
  

  

  

  

  

  

  

  

  

�� ���������  

 	
���� � ������ �����  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

o b e i k a n d l . c o m



  

 �����������                                                                                �	
	����	��� � 

٧٦  

o b e i k a n d l . c o m



  

 �����������                                                                                �	
	����	��� � 

٧٧  

�� ���������  

 ������ �	 
���� �����  

Interaction of Radiation with Matter  

�� ����� 	
��� �� 	
���� �� ������� ����
��� ����!:  

"-              ���#$!�%&'�# �'(� �����'� )'*+ 	',��*� 	��-.'�� �����/�
����!#$��#.  

1- ���#$2%3���# ���#$24�� )*+ 	(�(5� 	��-.�� �����/�.  

6- ���#$!���� )*+ 	��
2�� �����/�. 

7- 	����� 	
�8�# �+�� 	
�� )*+ 	���9��;+#$<4� ����
���. 
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  �''(� �����''� )''*+ 	'',��*� 	��-.''�� �����''/� =��''> &''��       
#            �����'/� ?@'� A'+ 	B��� )�2�! ����� �,� ����!#$��# ���#$!�%&�

            �@'� �2%# C	�B��� �����/� DB�2! E� �� F%�&2�� ����� �� G�'�2�H� 
            $�! �2� ����� ?@� ���I ���#$24� J+ 	�$+ $�;� ��+��K2� L%$9 A�

 �����/� �<MN .      ��@� ?@< ���O� ��+��K2� ?@� A� F2�%#   P� � G�'�2�� 
                 A%Q'! #� 	'B��� �'� �',�� $N� ��&+ �� ?��&+ A+ ��@� ���#$24� &R�

     S�+��! �<�� E#$24�� G�K(�� P� ��@� .       ���@' �T�&'2�� A%Q! U&-% �@4�#
     	,��*� �����/� A� F!��� ��# ����� .        F2'�%# P���'O $N� A%Q! U&-%#

     A%Q2� ���#$24�  A��T�&2�H�   � L,��! �2�        �'� P�V'2� S�&� 	��� 	�$�
      ���#$24�� ?@� W$
!# ����� A%Q!�>��    �'2� ��'�#$24� )electrons (

            Z�'�B A4�%#  ����%8�# ���#$24�� A+ [#3 A%Q2� \I 	/�2� E�42%#
   [�#38� ?@�n ]�&52>��  	�,�
� ^$��  .        �����'/� 	'B�9 	'�$
+ A'+#

�   	�B��� 	��-.�E   �&
�# n       	B��, 	�>�2�� 	���� _��R A4�% E 
��#$24� [#3 A%�42 	+3M�-	BM
� A+ &R�# ���%� : 
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! �<�4# �����/� ?@� 	
��9 �,� #� 	�B���.  

              �'2� ���'�� a'%��� J+ )��(2! 	�B��� �����/� E� �b%� W#$
�� A+#
     2� �@� $�2
% A4# �<MN $�!        a'%��8� J+ ]��K2� G��2R� E8 SM�<+ )��(

���#$24�� J+ ]��K2� G��2R� A+ S�&� $�*4� )B� .  
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Range and Energy of Alpha Particles  

            	���2�'�� 	���'�� G��� ���+ �� E�-.�� ���/� P&+ W$
%        
    ����� �� ���/� �<
��% �2� . �c �I�#    E�-.�� ���/� �@� $O� E  )��*�

              S�b'%� ���2�'+ `N E�4% a d&�� Ee� ���2�+ `N A� ����� ����� �� .
           �'2� ��+��K'2� 	/�2� ����� �� ���#$+ &�� �<2B�9 &�(! �(� ������#

    ����� \,! ���I J+ U&-! .          E� )'�B ���'�� �� S��%Q! U&-! �(� ������#
    	%�<� _$B# C�<2B�9 )c &�(!          S�'�#$24� &'�(! #� f�24! &B �<�e� �����+ 

              ���'� f�'24% 	'%�<�� ��# ��$+ �&� 	�,�
� ?@� �$42!# CA��#$24� #�
     	��
2+ ]��,�� ?�I g�K%# A��#$24� �(� .      	'B���# d&'�� A�� 	BM
�#

�� h��<� �� �(� �����/:  

)        1-6          (MeVforEMeVEcmR
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2

cmRMeVE
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             f'>��2% d&'�� Ee'� 	b(5��� ��B��� &�� 	�� &�# &B#4
3

E     &'�� �'+� C
           J'+ f'>��2% d&'�� Ee'� 	��
� ��B���2

E .       d&'�� A�'� 	'BM
�#
A
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� �(� �����/ 	B���# �< �,24� �&
� ���+ P�  �A��:  
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air

R        Ch��<� �� �(� ������ d&+ ��       �,� ]�$/�� ����� 	��*c  
$2�2���f
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-
(��)*� �+'#  Stopping Power  

      )'N�� a'2B�� 	'��
+ 	'B�9 a P@� ���/� &�� G&
+ A� ����� ��     

����� .          	���'�� �&R� ���/� 	B�9 �� j��� G&
+ #�
dx

dE   ���'���# 

       	����� ���3 ��,c 	B��� �� &�(� ��
! 	���� .    W�'�%�� ��&B `�!$!#
   ����� A%Q2��S           	'���%8�# 	'��#$24�� [�#38� �&� a�� �,� W$
% P@� 

                	'��� &'�� P�'/� h��'<� �� $O8� A+ &R�# $2��,,+ GMN 	��42��"k 
    `;l# P�m+ 	���no   L'�T3 �+  .   	'��B &'�2
!#S       ���'/� 	'B�9 �',� 

a���# .A+ W��%�� ��&B A��
! A4�%#:  

                 )   k-6                                          (SE
dx

dE
  

  i�RE            �'�#$24� [#3 A%�'42 	'+3M�  	'B��, 	�>�2�� 	���� ��- 
���%� .              ��'� A'+ )'c �,� &�2
! W��%�� ��&B Ee� 	����� 	��
�� A+#

   ����� ���# a2B�9# ��/� . 4�! &�#  p��'� A-    �'2�� )H-Bethe (   A'+
^��2��          )'4 	�'>�2�� W��%�� ��&� 	%$q�� 	BM
� "      ���'�� A'+ �'> 
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  i�Rz    C`B��� ���/� 	�-� �� v    C`B��� ���/� 	�$> �� 
0

m   	',2c 
   CE#$24r E�4��N          Cf'
4+ �'> )4 ����� ���I �&� Z    P�@'� �&'
�

  C����,I        C����� ���@ A%Q2� &<� `>�2+ �� C        �'� h�b'� 	�$'> �� 
s�$(� .     B��� 	,��*� �����/� 	B�9 t��c �Ie�       �<2�$'> Ee'� �$�;'u 	�

         E� ���2�� A4�%# �$�;u E�4! h�b� 	�$� 	�����
C

v = $(u .  E�'4!#

�!8�c W��%�� ��&B 	��
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    i�R}
2

{ln 0

I

m
ZB .     )b(% 	�,�
� x�$y8� ��#]�&52>�   W��%�� ��&B 

	�����)Relative stopping power (  d&'�� �<�� �,� W$
! �2�#
A+ A�
2!# ����� �� �����/� P&+ �,� h��<� �� �����/,:  

)                    z-6       (      
absabs

airair

absair

BN

BN

dx

dE

dx

dE
RSP )/()(  

    i�Rair  Ch��<� ��
! abs    	B��, 	K2��� ����� ��
!  .    �H��'
�� A'+#
      ��'��!#$��# �'(� �����/ W��%�� ��&B A�� 	BM
� ��/%� A4�% 	�����

E� &/� i�R �<�(� ����� �� :  

)                   "{-6                              (4)/()(
p

dx

dE

dx

dE
  

 A+ ��$+ 	
��� $�c� �(� �����/ W��%�� ��&B E� 	BM
� ?@� ��
!#
����� |(� ]�&52>� &�� \I# ����!#$�, W��%�� ��&B .  

,-
 �-�. ����" ����� )���%0-)1����% ���%0-2�*� (����� ��:  
Interactions of Beta Particles With Matter  

             ��'�#$24� A'� ���'�� ��# �2�� ������ $T�q�� }
� a%��� J.!         
           	'���+ 	�-� )�-! �<�4# ���#$24r 	%#��+ 	,2c �< ���#$2%3�� #�

         A+ E�42% �2�� ������ D�9 E� 	�$/2�� &�##A%�p�     A'� ����� ��<#� 
    ��B A+ 	B��� $�;2! 	��# )K2+ D�9    hp'/�# �'�q� 	'��B �� P$;u

              D'��� �@'� E�4%# �,N�&� G�-2� A� F!�� ��N D�9 A� ����� ���*�
   $�2��� D��� J+ S��c�$2+ .          E� f'/�� �'2�� �����'� $�q�� J.% �4#
   ���#$!���� �&� 	��� E�4!N     ����!#$�� �&� �� P   
� a%��� ��   $'u��

        ~'2R 	',��*� 	%��H� $u��
 	���� ?@� &%p!# &R��� A+ $�c� 	(�(5�
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    ���R �� )K!",o .   )4�)"-6 (  gl�%���2��         �',� �'2�� �����'� �&'� 
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 )4�)"-6 (  

 gl�%���2���< 	c$-� 	B�9 �,� 	���5� �2�� ������ �&�   

��# �2�� ������ \4(2 ����� 	OMO &��%#   : 

�-            E�'4! �+&��  	���� �2�� ������ [#$N P� ��#$24�� \4(2� 
           G�'-2% �'<��# ��'�#$!���� A'+ S�&'T�3 S��&'� �',� P�'2-! �����

  #$� �� E#$!����      ���'% �'#� ���'� [$'5%# ���'�� )N��  E�!
   ��%$!���� &%&l)(neutrinoAnti      $('u P#��! 	�c��� a2,2c 

     )4� �� ��c S��%$�!)1-6 .(        ��&'��� &'%p% P�@� �&
� E� �RM�#
)*+ �&R�� :  
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 )4�)1-6 (f��� �2�� ���� J+ ��%$!���� &%&l [#$N gl�%  

	��
�� f�R \@c#:  

                                    )(epn    

      (3-11)                     sec)4.12(
2

1

34

16

34

15
tSP   

_-  ��#$2%3��� \4(2�              �+&'��  	'����� �'2�� �����'� [#$'N P� 
              G�'-2% �'<��# ��'��!#$�� A+ S�&T�3 S��&� �,� P�2-! ����� E�4!
             ���'% �'#� ���'� [$'5%# ����� )N�� E#$!���� �� E�!#$��

  ��%$!����)(neutrino         �'�c S�'�%$�! $(u P#��! 	�c��� a2,2c 
 )4� ��)6-6 .(� �&
� E� �RM�#)*+ �&R�� ��&��� )�% P�@               :

  
 )4�)6-6 (f���� �2�� ���� J+ ��%$!���� [#$N gl�%  

�� f�R \@c#	��
:  

                                 )(enp  

      (3-12)                )6.2(
2

1

22
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22
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yearstNeNa   
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[-          �� ����� ����!#$� &R� G�-! 	/�2� U&-%# ��#$24H� $>8� 
            ��'�#$24�� A'+ E#$'24� ����� $>� L%$9 A� \I# E#$!���

  !��# 	�%$�� 	%��&��          S�'%� ����� �&K! H 	�-� ?@� ��# �<
+ ��-
                                             )*+ �2�� ������ A+  

                                              nep   

      (3-13)                             NeeNa
22
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22
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    E� &�# &B#          	%�&� 	��B P� @NQ! E� A4�% ����K� �2�� ���� 	B�9
               	'���� W$'
% �+ #� \4(2� 	B�9 ��# �< 	��B �KB� ~2R# $(K� A+

               $�2�'+ D'�9 A'� ���'�� �'2�� ������ D�9 E�4% f��� �@<# 	%�<�� .
             A%Q'!# ���O� L%$9 A� �<2B�9 &�(! ����� GMN �2�� ������ �#$+ &��#

 �!$�� ���#$24��         _�,'>� |'(� �'�# �<!��@� 	� G�'�2��     ���'/� 	'B�9 
)��*� .          A� E#$24�� 	,2c $;u# 	c$-� 	��c h��� E���� S�
�! A4#

      &�� a�Q� )��*� ���/� 	,2c]�&�u�         ���'�� E#$'24� J'+ �2�� ������ 
                ���'/� |'4
� �'<2B�9 DK'� 	'�� 	,�2��� 	B��� 	��B �,�! E� A4���

    a+��K! &�� )��*�           A'+ S�&� �$�;u 	��� H� )�2�! H ����� ���#$24� J+
a2B�9 .           S�'�%$�! ���2�+ `N 	,��*� �����/� P&+ E�4% �I�� $�(% �@�#

        S�'�$
2+ E�4% �����+# �2�� ������ P&+ E�4% ����� .      A%Q'! 	'�R �'�#
              �',� ����'B E�'4!# �$'��c �<2B�9 E�4! 	*
���� ���#$24�� Ee� �����

 Q! U�&R�      �<2B�9 &�(! �+&�� ����� �� P���O A% .    ��'�#$24�� ?@� W$
!#
�>��  �2� ���#$24� )electrons (         A%Q'2, S�%#��'+ �',4� A%Q'2� E�4%#

�T�&''2�H�P���''*� A%Q''2�#  .  ��
''�� a''�� F2''�% )''��(! U&''-% �+&''��#
              '2�� �����'� _$'2�! �+&'�� $'<q! �2� 	
�8� ��#  ���9��;+#$<c �

               )'�! �'2�� �����'� Ee'� ���'�� G�'R ���'���� ���#$24�� A+ 	����
               ?@'� �'� ���'�(�� 	'B���# �'<2B�9 &�(! \@�# $���2� f��� �<2�$>
                g�'4� 	
'�� ���'! 	��'�9��;+#$<c ��'��+ 	'm�� �',� $<q! 	�-�           
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   	,+$(� #�)lungBremsstrah (     �� &�(� 	��� E� &�# &B#    �&'R� 	B��� 
P#��! 	�$+ $�;� ��+��K2� 	�R ��# 	,+$(� 	
�� 	�R �� �����:  

)             "7-6                                 (
800

)/()(
EZ

dx

dE

dx

dE
collrad

  

    i�RE        �&R�� �2�� ������ 	B�9 MeV  CZ        �'2� ���'�, P�@'� �&
� 
   �2�� 	
�� �<�,� `��! .         �&'
� ��I ����� 	�R ��# �$�;K� ��B��� &��#

         &T��� �� E�4% ��+��K2� 	/�2� 	B��� &�� E�4% $�;K� P�@� . �+&��#
              d$'N8� ��'�,�
� �&'�! ����, P�@� �&
� ���%3 #� �����/� 	B�9 &%p!

� @NQ! ��
��� �M��(! ��#���# .  

4-
�-�. ������ �#�5��% 6'��    

Range and Energy of Beta Particles  

 S�$�*c ]�����8� ]&52�%     ��K2+H =��> &��# �2�� ������ 
A+ 	���/+  �<4�> 	u�+ ���+ �,� �&R�# 	B�9 ��I# �����/� ?@�X 

� �#$�� )�B �����/, �,u8� �&
� E�c# �� 	u��� ����� �
0
I 

 �� 	u��� ����� A+ @(� P@� �&
�#I E���B Ee� ��K2+H�E�4% :  

)             "k-6                                 (x

eII
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  W$
!#   )+�
�� ��K2+H�   ��5� ficientrptionCoefLinearAbso  &�2
%# 
              a'!&R## P�@'� �&'
� ���'%p� &%p%# 	u��� ����� 	
��9 �,�1

cm  �I� 
   Z��B E�cX      Z��B 	�R ��# C$2��2���� X) 2

/ cmgm (    �&'R# E�'42�
    �� ��K2+H� )+�
+)gmcm /

2 (    �',24� ��K'2+H� )+�
�� ���%#) (
cienttionCoeffiMassAbsorp P#��''%# / i''�R  ���''�� 	''��*c 

   �&R�� 	u���)2
/ cmgm .(           DK'�� \��'� ���'% $'N� )'+�
+ &��%#

)(
2

1Xthicknesshalf           �'4 ]3M'� \��� a�� �,� W$
%# 	u��� ����, 
      �<2��B DK� �� �,u8� ��
.� �&� )�! .     A+ DK�� \�> 	��B f�-!#
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1XX Ee�2/
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2
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XXeeI
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 ]�����8� 	�R �� �2�� �����/ 	B���# d&�� A�� 	BM
� ��/%�#
E� &/� 	u�+ ����c:  

)             "n-6       (MeVEMeVER
if

38.0133.0542.0  

  

)             "w-6         (MeVEMeVER
if

8.015.0407.0
38.1  

    i�RE        �&R�� �2�� ������ 	B�9 MeV  CR      �'2�� �����'� d&+ 
      �&R�� ]�����8� ��2

/ cmgm .            ���'+ �'� �'2�� �����'� �#$'+ &'��#
               �'%�#p� �����'+ A'� W$-�! &B �����/� Ee� $��c P�I �&� �< 	4��>

 + $�c�  A0
90             �'2�� �����'/ 	'�(,5� ����2'>H�� ���'! 	�,�
� ?@�# 

)ringbackscatte ( )K''% &''B#W�$''-�H� �''� 0
180 �����''/� E� P� C

     |(� �� E�4! �&!$��?�/!�  	�B��� �����/�  .    S�&� 	�<+ �$��q� ?@�#
    	
.�� ����� Z��B 	�R �� .         E� f'/�� �'2�� �����/ �&K+ )�� &��#

            H ~2R \I# $�;u P�@� ���&�# S�&� 	��B� 	u��� ����� \�> E�4!
 $OV%��&!�H�	����-� 	���� A+ $�c� 	��B ��
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            A'+ )'B� 	�B��'� ��'��!�(� 	'B�9 E�'4! �+&�� 	�,�
� ?@� U&-!     
MeV1.0         �� &R� J+ �+�� 	
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       �� 	�,�
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               ��@'�� E#$'24�� `��$'! 	'B�9 A'+ )�,�� $�c� `B��� E�!�(� 	B�9
          �<���$! D
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              �T�'l#$<4� $�OQ'2, �'l$
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Interaction of Neutrons With Matter  
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&-�	 ��'�	 #$%$�	 ����������� "�� Inelastic Neutron Scattering  

               U&'R �'2� ���'�� )'�2�! E#$!���, E$+ $�;�  t2.2� U#&R &��     
       ���*�� 	�-� �� 	�l�8� 	�-� A+ t2.2� �<�,� .     ��'�� �@� U&-% H#

            	��
+ 	��B A+ $�c� #� 	%#��+ E#$!���� 	B�9 t��c �I� H� t2.2� A+ .
   Ee� \@           �'<2B�9 E�4! �2� ���#$!���, H� U&-% H E$+ $�;� t2.2�

     t�� E#$24� �,�4� A+ ��m+ $�c� .   E$'+ $�;� t2.2, E�4% H \@#
�$�;K� ��B��� &�� ���#$!���� 	T&<! 	�,�� �� S��<+ S��#�.  
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     !��� �+ $K�� ���� $>Q! �+&��              E�'4!# &'%&� $'�q� ���� 	��4+ S��#$
     ���*�� 	�-� �� ���� ����� ?@� .    $'>� �'l$
� J'���� 	��B &�2
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              ��'B &'�� �$'��c ���'%3 &'%p!# E#$!���� 	B�9 �,� 
     P$N� ���� A+ D,25!# 	B��, 	��
+.           ��'�� ?@'� &'�� $'>8� W$'
%#

����$� $>8�� Resonance Absorption . A+ 	��42�� ����� ��
!#
         �@'� S�'���R� W$'
%# �+�� 	
�� �&K!# 	�l�8� 	�-� �� ���*�� 	�-�

 A+ ���� ��K'2+H�   ���
'��� $'>8��  Radioactive Capture  #�
E#$!��� )��(2�- �+�� ),(n )4� �� ��c )z-6 .(  
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