��L� 
� E���� )�� �� &� �! �� �*���

*;�3! 0�F� 
���� �� �*��
 ]11�23�24[ . �� �*��
 �� ���
�  ��� Z����� ��"�>  �-�. 
� ���

��.����� �
 ���
� �R�    �-�?� �M��'� �� ���(��� �� ���� [�H�� ��3�� �*� 
� \���B�3�  ����

 ��� ��D�  ��*� �$�� �� <� 
� ��:�� E�D���� �� E
�# <� [����$ 
� � ������  �!����
�	 )��L�-

���4 .� )�] Ng$ )�� 
� N�L-�
���� VD,  ������  �!����
�	 )��LTG-43 �D��R� �� �<� [����$ ��-

�3��B� ��  �*� ��2���	 '�� �*� �$�� [����$
� �!����
�	 )��   ��
�� ��-�. � )�� �� N#�. ^����   

  )����D� �� N#�. ����B�  ���� ��'�� �� �� <� [����$ ��  ���*�  �!
���� ���
� 
� *���� �� 0�2

��� �*� �����
� ����4 
��G ���(��� �
�� �*� �$��  �:. 

  

                                                           
١ Air Kerma Strength  
٢ Dose Rate Constant  
٣ Geometry Function  
٤ Radial Dose Function  
٥ Anisotropy Function  
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4-2 �&��'��"]  - �   �� (r,θ)  

      ����   a��� 0�  103Pd 5*� MED3633 ����� �� �M� 
� ���(���  ��� �
�*�����  �!

����� b
 �� ����
����	 �	����� *���) Z=�2-4 -1 .(�g=�� ��T-�  ������ �������  �x� �
��  

��� ����!� �� ����
� ��F� ��M"�>  ��� �*� <T: �� V�G� )��L� E
�]���
��
�2��  � . E�D��R�

�� �
 ��T: �� �� i�����-�� �� ���(��� �� ���� c"�=�  �!(F4, F6, *F8)  *�MCNP� ��� [�H�� . ��

���� E�D��R� ���� E*� ���� ��J�, �� �:�� �� �$�,-
�� ��R- �� ��L��� ��
 )�$�� 
�x;� �� �

�-�� �� N#�. ^���� ��� ��F� �E�D��R� �>��  �G�*��� �3��B� �?�*M� �� c"�=�  �! . )�*�

��M� 
� ��T: �� ^���� �*��� �
�x;�b
 �� ���(��� �� ���=-�  �!�D��R� c"�=�  �! ��  )�-��  �!

 *�MCNP (h�  ��$�4 
��G �����
� �
���-�� �� �-�� j �! �*� <�=���  �� E�D��R� [�H��  ���

��! 
� �*� <T:��M�  ��� �*� [�H�� �x� �
��  �! ]23�24[.  �� V��A� � ��� ��D� [�H��  ���

�g=�� N�L-�
��������  ������ ���������  �!��#��   a��� 0� �	��� �M�'	 &�'�$ )�H��  �!

 NM��	 
� �M����TG-43� � <� [����$ &� �)  E�D����  �
���$�� �� &��'� �-�?� (v�L� ��cm  15 

��� �*� ���(��� �
�� 
��G �x� �
�� ���� �� '��� 
� �� . O���� ��H�� �F: ���*�� )�� �� ���(���

��� O�R� 
� �4*;���	  <T: N��� ]11[.  

      �-�� �� ���(��� �� �*� <T: �� E�D��R�$ 
� c"�=�  �!�"#� � �!5/0 �75/0 �1 �5/1 �2 �5/2 �

3 �5/3 �4 �5/4 �5  6 �������� ��(#  ���� 
�30 �60  90 ���
� �:
� v�L� �� ���! cm05/0  ��

 ����� E�
q �P=�
��)109 ×2 �
q ( �3��B�  ��� ��� ��$�4 E
�# �����
� . NM� 
�)4 -1 ( �� �.�,

�� /��,� 
� �!���
�M��  ��4
��G NR�*� O���  ��� ��D�  ��� ��MCNP  ��� �*� ���� ����. 
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 NM�4 -1:  *� O��� �*�  ��� ��D� ��*;! �� �.�,.MCNP4C  

  

       �-��F4)��=� ��� ��3� 5�, �� ���(��� �� E�
q 
�� �4��� 5�"� 
� �! .�-�� )�� �4�  ����! �� �


E
��  �!DE  DF ]  ����$  a��� +���� �� �� 
�� �� ��� ��x�  a��� 
� �� �� 
�� N�*D� +f��

 *� *!��2 <�3. ��T: �� 0��D�) Z=�3 -5-8 .(  

       �-��F6)��=� �����$ �-�. 
� ������� �4 . ���� '����  ����M-� 5��L� O���� 
� ���� �F�*�

 ��� *!��2 ��T: ��  ��� ���2 
��3� )��=� ���� � '��� Z���) Z=�1-6 -6.(  

       �-��F8
�M�� &� �� �-�"� 
� �
 ���M-�  ����$ �� i���� j-�	 v�(�
� K���� � �
 �M�'�$ ���

�� 5*�
���2� 
� *;� �� 
��G ��
��*!� .�� �3�� �
 5�"� 
�  a��� ���D�� )�;P�! �-�� )������ . �4�

 E
��  �
 ��F8 5�"���3� �����
 5�"� �-�� &� �-�� )�� �*;�3! �! ���*��� . �*� ���D��  a���

�� �
 ���M-�  ����$ O��� O��� ����*F8  ��� �D��R�) Z=�3-5-3-5.(  ��D� �� N#�. ^����

 �� &� �! 
�  ��� NM�  �!
�����)4-2( ��� �*� ���� ���� ]31�35�36�37[.  
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     NM�4-2 :
����� �!  ��T: ��)�-��  �!F4, F6, *F8(�� 
� �� � D, C, B, A   ��(#  ���� 
� ��T: �� +���� ��

30 �60  90 �� �:
�*��� .    

  

      ����$�� [�H�� ���� �� �
�2�� [�?;! �� ������'���� N�> �� �! 
�  a��� �*� ���2q w>�� *;!�

�� ����*��� .����$ O��� ����'������Q 
�, �� �!�� [�H�� �".�� � 
� 0�B�3� 
� ���� �".�� )�-�

����$0!�� �Y� 
�  ���� �
�2�� ���� �� �!Z;��� [�H�� ���� �� �� ���! *;!�)���   a��� )������

\�D��B� ����MeV  5/0 0!�� ���Z;��� ���h��� �4*;���	  &���M-����$ �Y� +-�Q  �!*��� (

���M-��� ��: �� �
 �!*�
� .�".�� 
�� 
��
�� E�
q �[�    a��� �� ����� �� ��2 ���. �� �*� *�-�

�� ����� *;��� ���*� ��� �� ���� 
� �
 ��2��� 
�� )�� �Y� 
�  *;!��� *�-�� ���! ���4 )�*�  ���

�� [�H�� �
 �����'���� N�>*;!� .�*�*	 �Y� 
� V�> Z��'$� �� )�����;������$ c�Ls�  �!  ��*L�

Z;�
*�� ���� �� ����$  �!���� �� �� �*� 0�5�B��� ��*L� ��2   �� ���F� 
�  0� ���� ��  a���  �!
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�� 0� ��T:��� . ��(#  ���� 
� �� �"#�$ +3. �� �*� <T: �� ��!
����� �� &� �! 
�30 �60  

90 �-�� �� ���(��� �� �:
� 
� q�(� V�> +3. �� ��T: �� Z!�� *�
 ��� �*� �D��R� c"�=�  �!

� ������ �*!����� .  �!�� �� *�� ��: �� i�D;��� )�� *��� ���T: ��  �!
����� 
� ��?� &� ��

�-�� �� N#�. ��T:  �!F4 �F6  �*F8 0! �?�*M� �� \�B�G�  ����� ���3M� *�
��  *�
�� �����	 ����

�-�� �� &� �! ��  �!F4، F6  *F8 �3M� O���� �� ��T: ��  ��� ���3M� ^������ ��
� ���.   ���

  �!
����$ �$�L� �� ������ ��
��4 4

4

1 100F F

F

D D
C

D

−= × ،4 6

4

2 100F F

F

D D
C

D

−= × � 

4 * 8

4

3 100F F

F

D D
C

D

−= × ��0�����	،  �� 
� ��C3 ,C2 ,C1 �-�� /��R�� ���� ����  ���  �!F4 �F6 

 *F8  �-�� ��F4 �� *#
� +3. ���!
����� jh� �*��� )�*�  ���� 0�
 �� %��� �� �
 ��T: ��  

 +������ )�� E�(��� �=�� ��F� �!���.  
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 NM�4 -3 :
����� �!  �D3� /_�2� ��T: ���� <� [����$ �� �D3� [�� �$�� [����$  �� 
� �� *#
� +3.D, C, B, A 

�� �� ��(#  ���� �� i���� +��30 �60  90 �� ���� '��� �� �"#�$ +3. �� �:
�*���.                                

  

      )�� �� �:�� �� �-�� ��F6  �-�� F4 E
�� ����! ��  �!DE  DF  )��=� �� ���(��� �� �
 ��T: ��

�� �D��R� 5�"� �
� 
� E�
q �*� �����	 5�,  *;� �-��*F8  ���� �D��R� �
 �*� <T: �� '��

��� 5�"� ��3� �����
 �-�� �����! 
� ���$��R�� �*���      �� �*� N#�. ��T: �� �� i����  �!
�����  

 �-��* F8 �-�� �� �D3�  �!F4  F6 �� �*!����-�� �� ��
�# 
� �0�;� �!F4  F6  �?�*M� ��

*�
�� ���2 �B��A� . �� 
�A���!�� �*!��� �!
����� �� &� �! 
� �D3� /_�2� ����� �! 
� ���*F8 

�-�� ��   ���M-�  �"$ Z!�� w>�� �� �����$ c�Ls� N�-� �� ���� '��� �� �"#�$ +3. �� �?��  �!

�� �*�	 Z��'$� ��*� ��T: �� Z!�� �� �H;� ���F� 
��"#�$ 
� /_�2� )�� �M�
�, �� *;�  ��
�  �!
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� ���� ��2 ��'�� )������ �� ���*�
 .)�� �� �:�� ������ �� 
��G ���� �-�, 
�R�  
 �� �(#  

�� j�  _, a��-� �� �� ����$ <q�:  '��� ��3G N�-� �� ����
 )�� 
� ���  �
���� 
�x��� *��� -

 �-�� �D3� /_�2� �
*F8 �-�� ��'�� )������ �?��  ���� �� �D3� �?��  �! *��� ����� �
 ��

�"#�$ 
� /_�2� )�� �M�
�A� cm  5/1  ��2 
�*B� )������ ��  �*� v�� ���� ��) �*.21 

*#
� (�"#�$ 
� cm  6 �� ���� ��*�
 .���� 
�  90  
��G ���� �]�> 
�R�  
 �� �� �:
�

����
 )�� 
� �*��
 
�� ��'�� ���� 
� �*� �*!��� �
�B� N�-� �� �
��  �
�� �
 ��2 ��'�� )������

 �-�� �D3� /_�2� ��'�� )����� w>�� ��2 ��*F8 �-�� ���  �!�� �?� �� ���_�2� )�� �M�
�, �� /

�"#�$ ���� ��  ��
�  )�*. cm 5/3 ( �?��  ���� �� �D3� /_�2� ��'�� )����� ��  �*� v��

) �*.6 *#
� (�"#�$ 
� cm  6  �� ���� ��
*�.  

      �-�� �� ���(��� �� *;� �! �*� ��(4 +-�A� �� �:�� �� *� c"�=�  �!MCNP �� �
 ��T: �� ����

��.�� 
��H��� �R#  �G� ��'�� �� 
�� �� �*��=� �>�� ��� ����� �D��R� �x� �
��  �! N#�.  

��� ���!� �� '�� �*���� 
��
�2��  � .�� Z=� )�� 
� �*� N#�. ^������ �� �*� <T: �� *!�

 �-�� O���*F8 �"#�$ 
� �F;��� ���� �� &��'�  �!�"#�$ 
�  *��� ZH;�  ���  
��L� *����  �!

�� ���� �� ��
� ��  ���� �G�  �
��  
���  �A2 )�$
 J�� �">��� . �� ���(��� [�?;! 
� �$�, ��

�-��*F8 *��� � �P=�
���  ��� �
 �x� �
�� E�
q   w>�� ��2 )�� �� 0�;� ����  
���  �!�A2 ���� 0

�� ������  ��:� ���� Z��'$� 
�, �� �����-�� O��� ������  ��:� ���� ��  �!F4  F6  �� �_>

 �*. 5�DG N��G �G� )����20  �-�� �� ��L��� �����*F8 ��*��� . ��(4 +-�A� �� �:�� �� )�����;�

!����
�	 )��L�  ��� ��*� �� ���� /��,� �]�$  �!���
�M�� �� ���T: �� �� ���(��� ��  ������  �

���� �� N#��$ �� �:
� �(#  10 ���� �� �:
�  90 �� ���� 
��G �:
� �-�� ��  ���� ���(��� ���F4 

 *�MCNP �D��R� ����M� 
� ��T: ��  �� �x� �
��  �!0�����	.  
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4-3  ����� M���, 1"�2G(r,θ) 

      ���! K��� )�� Z=� 
� �� 
�,)2-6 -3 (���� K���� �Y� �*� ���� �� 5�3h� �
� ����� ����
  

 �� �L��� �� �� K����r  θ ���� 0!��$ �M�'�$ ��R- �� *���*;� . N�L-�
���� �� �:�� ��TG-43U1 

�� �D��R� ��� E
�# �� K��� )�����:  

)4 -1                         (                                      �����AB�   �            1/r2    

G(r,θ)= 

                        β/LrSinθ                                 �����A2    

   r� �"#�$ +3. �� ���� �
�B� '��� �� ���=-� �AB�  cm �β  +3.�� ����  �F���  �*��� )�� ����

 ������
L +3. �� ���� �Y�� 5�,cm   ���� )�;P�! θ �� ���� �-�, 
�R� �� �D3� ���� �

�� �����
 +3.*��� .�D��R� �� NDG��D� O��� ��*;! K���   *� �� ���(��� ��  ���MCNP �� �*��� �

�D��R�E�(�� ��� �"�"R� b
 �� ����
�	 )��  �� �� �� Z=� 
� �� ��)2 -6-3 (�� �*� ��q �

��D� �� i���� E�D��R� jh� ���2���	�� [�H�� �
  ���0�!� .  

  

4-3-1 �&��'��9�9'2 4!� �" ����� M���, 1"�2 �  

      Z=� 
�)2-6 -3(���� +��B� )�$�4 �x� 
� �� �"�"R� b
 �� ��*;! K��� � �*� N. �A2  

��� .�"#�$  ���
�M�� NM�  ���*�� �$�, ���� )��  � )��L� �!� �
� E�
q ��  �3� �� �� *;�

���� &� )�$�4 �x� 
� �� )�����;� *��� ���
�M���AB� ��?��3�!  �� *;���!  � NM� 
� �� ��)4 -

4 (�� �*!����F: [��� 
� ����� 5���.� �� ���� �� E�
q ��� ������ N�34 �! �� ��=� OB$ �*���

�� j��� �!��� *;!��2 �
 ��� 
�M�� �� �
�. ���� �� ��� ����� Z=� �� �*� N�M�� �D3� ���s$  

�� �� ���� NR� 
� ���
�M�� ���� ��� E
�#*���.  
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 NM�4 -4 :���� &� �� �*� N�34 E�
q ��  �3��AB� ��?��3�!  
�M�� �
� ��  � ��� ��*���.  

 

                                                                          �*� c��L�  �s$ �
� �� ����Y �! 
� �� ���
q ��*L� 

                                                                   ���
  ����  �!*;��	 ���� N�34 ���
�M��  *��� .         

Ω= )4 -2(  
         ����Y �! 
� ���� �� �*� N�34 E�
q ��*L� 

 

   ����  �AB��� ���?��3�!  �  E
*G0S �"#�$ �� �� �
 ����Y 
� �
q  d  ��$�4 
��G ���
�M�� �� -

 NM� V��A� ����)4-4 (*���?� �x� 
� .��� �4� v�L�  ���� '��� ��  �sR �� ��4
'� �� �d  ���

K��� ��� �� E�
q ��*L� 0�;� 0�
  �� ��� E
�D> ��� uA�  
 �� ����Y �! 
�0
24 s

S

Rπ
 ��*��� . ��*L�

�� ��� 
�M�� �
� ����Y �! 
� �� ���
q �� ����� *���0
2

( )
4s

S
A

Rπ
 ��� .�-��L� �� ���(��� �� )�����;�  

)4 -2 (0�
��:  

  

)4 -3(    

 �M;�� �� �:�� ��sA�� ��� &� �� ���3G �� i���� �.�3� ��D��R�  ��� *���0�
�� ��  :  

)4 -4 (                                                         2 2
0( ) 2 (1 )s s sA dA R Sin d d R Cosθ θ φ π θ= = = −∫ ∫ 

���� E
�D> )�����;��-��L� 
� ���s$    )4-3 (�� N�*D� ��� E
�# �����:  

)4 -5(                                                             
2

0
02 2

2 (1 ) 1
(1 )

4 4 2
s sA R Cos

Cos
R R

π θ θ
π π

−Ω = = = −  

0
2

2
0

( )
4

4

s
s

S
A AR

S R
π

π
Ω = =



 

Cos  E
�# )�� 
� 0�;� ���(���

2 2 2

1 1
(1 ) (1 (1 ( ) ) )

4 2 2
sA d R

R dd Rπ
Ω = = − = − + =

+
  

2
2

2

1 1
(1 (1 ( ) ...)

2 2 4

R R

d d
− − + =  

���� &�  ��� ����AB�  ���� ���?��3�!  �  

�
�� �?�3� ��� 
�M�� NR� �� ���� )��   .� 5�. ��q +-�A� �� �:�� �

 �� ���(���  �: �� ��L-�A� �
��  

�AB�  �� ���(���  � 0�;�)��*;!  

 
��*;! K���  

P r  

 +3. �� ���� �-�, 
�R�  
 �� �!cm�r3 ,r2, r1  r4  

3θ  ,θ  4θ ����  �"#�$ )��  

 ������
 +3. �� ���� �-�, 
�R�   ��4θ  �-�, 
�R� �� �D3� ����

+3. �� ���� �
�B� '��� �� ���=-� �AB�  cm  ��*��� . �x� 
� ��

 N#�. ��� O��
 �A2 +��B�  �:

٨٣ 

4-2 (�� E
�D> �� 0�����
2 2

d

d R+
   �: ��0Cosθ

0�
��:  

                                      2 1/21 1
(1 ) (1 (1 ( ) ) )

4 2 2

d R

R d
−Ω = = − = − + =

�-��L� 
� �� 
�,  )4 -6 (�� �*!������� &�  ��� ���

�"#�$ 
TH� �� OB$ ���s$�
�� �?�3� ��� 
�M�� NR� �� ���� )��  

���� /��,� 
� �*� N�34 E�
q K���� �"�"R�   �� ���(���  �: �� ��L-�A� �
��  

���� K���� �� i���� ���D��R� b
 �� �A2  �AB�  

)4 -5 (�� �*!������.(  

 NM�4 -5 :� ��*;!�D��R�  ��� �*� ��$�4 �x� 
  ��*;! K���

���� 
�F� �� N#�.�AB�   � 
�( , )P r θ

 L3 ,L2 ,L1L4  ���� ��M� +3. �� ���� �-�, 
�R�  
 �� �!

�AB� �� �! ���=-�  ( , )P r θ ، �� +3.cm�2θ  , 1θ  

���*�� ��M� �� �! ������
 +3. �� ���� �-�, 
�R�   ��4

  �����
 +3. �� ����r �"#�$+3. �� ���� �
�B� '��� �� ���=-� �AB�  

�� ����    �LG� E
�#)���� 
�F��AB�   � (�� N#�. ��� O��
 �A2 +��B�  �:

 NM� �� �:�� ��)4

  ���d R>> 0�
��

)4 -6(                                                   

���! )�����;��-��L� 
� �� 
�,

�"#�$ 
TH� �� OB$ ���s$

�D��R�  ��� �*����� /��,� 
� �*� N�34 E�
q K���� �"�"R�  

���� +��B����� K���� �� i���� ���D��R� b
 �� �A2  

 NM� 
� �x� �
��)

  

 ��� 
� ��L3 ,L2 ,L1

�"#�$��� '���  �AB� �� �!

�� '�������*�� ��M� �� �!

  �����
 +3. �� ����

��*;! )�$�4�� ����  

�����.  
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)4 -7                                                                (                       2 2 2
1 1 12 ( )r r l rl Cos θ= + −   

)4 -8(                                                                                      2 2 2
2 2 22 ( )r r l rl Cos θ= + − 

)4 -9(         2 2 2
3 3 32 ( )r r l rl Cos θ= + +  

)4 -10(          2 2 2
4 4 42 ( )r r l rl Cos θ= + +     

O��
 )�� 
�cm  =.09 1 3l l= cm  2 4l l=  =.15�"#�$ �� � �� ���� �
�B� '��� �� �D3�*��� . ��

��� v�L� ���� &��� N�-� �� �$�, ����  �!) cm025 /0(�� ����� �� ���� �� i���� ���s$  

���� +��B��AB�  �D��R�  ���  ��  �D��R� ��� ���� ���(��� ��*;! K�� b
 �� �
 ��*;! K���  

V�G����� �� ���(��� �� �;L� ������ ���s$  ���
 �� ��� 
�M�� &� N��B� 
� �� NM� �#�G    

 NM� V��A� �
�� 
��G ��4)4 -6 (�� [�H��0�!�.  

  
 NM�4 -6 :���� &� NM� �#�G   ���
 �� ���
�M�� &���4  .  

  

�������� &� �� i���� ���s$  ����� ���
�M�� &� N��B� 
� �� �NM� �#�G  �� �
�� 
��G  � -

�� �D��R� ��� E
�# ��� 
� �� ����sR

d
Ψ =  dR

w
d

= ��*���.  

                                                          ( )
4 4

2 2 2 215

8 3

w
w wψ  Ψ ++ + + Ψ 

 
 

2 3
1

4 4

w Ω = −


  

)4 -11(                                                                 ( )
6 6

2 2 2 235 3

16 4 2

w
w wψ

 Ψ + − + Ψ +  
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 NM� �� �:�� ��)4 -5(� 3 3d r≡  , 2 2d r≡  , 1 1d r≡ 4 4d r≡ ��*��� . ���
�M��  ���� v�L� )�;P�!

�� ����� +���� ��cm  0.025sR = cm  0.05dR = �� ���� 
��G �� �� �����-��L� 
� �!  )4 -11( �

������� �� &� �! ���s$  ���*�� NR� ��LG�� �� �D3� �
 ����  �!�� �D��R�  ��40�;� ]8[ . �4�

�*L��� �!���	 �24 sRπ  �����0N �AB� �� �*��
  �!���	 ��*L� �� ����� ��*;! K��� )�����;� *��� �
q -

�� �x� �
��  �A��
 �� �� *����� �D��R� ���  ���:  

)4 -12(  0

4

N

π
Ω  =��*;! K���  

�A��
 VD,  )4-12 (���� 
�F� �� �*��
  �!���	 ��*L��� ��� E
�# ��  ��  ���:  

)4 -13                                                                    (( )0
1 2 3 44

N

π
Ω + Ω + Ω + Ω=��*;! K���  

�AB� �� ���� �'�-���� �� *L� �"�"R� N. b
 �� ��*;! K��� �� i���� E�D��R� K:��  )  0 1r cm= 

 0 2

πθ =(،  N�L-�
���� VD,TG-43U1  �"#�$ 
TH� 
� ���� <�] )���� �� �3��B� �F:  

�AB� ( 5*: 
� �)4-1 (�� �*!������. ����B� )�;P�!   O��� �� K��� )�� ���H� �-�. �� i����

Wallace and Fan    �A2 ��03/0 *#
� �'4 5*: 
� ��*� b
)4-2 (�
�� ��: ]19[.  

  

 5*:4 -1 :2

0 0

( , )

( , )

G r
r

G r

θ
θ

× ���� &�  ��� ��"�"R� b
 �� �*� �D��R��	��� �����   0��J�	-103 5*� MED3633.  

 

r(cm)  	 = ��    ���           ��            ���         ���               ���              ���            ���      ���             ��� 
   
  0.5   1.2134    1.2032     1.1740       1.1323    1.0834        1.0415         1.0034      0.9747      0.9571       0.9512                                                                                                                  
 0.75  1.0996    1.0960     1.0850       1.0686    1.0473        1.0299         1.0123      0.9984      0.9897       0.9867 
 1.0    1.0628    1.0602     1.0551       1.0462    1.0351        1.0248         1.0148      1.0068      1.0016       1.0000                                           
 1.5    1.0370    1.0361     1.0340       1.0302    1.0254        1.0208         1.0163      1.0127     1.0104        1.0096 
  2.0   1.0285    1.0281     1.0268       1.0246    1.0219        1.0194         1.0168      1.0148     1.0135        1.0131 
  2.5   1.0242    1.0243     1.0234       1.0221    1.0203        1.0187         1.0171      1.0157     1.0149        1.0147 
  3.0   1.0229    1.0222     1.0216       1.0206    1.0194        1.0183         1.0172      1.0163     1.0157        1.0156 
  3.5   1.0216    1.0209     1.0205       1.0216    1.0184        1.0181         1.0173      1.0166     1.0161        1.0161 
  4.0   1.0209    1.0201     1.0198       1.0186    1.0186        1.0179         1.0173      1.0168     1.0164        1.0167 
  4.5   1.0100    1.0196     1.0193       1.0189    1.0183        1.0178         1.0173      1.0169     1.0167        1.0168    
  5.0   1.0160    1.0192     1.0189       1.0186    1.0182        1.0178         1.0174      1.0170     1.0168        1.0167  
  6.0   1.0130    1.0186     1.0181       1.0183    1.0180        1.0177         1.0174      1.0172     1.0170        1.0170 
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 5*:4-2 :2

0 0

( , )

( , )

G r
r

G r

θ
θ

× �*�  ��4 ���*�� ���� &�  ��� ����H� �-�. 
�0��J�	 �	��� �����   -103  5*�

.MED3633 
 

r(cm)  	 = ��        ���           ��            ���           ���            ���               ���             ���          ���          ��� 
   
  0.5  1.1401          1.133        1.114        1.087       1.056      1.025        0.998         0.977       0.964         0.960   
 0.75  1.059           1.056        1.049        1.038       1.025         1.012        1.000          0.990       0.984        0.982 
   1.0  1.033           1.031        1.027        1.021       1.014         1.007        1.000          0.994       0.991        0.990 
  1.5   1.015           1.015        1.013        1.010       1.006         1.004        0.999          0.997       0.997        0.995 
  2.0   1.008           1.008        1.008        1.004       1.004         1.000        1.000          1.000       0.996        0.996 
  2.5   1.006           1.006        1.006        1.006       1.000         1.000        1.000          1.000       1.000        1.000 
  3.0   1.008           0.999        0.999        0.999       0.999         0.999        0.999          0.999       0.999        0.999 
  3.5   1.005           1.005        1.005        1.005       1.005         1.005        1.005          1.005       1.005        1.005 
  4.0   1.008           1.008        1.008        1.008       1.008         1.008        0.992          0.992       0.992        0.992 
  4.5   0.992           0.992        0.992        0.992       0.992         0.992        0.992          0.992       0.992        0.992 
   5.0  1.000           1.000        1.000        1.000       1.000         1.000        1.000          1.000       1.000        1.000 
   6.0  1.008           1.008        1.008        1.008       1.008         1.008        1.008          1.008       1.008        1.008 
 
 

 

4-3-2 �&��'� �� -� ��.��� �" ����� M���, 1"�2 �MCNP  

      ��D� �� ��3G )�� 
�����  �������� �LG�  �D��R� �� �	���K���   �� ��*;! Z��
� -

0�����	 .���� 5�. ����$ b
�� �?�3�� )�$�4 �x� 
�  ��� K��� )�� ��� �� ���� ����  �s$ ��  �

)��
 ��D� [�H��  ��� Z=� 
� �� �D-�A� �� �:�� �� � ���)2-11 ( �-�� �� ��� �*� ����F4 *� 

MCNP )�� 
��G �(#  ���� /��,� �2 )�$�4 �x� 
� ������ N2�� E�D���� �-�?� �� (  ���

�D��R��� ���(��� ��*;! K���  0�;� .�"#�$ ��� ��$�, �����  ��4
��G   �� �D3� ����  �!

���*�� 
� �����  �F��� �� �D3�  �?�*M� ��4 �x� 
� �� �
 ��*;! K��� Z=� )�� 
� ��
�� ���!� �!

��� NR� )�$�4D3� E�(�� E�g�=� � 
� �! ���� '��� �� �) NM�4 -7 (�� E�(�  �D��R� �� �!

 ��(#  ���� 
� �"�"R�  ���H� �-�.30 60  90 �*� �3��B� �?�*M� �� �:
�*�� ]38[.  
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�NM4-7 :��*;!�� &� �! 
� ����� �� i����   NM��"#�$ �!���  �D3�  �?�*M� �� �D3� �! ����  �F��� �� ����

��� �*� ����. 

 
 

 

 
 NM�4 -8 :  �!
�����(A,B) �3��B����� 
� ���*;! K���  �-�. 
� �:
� �(#  ��D�  �"�"R� N. ����H�  �!  ���

 *� �� N#�.MCNP ��*��� . NM� �� �:�� ��)4 -13(�A   B  ����  �F��� �� �"#�$ +���� ��01/0  035/0 �������� 

��*���. 
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 NM�4-9 :  �!
�����(C,D) �3��B����� 
� ���*;! K���   30 �-�. 
� �:
���D�  �"�"R� N. ����H�  �!  ���

 *� �� N#�.MCNP ��*��� . NM� �� �:�� ��)4 -13(�C   D  ����  �F��� �� �"#�$ +���� ��01/0  035/0 �������� 

��*���. 

  

  
 NM�4 -10 :����  �!
�(E,F) �3��B����� 
� ���*;! K���   60 �-�. 
� �:
���D�  �"�"R� N. ����H�  �!  ���

 *� �� N#�.MCNP ��*��� . NM� �� �:�� ��)4 -13(�E   F  ����  �F��� �� �"#�$ +���� ��01/0  035/0 �������� 

��*���. 

 
 
 
   

  
 

 

 NM�4-11 :  �!
�����(G,H) �3��B��  ���� 
� ���*;! K�� 90 �-�. 
� �:
���D�  �"�"R� N. ����H�  �!  ���

 *� �� N#�.MCNP ��*��� . NM� �� �:�� ��)4 -13(�G   H  ����  �F��� �� �"#�$ +���� ��01/0  035/0 �����-

��� ��*���. 

 

      ��D� �� N#�.  ^���� )�� �3��B� *� O���  ���MCNP �-�. �� ���H�  �� �� ���� �"�"R� 

 ��*;! ��M� ��G ��� �
��������: ��*�� �! �� �� *��� �:�� ��'������ �� �:�2 
�� 
� *���� 
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*��� 
�T4 ��Y�� .��� ��G �
�� )�� 
��"#�$ ����  �F��� �� �D3� �! *�
��  �����  )cm 035/0 (

��D� �� �*� N#�. ^����-�. �� ���2 V��A� 
�  ����� 
��G �"�"R�  ���H� ����4 . �� N#�. ^����

��D��� ���� ��*;! K���  ���  ����� *!�:  

      ���� �� &��! 
���!  E�(�����$ ��'����� �� &� �! �� �*��
  �! �� �����	 ���� K���� N�-� �� �!

�AB� �� �*��
 
�� 
� E�(� +:�� ��  
�� �x� �
��  ��� .*�
 )��  �� ���� �� �"#�$ Z��'$� ��

���� e�$�AB�   E
�# ��  �2r− �� ���d�*;�.   

        ���� �� ��G���� ��� �� �
�� 
��G ���� �-�, 
�R�  
 �� �� ��(#  90 �� Z�	  �:
� -

�� ��*;! Z��
� K��� *�
 0�
�� �2��;M� E
�#��� .�	 0F� ��
�D> �� '���� �� �*��
  �!��

�"#�$ 
� c"�=��� ��3M� E�(��  �!�� ����� ���� �� �"#�$ �� �! �M�
�, �� ��� *�
 ���

&��'� ���
 O2 �� �*��
  �!���	�� ����� . NM� �� ���(��� �� �
 +"A� )��)4-5 ( O��
 )4 -7 ( ��

)4 -10 (����  ���  60 �� ���� ��� E
�# �� ��:
�0�!�.  

)4 -14(                                 2 2 2 2 2
1 1 1 1 12 (60)r r l rl Cos r l rl= + − = + −   

)4 -15(                                 2 2 2 2 2
2 2 2 2 22 (60)r r l rl Cos r l rl= + − = + −   

)4 -16                                                                (2 2 2 2 2
3 1 1 1 12 (60)r r l rl Cos r l rl= + + = + +            

)4 -17         (                                                       2 2 2 2 2
4 2 2 2 22 (60)r r l rl Cos r l rl= + + = + +                                        

���� e�$ ���AB�  �� ���� �� �*� r
�2  �!���	 � � E
�#2r− �� ���d�*;� . &��!  ��� )�����;�

� �� J�� O��
 ��)�$�4 �x� 
l r>>، ������ ����:  

)4 -18                                        (                 
12 2

2 2 21 1 1 1
1 2 2

1 ... 1 ...
l l l l

r r r
r r r r

−
− − −   

= − + + = + + +   
   

  

)4 -19(       
12 2

2 2 22 2 2 2
2 2 2

1 ... 1 ...
l l l l

r r r
r r r r

−
− − −   

= − + + = + + +   
   

   

)4 -20(         
12 2

2 2 21 1 1 1
3 2 2

1 ... 1 ...
l l l l

r r r
r r r r

−
− − −   

= + + + = − + +   
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)4 -21(                   
12 2

2 2 22 2 2 2
4 2 2

1 ... 1 ...
l l l l

r r r
r r r r

−
− − −   

= + + + = − + +   
   

    

�A��
 K�: ��  �!)4-18 ( ��)4 -21 (��  :دار

                                                                             
( )2 2

1 22 2 2 2 2
1 2 3 4 2

2 (
4

l l
r r r r r

r
− − − − −

 +
 + + + = + =
 
 

  

) -٢٢         (                    ( )2 2

2 2
2 2 2 4

2 (0.09) (.015) 0.0612 4 0.0612
4 4r r

r r r r
− −
 +     + = + = +         

                           

� �
 J�� O��
 +���� )��! ������  ��  90 �"#�$  �:
� cm  1  ���� ��)�AB�K:��  ( <�3. �

 �� ����� �� ����0412/4 ����� .�� ��� E
�# �� ��*;! K��� �H��� 
����:  

)4 -23(                

2
2 4 2

2 2 2 2
1 2 3 4 2

4 0.0612 0.0153
4 1

0.0153
.985 1

4.0612 4.0612

r
r r r

r r r r
r

− − − −

   + × +   
    + + + = = = + 
 

                       

���!� 
�, NM� �)4-10 (F �� ���� ����*�� 5�. ���� �� �*� r
�2 
�� ��2��;M� *!� cm  1 

���-��L� �� ���(��� �� �� *���  )4-23 (�H��� )�;� �� �'���� �F����  0��
.  �� �:�� �� )�����;�

��D� S�������� &�  ��� ��  ����� ��$�4 E
�# �LG�  � ���� ��*� ��*;! Z��
� K�� �
 �*��


� �����  ������  �!����
�	 )��L���� 
��G ���(��� �
�� �	��� . 5*: 
�)4-3 (��D� �� N#�. ^����-

�� �*!��� c"�=�  ����  ���  ��� E�D��R�  �A2 ���� �� ����1 �� *#
�*���. 
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                   5*:4 -3 :2

0 0

( , )

( , )

G r
r

G r

θ
θ

× ��(��� �� ��*� �D��R���D� �� � *� ��  ���MCNP ���� &�  ���   

0��J�	 �	��� ����� -103  5*�.MED3633  
 

r(cm)  	 = ��        ���           ��            ���           ���            ���          ���             ���          ���          ��� 
 
  0.5   1.230          1.230        1.200          1.140        1.100      1.050        1.010       0.986        0.970           0.962 
  0.75 1.110          1.130        1.080          1.070        1.070      1.040        1.020       0.998        0.998           0.988     
   1.0 1.070           1.080        1.060          1.040        1.040      1.030        1.030       1.010        1.010           1.000 
   1.5  1.030          1.040        1.030          1.030        1.020      1.030        1.020       1.010        1.020           1.000 
   2.0  1.020          1.030        1.030          1.030        1.020      1.030        1.010       1.010        1.020           1.010 
   2.5 1.020           1.020        1.020          1.030        1.020      1.030        1.020       1.010        1.010           1.020 
   3.0  1.010          1.020        1.020          1.030        1.030      1.030        1.020       1.000        1.010           1.030 
   3.5  0.897          1.020        1.010          1.030        1.030      1.020        1.020       1.010        1.010           1.030 
   4.0  0.990          1.030        1.010          1.020        1.020      1.010        1.030       1.020        1.010           1.020 
   4.5  0.984          1.030        1.010          1.020        1.030      1.010        1.030       1.030        1.010           1.020 
   5.0  0.979          1.020        1.000          1.030        1.060      1.000        1.010       1.020        1.010           1.003 
   6.0  0.976          1.020        1.010          1.030        1.030      1.030        1.000       1.010        1.010           1.005 
  

 

4-4 �&��'� �� -� ��.��� �" ���X� - 1"�2 �MCNP 

      �D��R� �� ��3G )�� 
��� V��A� �>�L� �� K���   
� �� ��N�L-�
���� TG-43 �D��R�  ���  

�� ��� �*� ���� ����
�	 )��0�����	 .�� VD, Z=� 
� �� ��)2 -6-4 ( �>�L� �� K��� ���� �*� ��(4

���D��R� ��� E
�#�����:  

)4 -24(   

 �-�� �� ��*;! K��� E�D��R� �� *L�F4  �� X��  �-�� ��F4 E
�� �� ����! �� �� 
�� N�*D�  �! 
�

,������ /�� �D��R� ���� ����
�	 )��  0�����	 . �� ��
�D> �� �� ���� �]�> 
�R�  
 �� E�D��R�


� ���� �
�B� 
�R�  
 
�  <� O�R� �"#�$  �!5/0 �75/0 �1 �5/1 �2 �5/2 �3 �5/3 �4 �5/4 �5  

6 ����� ����� [�H�� ���� �����4 .� K��� �� i���� ^���� ��� 
����� 
���D� �� N#�. ��>�L� �  ���

 *� ��MCNP  j��3;���-���� ���
�M�� �� �� ���H� ^���� �� ����!(TLD)  O���Wallace and Fan  

��D� �� N#�. ^�������� *� &� O���  ��� O��� �� ���-
��Li and Fan  �*� [�H�� �*� ���� ����

.

0 0 0
.

0 0 0

( , ) ( , )
( )

( , ) ( , )

D r G r
g r

D r G r

θ θ

θ θ
=
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��� .��D� �� i���� E�D��R� 
� *� ��  ���MCNP A2�D��R�  ��-��L� �� �*�  )4 -25( �� ���� �

4 �� *#
�*��� ]8�19�34[ .���*�� ����B� ���H� b
 
�  ��45 ��� �*� b
�'4 *#
� . 

)4 -25(                                 ..
0 0

22 2 2

. .
0

0

( )
100 100

( )
D Gg GD

r

g r G GD D

σσ σσ σ        × = + + + ×            

  

  
 NM�4-12 :�3��B� 
����� *� �� �*� �D��R� �>�L� �� K���  MCNP�B� �� � O��� �� ���H� ���Wallac and Fan 

 �*� [�H������ *� &� �� �*� N#�. ����B�  O��� �� �-
��Li and Fan ��� �*� �D��R�. 

  

      ���! NM� 
����� 
� �� 
�,)4-12 (�� �*!��� *� ��  ��� ��D� �� N#�. ����B� ���MCNP 

�� �*� N#�. ����B�  ���H� ����B� �� ���2 V��A� 
� ���� *� &����� &�  ��� �-
�������   �	���

0��J�	-103  5*�MED3633 �
�� 
��G .���� �*!��� 
����� 
� ���� ���� ��� E
�# �� ���0�;�: 

       �D3� �*��
 �� 
�*B� )������ �� ����� �>�L� �� K��� ��]�> 
�R�  
 �� ���� �
�B� �"> ��

�AB� �����*��  �
��  ��4. �� ����
 )�� 
� KG� 
���F� �� ���� ��� ���$��
� �� ��'�� �� ��J��  

�$�� .���!�� ���� 
����� �� 
�,�� ����� ���� �
�B� '��� �� �"#�$ �� �! *!��� ���� �$� ����

�*�*	 �Y� 
� �� O�R� 
� �����$ c�Ls�  �!)<� (�*�*	 �Y� 
� ����� ��;���	  &���M-����$   �4*

�� ���h������ �*!��� *��� .����$ E*� �� �V�> 
� q�(� �� ��*L� �*� 0� �� �H;� �� �*� 0� �!

Z;�
*���� �!5�B��� ��*L� 
 )�� �� ������M-� O��� ���� ��  a���  �! Z!�� ��T: ��  �*� 0� �!



٩٣ 

 

���"#�$ 
� +���� )�*�  *�����  �: ��  ����  a��� ���
�  �!4�
�T .���� �� �: �� �������   -

0��J�	 �	���-103����$ �� ���� &� ���  a��� 0�  �! 
� ��  a���  �3�� J�� �� q�(� V�> *���

�"#�$�� �$� ���� �� �D3�  ��M��'�  �!�� �
���� �M��'� 
� ���� ���� 
��G �� )�����;� *;� ����

5�"� )���  ��� ��J�� ����� ����  �!)�� �*� ���,�$�� �� +��� )����� �� �� /��,� 0-��  �!

�$�� ��� *�'� .�� VD, ��>�L� �� K��� �"� *�
 )��L�  ��� NM��	 
� �� ��TG-43  ��  �*� ����

 Z=� �� �:��)2 -11 (�"�: *;� K��� &� �� �
 K��� )�� � �)+a3 r
3 +a4 r

4 +a5 r
5 g(r)=a0 +a1 r+ a2 r

2( 

�� *;���! NM� 
����� �� ��)4-13 (�� ������ *!� ����b���� ���� ]11[.  

  

  

 NM�)4 -13 :( *� �� ���(��� �� �*� �D��R� �>�L� �� K��� 
�����MCNP  ����! ��b���� �D��� �����  5.  

 �� N#�. +���]b����  5*: 
� �����x�  �A2 �� ����!)4 -4 (�� �*!������.  

5*:4-4 :�. +���] �� N#b���� �����!�A2 �� ����!. 

�#$ A��(Z 
0.013    a0=1.50645          

0.03473  a1= -0.49356  

0.03054 a2= -0.05408 

0.01165  a3= 0.05223  

0.00199  a4= -0.0093   

1.24537e-4 a5= 5.43081e-4       

                       0.99996  =                              Adj.R-Square   
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 5*: 
�)4-5 (�D��R� �� i���� ^��������  ��� �>�L� �� K���  �����  0��J�	 �	���-103  5*�

MED3633 ��� �*� ��
� ���?�� O��� �*� b
�'4 ����B� �� ����! �
�� )�� 
� ] 19�24�41[ .  

5*:4-5 :���*�� ��4� �� K��� �� i���� �*� [�H��  �!���� �>�L�����  0��J�	 �	��� -103  5*�MED3633.  

NASI  [24] TLD [ 19] 

 Wallace & Fan 

Diode [41] 

Li & Fan 

MCPT [ 41] 

Li  &  Fan 

MCNP in work r(cm) 

1.243 1.275 1.345 1.243 1.250 0.5 

1.125 1.132 - 1.125 1.130 0.75 

1 1 1 1 1 1.0 

0.770 0.769 0.722 0.773 0.776 1.5 

0.583 0.580 0.551 0.583 0.591 2.0 

0.438 0.431 0.436 0.438 0.440 2.5 

0.325 0.318 0.362 0.325 0.328 3.0 

0.241 0.231 0.317 0.241 0.248 3.5 

0.177 0.174 - 0.177 0.185 4.0 

- 0.132 - 0.130 0.139 4.5 

0.098 0.102 - 0.098 0.104 5.0 

0.053 0.064 - 0.053 0.056 6.0 

  

4-5 �&��'� �� -� ��.��� �" �([���/��� 1"�2 �MCNP  

       Z=� 
� �*� ���� +-�A� �� �:�� ��)2-6 -7 (�D��R� ��� E
�# ��  ��?��3�!�� K������: 

 

)4 -26(   

���� 
� �
 ��T: ��  ��*;! K��� �
�x;� )��  ���  ) �� �(#90 �"#�$ �� �:
� 10 �:
� ( N#��$ 

"�=� c)1 �2 �3 �4  5 �������� ���� �� (�� ����B� �� jh� ����� <�3. K��� �*�� ���

�� �D��R�  ��?��3�!����� .�D��R� ����B���D� �� ���(��� �� ����
�	 )��  ��� �*���  ����"��  

 *�MCNP  5*: 
�)4-6( �� �*!������ ]40[.  

  

 5*:4 -6 :���  ���  ��?��3�!�� K���������  0��J�	 �	���-103  5*�MED3633  *� �� ���(�����MCNP.  

.

0
.

0

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )

D r G r
F r

D r G r

θ θθ
θ θ

=
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r(cm)  	 = ��        ���           ��            ���           ���            ���          ���             ���          ���         ��� 
 
1        0.482        0.512        0.614        0.749        0.848        0.913       0.964         0.987       0.989        1.000 

  
2        0.497        0.538        0.628        0.738        0.848        0.909       0.967         0.991       1.0012      1.000 

  
3        0.524        0.543        0.640        0.753        0.844        0.933       0.979         1.015       1.020        1.000 

  
4        0.532        0.535        0.645        0.735        0.852        0.920       0.940         0.983       1.009        1.000 

 
5       0.529         0.535        0.703        0.702        0.811        0.936       0.914         0.927       0.979        1.000 

 

 E�D��R� �� �*� N#�.  �A2MCNP �"#�$ �� � ��?��3!�� K���  ��� �!  cm3  �� ����2  ��  *#
�

�"#�$ �!  cm5� 4 �� *#
�*��� .���*�� ����B��*�  ��4 O��� ���H� b
 
� K��� )��  Wallace 

and Fan �  �A2 ��5 ��� �*� b
�'4 *#
� ]19[. 

  

   5*:4 -7 :����  ���  ��?��3�!�� K��������  0��J�	 �	���-103  5*�MED3633  E�D��R� �� ���(�����TLD.  

r(cm)  	 = ��        ���           ��            ���           ���            ���          ���             ���          ���         ��� 
 
1         0.563        0.571        0.685        0.803        0.961       0.954       0.974         1.035       1.030        1.000 

  
2         0.449        0.496        0.579        0.721        0.827       0.991       0.991         0.969       1.028        1.000 

  
3         0.514        0.556        0.644        0.774        0.908        0.983       1.095         1.032       1.114       1.000 

  
4        0.512        0.594        0.676        0.791        0.901        0.987       1.013         1.061       1.135        1.000 

 
5       0.488         0.574        0.671        0.794        0.868        0.917       0.974         1.022       1.040        1.000 
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 5*:4-8 :����  ���  ��?��3�!�� K��������  0��J�	 �	���-103  5*�MED3633 ���� E�D��R� �� ���(����� �-
��

 O���Li and Fan ]41[.  
r(cm)  	 = ��        ���           ��            ���           ���            ���          ���             ���          ���         ��� 
1         0.566        0.484        0.592        0.749        0.871       0.947       0.987         1.007       1.015        1.000 

  
2         0.475        0.497        0.605        0.749        0.861       0.940       0.984         1.004       1.020        1.000 

  
3         0.484        0.512        0.623        0.753        0.863        0.939       0.979         1.012       1.014       1.000 

  
4        0.495        0.522        0.620        0.7754       0.868        0.930      0.976         1.017       1.017        1.000 

 
5       0.506         0.531        0.631        0.751        0.868        0.930       0.976         1.017       1.017        1.000 

  

���� 
� K��� )�� ����B� ���  �!
����� 
� ��(#  �!30 �60  90  ���� '��� �� �"#�$ +3.�� �:
�

��� �*� 0�
 .�"#�$ 
� �
 K��� )�� ����B� )�;P�!  �!1 �2 �3 �4  5 ��������  0�
 ���� +3. ��

����0��.  

  
 NM�4 -14 :  �!
�����(A,B)  K����"#�$ 
�  ��?��3�!��  cm1 �� c"�=�  ���� 
� ���� ��*��� . 
�A  �-�. �

�*� �3��B� 0! ��  ��� ��D� �� N#�. ^����  ���H�*�� . 
�B ���� �� N#�. ^���� O��� �� ���-
��Li an Fan  [�H��

 ^���� �� �*�A ��� �*� �3��B�.  
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 NM�4 -15 :  �!
�����(C,D) �3�!�� K����"#�$ 
�  ��?�   cm2 �� c"�=�  ���� 
� ���� ��*��� . 
�C  �-�. �

�*� �3��B� 0! ��  ��� ��D� �� N#�. ^����  ���H�*�� . 
�D ���� �� N#�. ^����O��� �� ���-
�� Li and Fan  [�H��

 ^���� �� �*�C ��� �*� �3��B�.  

  

  

 NM�4-16 :  �!
�����(E,F)  ��?��3�!�� K��� �"#�$ 
�  cm 3 �� c"�=�  ���� 
� ���� ��*��� . 
�E  �-�. �

�*� �3��B� 0! ��  ��� ��D� �� N#�. ^����  ���H�*�� . 
�F ���� �� N#�. ^����O��� �� ���-
�� Li and Fan  [�H��

 ^���� �� �*�E ��� �*� �3��B�. 
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 NM�4-17 :  �!
�����(G,H)  
�  ��?��3�!�� K����"#�$   cm4 �� c"�=�  ���� 
� ���� ��*��� . 
�G  �-�. �

�*� �3��B� 0! ��  ��� ��D� �� N#�. ^����  ���H�*�� . 
�H ���� �� N#�. ^���� O��� �� ���-
�� Li and Fan 

 ^���� �� �*� [�H��G ��� �*� �3��B�. 

 

  

 NM�4 -18 :  �!
�����(M,N) "#�$ 
�  ��?��3�!�� K����   cm5 �� c"�=�  ���� 
� ���� ��*��� . 
�M  �-�. �

�*� �3��B� 0! ��  ��� ��D� �� N#�. ^����  ���H�*�� . 
�N ���� �� N#�. ^���� O��� �� ���-
��Li and Fan  [�H��

 ^���� �� �*�M ��� �*� �3��B�. 

  

      �� �� E���d� �� ����� � ��?��3�!�� K���  K���� N�-��������  
 �� ������������
   �����  �!

��2 E��Y� ���� �5�3h� ���=] �5�3h�  �;R�� ����� �
� ��T:�*;!� N�M��   O�R�  ��  

�� ���� /��,�*��� .�*� �'�-���� �3� E
�# �� K��� )������ �� ��T: ��   �3� �� �D3� K:��  

�*� �'�-�����AB� ���! 
� ��*;! K���   �� ���� ��: �� ���� �� �:�2 
�� ��'�� ��
�D> �� �*���

�� �
�*� ��: ���� �� ��-�. �� �D3� �
*H;� .�� 
�x��� *��� ����*� 
�s. ���� �� ����� )�����;� -
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 �� ����� K��� )�� �
1 ��� .���� ���� 
��G K:�� ��  90  �?��  ���� 
� ��T: �� �*�H;�  �:
�

� �� �D3��� �*!���  ��?��3�!�� K���  ��� �*� 0�
  �!
����� �� &� �! 
� ���� :���� 
� �(#  

��*;! �"> �� �*��
  �!���	 ��'�� ���� �-�, 
�R�  
 �� �� ��:
��� ���� ����    *���

�� 
�x��� )�����;� �
�� �
 
�*B� )������ ����
 )�� 
� ���� ���=] )�;P�!��
 )�� 
� �
 ��'�� ��

���! �
�*B� )����� ��T: ���� ���� �!
����� �� &� �! �� 
�,*��� *!� .���� �� �*� &��'� ��  

90 �� �x� �
�� i�B� ��  �����  �!���	 ���� �
�B� �"> �� �:
� 5�3h� ���=] )�;P�!  *;�


� i�B� �� �*��
 
�� ��'�� +���� )�*�  ���� ���� �-�, 
�R� �� �D3� 
�  �*� ����� �x� �
�

�� Z��'$� ��T: �� ���F�*��� . ���� �� ��-�. �� �D3� ���� 
� ��T: �� E���d� �"� �-�. 
� )�����;�

�� E
�# )�*� �
�*� ��:*���:  

- ���� 
��� �:
� �(#   �� 0� ��T: �� �*��
 
�� ���� NG�*. �">���.  

 - Z;�
*�� 5�3h� ���=] Z��'$� �����! �� [�H�� ���� �� �!���	 �� c�Ls� )�����;� �*� ����� *;!�

�� ��T: �� Z!�� +:�� �!���	���.  

- ���� �� �"#�$ Z��'$� �� �� q�(� ���� V�> 
� �!���	�*�*	 �Y� 
�  *;;� 
� �4*;���	  <T:  �!

�� �*� c�Ls�  ������ Z!�� ��T: �� �!*��� . �"#�$ Z��'$� �� )�����;� Z��'$� ���� 
�s. ��Y��

��*���. 

- ��! 
��� ��T: �� �*� 0� w>��  a��� Z!�� ��*� ��(4 �
���  ���. 

  

4-5 �&��'� �� -� ��.��� �" ��� ���(� N�� �MCNP   

       E*� ��  
��L� ���!  ���� E*�)E
*G (����� ���� 
� ��!  ���� X�� +3. �� �� ��� �	���

�AB����
 
�  ��� �=�� ����  �s$ 
� ������ ���> 
�R�  ���� .N#�. E
�# �� ���� )�� <�]

 
� ��!  ���� X���"#�$ 
TH� d ���*�� ���� ����  ��4 ������ ��� E
�# �� ��:  
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)4 -24( 

      �D��R�  ��� )�����;��� �D��R� �
 ��!  ���� X�� �*��� ���!  ���� E*�  0�;� .)�� [�H��  ��� -

� �-�� �� 
�F6  *�MCNP  Z=� 
� �� �D-�A� �� �:�� ��)2 -11 ( ��� �*� ����)��� /��,�  �!

�� �2 ���� /��,� O�R�  ��! N��� ����*��� (�D��R� ���� ����
�	 )��  0�����	 . NM��	 
�

TG-43 ،�AB����*��   ��4 ��!  ���� X��  ��� E�D��R�cm  100 ��*��� .� �"#�$ )�� �� �F: )�� �

���� &� *;��� ��
� �����AB�  ��� 
��$
  ��� �*� <�=��� *;� .�� ���� �� �:  ���� X�� ����

�"#�$ �! 
� �
 ��!��4
'� ��  � �D��R� �$�4 ���*�� *��� ���� 5�, �� 
� �
 ����
�	 )�� �� i����  

� E*� ���� NB�3� +���� )�*�  ���� [�H�� c"�=� N#��$�� ���� �
 �"#�$ +3. �� ��!  ���0�!� .

;� )��  �������
�xv�L� �� ��! �� ���!cm  5/0 �� �� *�� �*� �	 ��! ��  �_2 �� /��,� O�R� �M�
�,

���"#�$ �� *���  20  ��100 ����� ��� 
� ��!  ���� E*�  ���� <�=��� ���� �]�> 
�R�  
 ��

��� )��
� �� �P�� *;���! �!  NM� 
�����)4 -19 (�� �*!����� 0�
 *�;�0�;� ]11�42�43[.  

  
 NM�4 -19 :  �!
�����(A,B)  �� 
� ��A  �"#�$ +3. �� ��!  ���� X��B  �� �"#�$ +3. �� ��!  ���� E*�*���. 

  

       
����� �� 
�A���!A  NM� 
�)4-19 (�� ������� '��� �� �"#�$ +3. �� ��!  ���� X�� *!� �

�� Z!���AB� 
� ���� �*�������$ �*��� ��  ��� �*���� ���� �� �! �*� N#�. ���� 
�*B� )������ �*���

 ����AB� �� �*��
  �!���	  a��� 
�� ��� V�> Z��'$� �� jh�  �� 
�*B� �*� ���� �x� �
��  

.
2( )kS K d dδ=
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�� �*�	 Z!��*;� . 
�����B �*;!� ����� ��!  ���� E*� �� ��� ��   '��� �� �"#�$ +3. �

�� 
����� )�� �� �� �A2 �*D� �� e�> 0�
 �� +���� )�*�  ���� ���Y ���� ��!  ���� E*� �
T4

�� N#�.��� .�� �� *� �� i���� E�D��R� �� �:MCNP �� �
q &� �� i���� ���F� 
� E*� *���

�� ����� �*� �D��R�  ��!  ����U  8-
 10 × 09/3 ��*��� .��;��D��R�  ��� )�����������   ����  

0�
��:  

 )4-25                                                                                          (91 27 10Bq mCi−= ×  

 )4-26(                                                                                                                     kA SδΓ =  

      �� ��0��J�	  ��� �!����	 X�� ���Y �� �: -103 5*: VD,)�� �
�*�����  �! ����� �""�-�

��U/mCi  293/1  ���A��
 
�  
�T4�: �� *���  )4-26 (���������� �
 ����   �� ���� �D��R� ����

 E
�# ���� ���*���.  

)4 -27(                       8 91.293 3.09 10 24 10
U

A U A mCi
mCi

− −  = × = = × 
 

  

      �-��L� 
� �� 
�A���! )�����;�  )4-27 (�� �*!����������� ����� ����� �-�. )�� 
� ����    

mCi 9-
 10 × 24 ���������� �� �� /��R�� ��'�� �� *��� Bq  1  �����11 �� *#
�*���.  

  

4-7 ��&��' - g(� *"�i �Λ  

       Z=� �� �:�� ��)2 -6-2 (�A��
 �� �� X�� ���Y�� �D��R� ���  ���.  

)4 -28(    
.

0 0( , )

k

D r

S

θΛ =    

.

0 0( , )D r θ ،�AB� 
� �*� <T: �� I;!� +3. �� K:��  cGy/h ��  *���Sk  ��!  ���� E*�

 +3.��U �  
�T4�: �� �� ����0�
�� �*� N#�. ����B:  
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 )4-29                                                       (
8

8

2.106 10 ( / )
0.682( / )

3.09 10

cGy h
cGy hU

U

−

−

×Λ = =
×

  

 5*: 
�)4 -9 ( �D��R� ����B�D��R� ����B� �� ����! 
�� )�� 
� �� X�� ���Y �*� ���?�� O��� �*� �

��� �*� ��
�.  

 5*:4 -9 : �D��R� �� X�� ���Y �3��B��*� N#�. u���� �� ����! 
�� )�� 
� �*�  ���?�� ��  

����  ��������   5*� �	���MED3633 ]19�41[.  
 )U-1Λ (cGyh-1 

O�R� b
 

5%  ±680/0 <� (Wallace and Fan) ;���-����  ������j��3 

7/5 %± 693/0 <�  (Li and Fan) ����  ������ 

2 %± 677/0 <�   (Li and Fan)��D��������  �-
�� 

2 %± 682/0 <� MCNP4C 
�� )�� 
� 

  

  

4-8 �&��'�)(� *��" )����� � �(�/�- ���(������ �  

      4*�P�	 N�-� ���0!�� 
�Y�  �! VD,  ������  �!����
�	 �� i���� E�D��R� ��*� �$�� �� Z;�

 N�L-�
����TG-43U1�� [�H�� <� O�R� 
� �M�;�"� ���
�� �� NDG ���� . �-�?�  �
�� <�gr/cm3 

998/0 ��� �*� N�M�� ���3��  �a
*�! E�D���� �� . N�M�� �
 �*� �$�� 0x>� *#
� �E�D���� )��

��*;!� .[�� �$�� �-�?� �$�, ��  gr/cm3 04/1 ���� <� )�����;� *��� �$��  ��� ���2 5��L� *����

��D� [�H�� 
� ���*��� �! .�(4 +-�A� [��� ������  ������  �!����
�	 E�D��R� ����F� 
� �*� �  

����� 
��G ���(��� �
�� *��� ��3�� �*� 
� �	������4 .)�� �� )���� �!�4� �
 )�� �� ���*�� �� �� ��

�� ��3�� �*� �LG� �$��  �: �� �<� �� ���(������  
�] *��� ����� <�"A� ��Y�� *���� . 
� )�����;�

Z=� )�� ��D� �� ���(��� �� �*� �$�� 
�  ������  �!����
�	 E�D��R� �� *� O���  ���MCNP 

�3��B� ��  ��2���	�� �� �����
� �� <� [����$ �� i���� E�D��R� ��  �*� N#�. ^����  0�����	.  
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      ��D� 
� ���� �� �F;� � ������  �!����
�	 E�D��R�  ��� Z=� )�� �� i����  �! K��� E�D��R

���� �� �!����
�	 )�� �?�3�� N�-� �� �� X�� ���Y   ��?��3�!�� K��� ��>�L� ���� ���� /��,�   -

0�����	 .���� �� �?�3�� [*> N�-� �� ��*;! K���  ��!  ���� E*�  �!����
�	 ����B� /��,�  

�� �G�� ���Y ����*;��� .��D� [�H��  ����� *;���!  ��� ����D�  ��� �� [����$ �� ���(��� ��  ���

���� [�H�� <���� �� 0��v�L� �� ���!cm  05/0  �� �(#  ���� 
� ���� /��,� 
�90  N#��$ �� �:
�

10 �� ���(��� �:
�0�;� . 5*: 
�)4-10 (�-�?� �� [�� �$�� E�D����gr/cm3  04/1 ��� *#
� ��-

�� �*!��� ������. 

  

 5*:4 -10 :�-�?� �� [�� �$�� �*;!� N�M�� �#�;> ��� *#
�  ���� +����  gr/cm304/1]44[.  

(D�� )�� *��" ��-! �%� (D�� )�� �%� *��" ��-! 

�a
*�! 454/10 ��4�4 204/0 

)��� 63/22 �"� 133/0 

�a���� 49/2 0����	 208/0 

���3�� 52/63 0�3"� 024/0 

0�*� 112/0 )!� 005/0 

'�;�0� 013/0  
 003/0 

[��3"�� 03/0 0�*��
 001/0 

�(3$ 134/0 0������� 001/0 

  

4-8-1 �&��'�� ���X� - 1"�2 � )�����  �� -� ��.��� �" )(� *��"MCNP  

      �D��R�  ���  ��� ��D�  [�� �$�� 
� ��T: �� �� i���� E�D��R� [�H�� �� *L� �>�L� �� K���  

 K��� )���� ���A��
 VD, �>�L� ��  )4-24 (��� �*� [�H�� . 5*: 
�)4 -11 ( �� K��� )�� ����B�

�� �*!��� c"�=� N#��$ 
� ����� �]�> 
�R�  
���.  

5*:4-11 : *� �� ���(��� �� [�� �$�� 
� ��>�L� �� K���MCNP.  

6 5 4.5 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1 0.75 0.5 r(cm) 

0.058 0.106 0.142 0.189 0.253 0.334 0.447 0.599 0.782 1 1.13 1.25 g(r) 
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  NM� 
����� 
�)4 -20 (�D��R� ����B� �*� �*� N#�. ����B� �� [�� �$�� [����$ 
� ��>�L� �� K���  

 ���H� E�D��R� �� ����! <� [����$ 
�  ��� ��D� ��Wallace and Fan،   ������ �� ���(��� �� ��


� j��3;���-���� ��� �*� �3��B� �?�*M� �� ��� �*� [�H�� <�.  

  
NM�4-20 : *� �� ���(��� �� <� [����$  [�� �$�� [����$ �� i���� �>�L� �� K��� 
�����MCNP )�� ���H� E�D��R� �

  ������ �� ���(��� �� K���(TLD) <� 
�.  

  

      ���!�� �*!��� 
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����� 
�)4-21 (� /_�2��� �*!��� �-�. � )�� )�� �D3���.  
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 NM�4 -21 :�$�� [����$ �� �D3� <� [����$ 
� �*� �D��R� �>�L� �� K��� �D3� /_�2� 
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)4 -36(  

  

���!�-��L� �� 
�,  )4-36 (�� ���� +��] �����M-� �-�?� Z��'$� �� *!� Z��'$� ���: c�Ls�

Z;�
*��  �;L� �� �� ��$��5�B��� ��*L� +���� )�*�  ���� ���� �� ����$ �����  �! ��  a���  �!

�� ���� ��T: �� ���F� 
�  ���� �*�	 Z��'$� ���M-���� .  

       NM� 
����� 
�)4-21(��D� �� N#�. �>�L� �� K��� ����B� ��-�. 
�  ��� �� �� ���! <� [����$
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���!�-��L� �� 
�,  )4-39 (�� ���� [����$ �� ���(��� �D3� /_�2� �*!� [����$ �� �D3� [�� �$��

 
�*B� �"#�$ Z��'$� �� �M�
�, �� �
�� �?�3� ���� '��� �� �"#�$  O�R� ����M-� �-�?� �� <�C 

 ��1  
�*B� ��100 �� N�� *#
��� &��'� ���� '��� ��� �� ��G  *;� 
�*B� 0���C   �*� 0�

��� �(# ���F� 
��� .�� )�����;��"#�$ 
� ��
 ���� 
�s. ��Y�� �����$�4 �H��� ���� �� ��
�  �!. 

 �� �>�L� �� K����L��� NG�*. b���� �� ��� E
�# �����.  

  

.   
 NM�4 -22 : [�� �$�� [����$ 
� �>�L� �� K��� 
����� �D��� ����� ��$ �� ����!5  

  

                               5*:4-12 : �� N#�. +���]b���� �����!�A2 �� ����!.  

�#$ A��(Z 
0.01377  a0= 1.50874   

0.03679   a1= -0.50758   

0.03236   a2= -0.03325   

0.01234  a3= 0.04316   

0.00211  a4= -0.00773 

    1.31934e-4   a5= 4.4794e-4            

           Adj.R-Square  =  0.99995      
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4-8-2 �&��'� �� -� ��.��� �" )(� *��" )����� � �([���/��� 1"�2 �MCNP  

      �D��R� �� ����� /��,� 
�  ��?��3�!�� K��� �� i���� E�D��R� [�� �$�� [����$ 
� ��T: ��  

�*� �D��R� ����B� �� ����!�A��
 VD, ��2 
� ��*;! K���    )4-26 (�� �D��R���� . ����B�

�D��R� �*�
� �K��� )��    5*: 
� [�� �$�� [����$)4-11 (�� �*!������.  

 

     5*:4 -13 : *� �� ���(��� �� [�� �$�� [����$ 
�  ��?��3�!�� K���MCNP ����  ��������  0��J�	 �	���-103.  

r(cm)  	 = ��        ���           ��            ���           ���            ���          ���             ���          ���         ��� 
1         0.483        0.514        0.616        0.750        0.849       0.913       0.965         1.007       0.989        1.000 

  
2         0.499        0.536        0.632        0.737        0.849       0.906       0.965         1.004       1.001        1.000 

  
3         0.528        0.546        0.646        0.747        0.851        0.929       0.976         1.012       1.019       1.000 

  
4         0.534        0.539        0.668        0.746       0.852        0.933       0.948         1.017        1.021       1.000 

 
5        0.537         0.512        0.686        0.718       0.843        0.938       0.922        1.017        1.018        1.000 

  

      �D��R� ����B� �*��"#�$ ��  ��?��3�!�� K���   cm  3  �� ���� ���� ��2 �"#�$ ��  *#
�  

cm 5  �� ����4 �� *#
�*���.  NM�  �!
����� 
�)4-29( [����$ 
� �*� �D��R�  ��?��3�!�� K��� �

� �� ���(��� �� �$��  <� *MCNP O��� �� ���H� ����B� �� ����! Wallace and Fan   ������ ��

(TLD)   �A2 ��5 �� �*!��� ��� �*� b
�'4 *#
���� ]19�41[.  
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 NM�4 -23 :  �!
����� F ,E ,C ,B ,A u���� �� ����! <�  [�� �$�� [����$ 
�  ��� ��D� �� N#�. � ��?��3�!�� K���

�� �� ���H�  ����(TLD) ����  ��� c"�=� N#��$ 
� <� 
������   0��J�	 �	���103  5*�.MED3633  

  

       *�
 [�� �$�� [����$ 
�  ��� ��D� �� N#�.  ��?��3�!�� K��� �� i����  �!
����� �� &� �! 
�

� 
� K��� )����D� �� N#�. ^���� �� ���� /��,�<� 
� ���H�  <� [����$ 
�  ��� 0!�
�� ����2 .
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� �
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�  
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  NM�4 -24 : �!
�����F0 ,E0 ,C0 ,B0 ,A0   �$�� [����$ �� �D3� <� [����$  ��?��3�!�� K��� �D3� /_�2� +���� ��

�"#�$ 
� [�� �! 1 �2 �3 �4  5 �����  ������� ��0��J�	  -103 5*� MED3633 ��*���.  

  

   5*: 
� �"#�$ �! 
� <� [����$ �� �D3� [�� �$�� [����$ �D3� /_�2� �;����)4-12 (��� �*�� 
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 5*:4 -12 :<� [����$ �� �D3� [�� �$�� [����$  ��?��3�!�� K��� �D3� /_�2� 
�*B� �;����  

����  ���J�	 �	��� �����  0��-103  5*�MED3633. 
Max (D%) )� �( Ө  r(cm) 

-0.39 10 1 

-0.63 20 2 

-0.93 20 3 

-2.1 20 4 

4.2 10 5 

  

    NM�  �!
����� �� ���(��� ��)4-24 ( 5*: )4 -12( [����$ �� ���(��� 
� �D3� /_�2� �;���� �

 ���  ���� 
� �<� [����$ �� �D3� [�� �$��20 �� �:
� *����*;;� ���� �� 
� ���� 
�s. ��Y��  

����$ 0� b
�� �"> �� ���� )�� 
� �M�
�A� ���� &���  ������*;! 
��2�� �"> �� �!  ����  

�� O�R� � )�� 
� ��T: �� 
� E�(� +:�� <�  �$�� ����M-� �-�?� 
� E�(���� .  

  

4-8-3 �&��'� - g(� *"�i �Λ )(� *��" )����� �  

      �D��R�  ����� �� ����� [�� �$�� [����$ 
� �� X�� ���Y  ���� [�H�� <� [����$ 
� �� �� N�> 0��

���AB� 
� ��T: �� I;!� �� +���� )�*� �0�;� ��!  ���� E*� �� �
 [�� �$�� [����$ 
� K:��  

�� �D��R� �
 ��T: ��  ���� 0�3B�0�;� .�!����
�	 �� &� �! �$�, �� �� I;!�  ��!  ���� E*�  

�AB����*�� 
� K:��  ���Y  ��4 �� X�� �D��R� 
� )�����;� ��� �Y�� [�� �$�� [����$ 
� ����
�	 )��  

�AB� 
� �*� <T: �� I;!�����
�	 )�� 
�*B�  ����� ���d� K:��    [�� �$�� [����$ 
�2 %± 693/0 

�� ��*�� �D��R� 
�*B� �� �D3� �� *�� ���� ����� �� �� �">  ��� ��4
'� <� [����$ 
� �*

-� �-�?��� <� �� �D3� [�� �$�� ����M�AB� 
� [�� �$�� ��T: �� Z��'$� w>�� �� *��� K:��  

�� �*��.  
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4-9 �6��� ! q'"�(�S  

       N�L-�
���� VD,TG-43U1����  ������  �!����
�	 )��L� �� i���� E�D��R� ������  � �	��

0��J�	-103 ��� ��$�4 E
�# <� [����$ 
� .  ���� N�M�� �
 �*� �� �� [�� � <� *;��! ��$�, ��

�� ���3��  �a
*�! N��� '�� �*� E�D���� ��  ����� *#
�  ������  �!����
�	 N�> 
� ��� *���

�� 
��G ���(��� �
�� �� �LG� E�D���� �� �*� �$�� 
� ��*� �D��R��4�� .  �!����
�	 )��L� 
 )�� ��

 �$�� [����$ 
�  ������[�� ��� �*� �3��B� <� [����$ �� �� ^����  �*� [�H�� '�� . �M��'� �"> ��

 �$�� �-�?� [�� �D3� �$��  ��?��3�!�� K���  �>�L� �� K���  �!����
�	 �D3� /_�2� <� �� �D3�

 <� ��4 �� *#
�E�D��R� )�����;� �*��� ��#�� VD, � ������  �!���
�
�	 �M�'	 &�'�$ )�H��  �!

�� <� O�R� 
� �� �M������ 
 )�� �� �
�� ���2 �B��A� [�� �$�� �� *��� �� �"�>  �!���
�� 
� ����

�3: ��F� ��.  
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1 �(�    

]1[  �t �
�)1372(�  "���
*;� [�"> 
� ��  �!���
��  &�'�$"، r ��
 �����	���F� ��!�?���� ��� '��� �.  

]2[  �@ 
�	 �����	)1370(�  "�!�����	 �!���	 &�'�$ ���D�"،  �3������F� ��3-� E�
����� �?;!�$ E��*2.  

]3[  �� 5� �
���)1381(�  "Z��� &�'�$��� "، ���F� ��!�?���� ��� '��� �5� t�� �v  �����  �?3> �[ �D!
.  

]4[  �� �D��)1371( �" ;�����;����	 ��4*�� �� ���*F� &�'�$ �� ���"�������� � [.��� '��� �� 

���F� ��!�?���� � �133 -190.  
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Abstract 

      Brachytherapy is radiotherapy method in which special radioactive sources are used for 

therapy by using them in close distance with, in contact with tumor by implanting them in 

tumor. In this method, a high dosage is applied to tumor area, in such a manner that healthy 

tissues around tumor receive the lowest dosage. 103pd and 125I sources are widely used in 

treatment of malignant tumors. In 1986, 103pd source was introduced as a good alternative 
125I. This source was first used in brachytherapy of breast cancer in Toronto's Sunnybrook 

regional cancer center, Canada, and is currently used in treatment of prostate cancer, breast 

cancer, and aggressive malignant tumors. Since dosage declines in a short distance from 
103pd, therefore, by proper regulation of dosage rate, one can reach a high efficiency in 

killing cancer cells in rapidly growing tumors. 

       Therefore, it is important to determine dosimetry parameters of these sources before 

technical application of them. This is only possible only by experimental measurement 

based on dosimetry of brachytherapy. Due to gradient high dose near source and low dose 

in high distances from source, experimental dosimetry of brachytherapy is complicated, and 

it can even be said that it is impossible in short distances. One of the techniques used to 

solve this problem is use of Monte Carlo simulation. 

      Calculation of dose distributions in short distances as well as validation of experimental 

results is conducted by powerful codes such as MCNP, BEAM EGSNRC, PENELOPE, 

GENT 4 and ENTRANT/TS. In 1995, The American Association of Physicists in Medicine 

(AAPM) poplished a protocol TG-43 which included a new formulation for calculation of 

dose of brachytherapy sources. This protocol included application of Monte Carlo in 

simulation, instruction for Monte Carlo dosimetry, recommendations for simulator and 

validation of calculations. According to this protocol, dosimetry parameters including Air 

Kerma strength, Dose Rate Constant, Geometry Function, Radial Dose Function, 

Anisotropy Function, with each of these quantities contributing to determining absorption 

dose reached tumor. Because it is impossible in practice to conduct directly in human body 

the test of accuracy of dose reached to region under treatment, simulation for determining 

dosimetry parameters in conducted in water phantom using close match of density and 



compounds existing in water with body tissue. In this research, in addition to determining 

dosimetry parameters according to Tg-43 instruction using water phantom, these 

parameters were also calculated in phantom of body tissue, and by comparing the results 

from these two states, the extent to which values from simulation by water phantom may be 

used instead of body tissue to treat malignant tissue was evaluated 
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