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       *�+�4�� #����0���� �6�A�07 �@I� zFC��� V�)�& #���
��� .    �b��� M	 N	
  �?�I� *���"� ������         {����� �"@�,�� ���0�� *�"$� 8�,] /�$+ � *�w+	 

            \%�1 ��0�"$��� ��@ �) �b���� �7 *�?�I� �60���� ������ b��
�  D��-
*�"0K) .   u1�H M��+�������   ����"�        g�$C) �� ����� *����� Q45 �7 

 u1�H��������0�"$�"� .  
  4-50 )                  (                   

IC
   

 j�]
IC

, u1�H ������ *�"$�� �"@�,�� ���0�� *�"$�� d�A���)�&  .  
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١٢٠  

     �"@�,�� ���0�� ')��) 3��+�            ��,�- ���$0]� ���1 *�%���� E�	 �"� 
 ��,- ��$0]�� �"@�,�� ���0�� *�"$� �) M��0��.  ��)�& *��	 �) M�
�7 

M	 N	:  

  4-51 )                         ()1(IC   

 ���p�� �"� YI� ����"� ��)F�� �$��� OT�0) *1�09 ��$+��
I�:  

  4-52 )                              (
)1(

11
m

T   

�-����� �������	!� "#���$ %�&'!   

  �),��                b�&�� ���H. *��] �7 ��4�� '�
 �"@�,�� ���0�� *�"$� 8,�

               ��) M��0��R�1 ����K�� M���$�� �45 a$+� �6
���,) ,]	 �7 M��0��. `!�

      ���|�- *��)x ��07 ��@ *�&��K�� #���,$�� .      *��"$� ��7 E��R7 
�4���
               �C0����  #������. �,p�
 #�����0��. f���@ *�C�0�� �"@�,�� ���0��

   $%+ �) �	 �F�$$��  �8�����1     *�%� �&�	 #����0��.  ���.     �%������ Z������ 
 ��5���� Q45 U:09	 N4��Augur's electrons .    Q4�5 f���@ Z0+�

         M���+� �"@�,�� ���0�� *�"$� 8�,] ,�� #����0���� 8������   M���0���� 
       ��,�$�� ��) S��$0]� �(9I�K             O�1� *�L�P N��%�0
 *������ Q4�5 ��7� 

   b�!�$�� M��0����
K

E   ��4�� ���H. *L�P /) .   Z0�+� ���!0��     ��) M���0��. 
  ��,$��L       ��,$�� �) M��0��. '�) '��� K        j���
 ���0��� Q45 ��@ �7� 

     �C0��� �) #�$�1 ��4��E .  ������!0��        ��,�$�� ��) M���0��. L   ���. 
  ��,$��K          �. 34�!1 �$�.� �C0��� Z9 d�PR1 Z0+ M	 ��$+     ��@	 S�����0�

   ��,��$�� ���) \����|�� ���7 M����+L  N��%��
 E��09�] *��L�P �����0��1� 

LK
EE 2  j�]

L
E2         ��,�$�� ��7 �����0��. O1� *L�P L .   ,��1� 8������ 

  ��,�$�� �7 �+�0�� *&�bF) ��4�� M��
 �&�	 M��0��.L     ��) S�,�& �b���� 
   N�@	 #���,) �7 8,�+ .  
 '�L \C+�       ����H�� *L�P �) ')���� ��4�� ���

  8�,]#��!0��         #�����0���� Z? *�"$�� �6�7 *L�A�� *w�K�) *����0��. 
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١٢١  

  *pL������. ��4��  .      ��,) �7 ��C��� M��
 ,��K      S�����W #��4�� U@	 j��
 
     #�$�1 {��� �&�	 #����0��R1        ��0�� #��4�� j��
 �$��1 �F�$$�� �C0���

 �6�Z > 32�C0��� #�$�1       #�����0��. '�L	 ���$0]�1� *��T�T	 *�p1 
�&�	.  

(-�����&')� ����#	� *��+ ���,�   

<-J��0��   Exposure  

         ����� ��	�
�� ���
 	��� ����� ���� �	�	���� ���� ��  ��5 � 
 �,�]� �7 #���
���� �6"�:
 �0�� *��:�� ��,!) Up+     z���6�� ��) *�"0���
      ,K0%
� �C�
���� �5 J��0�� ���L �,]�� 3�C��  ����!� �,]��� Q45 Y

              *w��K�) *�L�P �6� �0�� �)�& *��	 �	 *���%�� *��I� �� k
���� J��0��
 ���0]i    N��%��+ �C0�������� u����7 M����0��. ���C�) 4

1058.21R 
Y���9/ZC9.  

[- *p0$$�� *��C�� Absorbed Dose  

              Up�
 ��5 � #�������� �) Z%C�� �6p0)� �0�� *L�A�� *�$9 �5
�� *L�A��*"!0�$    �b��$�� ��) *�"0��� �,]�1 *!A�) ��. .   *���C�� M	 ��$1�

� /?�$�� /) *��%1 ��|0
 *p0$$��      {���C0) ���W O�T� ��7 �-�p@
 J��0�+ ��� � N�p�� ZC] '&	 �) 3��
 �67 M�%��� Z%& '()   M��1

             *�A!� ,�� ,�& ���p]. OT�0) �A�+ N4�� ��. ����9 ZC��� �45 M��+
�).$�� *��C�� ���L �,]��   b����� ��5 *p0$ (Rad)     ��� ������ ��5� 

      �5��,!) *L�A�� �) *�$9 ��!0��<tt        ,�� *p0$$�� �b�$�� �) Z& '�� f�	 
   N��%�+ b������ �6�7 #������� ���)2

101Rad ���& / Z�C9.    S����
�
     ���,�� Y���"�SI             ��5� �,�+,& �,]�1 b���� �,]� �(+,] u�,�0T� ,L   

N��C��    (Gray)      ,�]�� �5��,�!) *p�0$$�� *L�A�� �) *��C�� �5� 
 N��%+� �b�$�� �) ZC9 '�� ��&1 Gray = 100 Rad    .  

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



  

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

١٢٢  

i-M�%��� Z%& '@�b g����� �&������� ��H�0��   

 M�%����� Z%��& '��@�b #��������� *���&������� #���H���0�� U��"0K

         ��& �) k
���� ��H�0�� ��($�� '��T �"�� #������� g�� 3�0@�1  �5�,L *

             ��H��0�� {�� �) #��) �:�  ��9	 *�+�%�� #����
����� �) N��& ,]��
               �$�T ��H��
 '�@b	 
�4��� *���%�� *��I� �) �6%�� *��C�� �� k
����

    ��%��� �&������� ��H�0��)RBE (       *p�0$$�� *��C�� *�%� �� ����� �5�
              ��) *p�0$$�� *��C�� ��. *���) *L�P ,�� �)�& *��	 �) g�� N	 �)  N	 

               �,�]�� ��$6�� �&�������� ��H��0�� M���+ j���1 #������� �) �@	 g�� .

�X �"� ��()�:  

<-        �5�,�L *��& �� k
���� ��H�0�� t,[         *���A��� #�����
����� ��) N���& 
         �5�,L *��& ��  k
���� ��H�0�� {�� N��%+<       ��)�& *���	 �) N��& 

   ��%���� �&�������� ��H�0�� *$�L M��
� ���) *L�P ,��Relative 

Biological Effectiveness (RBE)  {$@ N�L	 #����
���"� 

 N��%+ �)�& *��	 ��H�
 �) #��) )5
2.0

1
RBE(  

 4- g����� ��x��� ')����   

Radiation Weighting Factor (Wr)  

��H�0�� Up+ �5 �    ������ ��5 � *��I� �) ���) g��� �&�������
   �0$$�� *���C�� ��,�!) ��   *������� '�)�� ��7 *p (Q)    ��H��0�� ��7 � 	

  ��"� *���I� ��,!) ���0��� ���1 4@c�+ N4�� ��%��� �&�������   8�,�].
,��$0�+ � �&��������� ��w����  #���H���0�� O��T�0) ���"� *�������� '��)��

               O�!� ��7 #�������� �Hc�
 �),��� E"9 Z%C�� �"� *��%��� *�&�������
       �x��� ')���� �$��1  �w� '9 �) �b,�)         *���C�� ��5 M����7 g������ �

    �w��� '9 �7 *AT�0$�� *p0$$��  .    g������ ��x��� ')���� M��+�    ��7 
*��	� �0�1 #�$�%& *��]  ,]���� N��%+ *���%�� *��I�� �)�&    *���] �7�
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١٢٣  

 �0] *L�A1  #���
�����[Y .	. N��%+ 3<t ����	 #�$�%& *��] �7 �  (α) 

 N��%+[t�%�� #����
����� *��] �7�  #�X *�+ )<tt- [ttt ( N��%
[t.  
 l-  *�7��$�� *��C�� Equivalent Dose (H)  

 *���,�� #�,]��� �7SI      �w��"� *��7��$�� *���C��  Y�,K0�T� Z
 
 �) \%�+ �5� )∑

R

TrrT
DWH(   j�] )

Tr
D(      ��) *p�0$$�� *���C��

      ���$�� �w��� �7 #������� �) ���) g��  .    *�7��$�� #���C�� /$& ,���
           *��7��$�� *��C�� �"� ��p�"� *�"0K$�� #������� �) ���$�� �w��� �7

�w��� �7 .*���0�� #�,]���1 *�7��$�� *��C�� ��!
�:  
<-  Z+��� (Rem) 

            M���
 j��] �w� �7 *�7��$�� *��C�� ���!� *$+,!�� �,]��� �5    
          �-�] g��$C) ��5� Z�+� �,]�1 *�7��$�� *��C��     '�)��$�� }��? '

b���� �,]�1 *p0$$��  *��C�� �7 g����� ��x���.  
[-#���%��    Sievert (SV)  

               *���C�� �,�]� u���9 �XR�7 ���,��� Y����� �7 *(+,��� �,]��� �5�
 N��C��1 ��,!) *p0$$�� #���%��1 M��
 *�7��$�� *��C�� MR7  

n-  *��C�� �,�) Dose Rate (H)  

    �C�� *$�L �� ����� �5           M�%���� �	 �w��� �6�"� 'p�+ �0�� *�
    M	 N	 �)F�� �,]� �7  :   *��C�� �,�) = *���C�� /      ��"� ���()� �)F���

               N��%�
 ����) M��) �7 M�%��� �61 D$%+ �0�� *��C�� M�9 �X. 
�Xt,l 
            �,�) M�9 �X. g��T	 ��@ M�%��� �46� E1 ��$%$�� �)F��7 #���T �"�)

      N��%+ M��$�� �45 �7 *��C��<tt #���T����) / N��%+ *��T :   �)F��� =

*��C�� / *��C�� �,�)h5
10100

105.0

6

3

  

  

  

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



  

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

١٢٤  

--� �.��/�	� �&'0	 ����	��1	� ����23�	�  

               3�:�09� ,��1 �. *��+c$�� *���a� *��&������� #���H��0�� 3��
 Z�     
   *���%�� *��I� .           Q4�5 Y�,K0�T� *�C�0� ���A@ 8b��] �,� u"p] ,!"7

   '�L *��I�        E
��]� M�%��� *�- �"� �5�P�K$� D��p�� Z6���  .  ��0�7
  Y��<s[[               *�C�0� '�!��� �4�5 �7 ��")���� �) `K� *��) ����] �7�
  Y

    �&������� g����� ��w� .           v��& ��) �5 b,p�� �45 �7 8b�] �6�	 '���
         *��w�$�� Y�L�I�� }��!��� #�X #���%�� *���- ��$�� .     z�c�5 }	b ,�!"7

  & �"� ��$���          Z65��7��1 ��6��P�01 *!�Lb z�A�� ����7 3��P	 '� .  ��$��
             4�@	 ,!7 /:$�� Y�+b���� �p�� �"� E��9�
 �7 N�0�+ z�A�� �45 M�9
               �b��+x ���. vb	 ��$) �)F�� ���) /) Z5b�%&	 �7 Z9��0��1 �p���� �45

  M�P�%�� J�$1 *1�-�� .      �,��9	 ���A@ *�$��b ���p�1� g������ '($+�
 �&������� *$��a�* .           Z�"� Y,�� ��,!) /) S�+b�P \T��0+ �AK�� �45 M	�

            z��!
�� �6���,�
 *���9� #������� Q45 *���A� g����� ��!] �7 ')����
    �6�� *$&���� �P�K$�� .         *����!$�� ���,�� Qb�,] ��. �AK�� '�"!
 ��$+ �

            ��)I� ��5 �$9 *)�%�� \���T	� ,���L �����)� *�T��$�� Z����0�� Y�F0��1
 N	 �7    ����$�9 ��0K)  .       ������� y�:��� �� U:��� D�-	 �$��-   ��$6) 
  �|--   ���%�)  V            ��7 *�p��0%$�� *"�:�$��1 ,��+ Z� /L�0$�� �AK�� M�7

           *�����$�9 b��) /) ')��0
 �0�� #���0K$"� *�%���1 *-�@� �5���� uL���
              *)�%��� {�+��!) ��6�7 u������ Z���) '�:1 �6$�$p
 Z
 �0��� *�:) .  

 &� ,!��            ��7 �5 *�&����1 #���|
 8�,]I *)x��� g����� �45 *L�P M	 ,
   *"�"L /L���� .           #��+,�(�� '�0!� *�7���� g����� *�$9 M	 ��($�� '��T �"�7

            x��C0+ � �6)�%&	 ����] *&�b �7 ����P ����
�� �. \�%
 �tVt<   *�&�b 
  *+��) )        *+��$�� *&�,�� �) O!7 *��$�� �7 ,]�� . (   �+,C�� �) �94��1

              *�L�P ��� g����� *L�P ���
 �� k
�� ������� *&�b �7 g��
��� �45 M	
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١٢٥  

          ����T {���� ������� J�$��1 �$%$�� J�$�� J���	 ,]	 E�	� *+���]
  E� .               *����� z�w��I�1 ��5���) ���@ �:�0�
 Q45 g����� *L�P M	 �$9

          v�@	 �b�) *+	 �7 �61 �:0�
 �0�� *!+�A�� {��1 :   � ��6�+�01 N	  ��6C��6

 �61 ���$�� �b�$�� #��+F& �	 #��4�.  

             z���& �����) \+�K
 Q45 �+�0�� *�"$� �� \�%0+ �] ���9 �7�
            k�%�� '�@�b �6w��1 #��+FC�� #��X O1�
 �0�� *����$���� O1����� �%�


   *���� *�"K�� .           f���@ �	 '@�b z��T z�$�� /) g����� �b��0$�� ��H�0�� �)	
   �+ E��7 *���� �+�K��         Y���!�� �"� ��b�!�� ����� ��4C�� �+��
 �7 ���T M�

                _�+�P ��� ��+�K�� \�+�K
 ���. Nbc�+ �$) �,+,� *����$�9 #����01
 G�@ '�:1 ��F0@��� �,%9I� #����
.  

         g����� g�� �6�) �,� ')��� �"� �&������� ��w�� ��,!) ,$0�+�  

 )         � #��������� *��&�$��� *���%�� �0�1 �	 ���	 #�$�%&  *�%��P��|)��6��
     �)�& *��	� *���%�� *��I�9 V      #�����
������ #�����0���� � ...   �(�) (

                �w���� g���� ����� Z%�C�� E���@b *���T� g������ �45 *L�P ��,!)�
    g����� �46� J��$�� )        *�� �	 Z�� �	 ,�9 �	 ��� ( ...    ��$� ����@	�

        ��:1 M�9 M. *��p�� E0��] ZH g����� J��$�� fX�$��� .     M��9 �X. ��)	
                 *�)�5 *��%�) 
�"07 ��"@�b �,p�) �) �	 �&��@ �,p) �) /��:0�� .

              ��) ��)�& *���	� *���%��� *��I� ��0�
 �&��@ �,p$1 /��:0"� *�%���1
                d���0@�� ��"� *�!����� �6
�,�L \�%�1 M�%���� �"� ��A@ *��I� �(9	

  X������ .     *���%�� *��I� �60"()	 �) (   �� �+�p0�� �7 *),K0%$��  ����� V
       *���%�� *��I� *���P {�� �6� �0�� �)�& *��	� .       #�$�%�& ��) ��A@ �

                ,�"C�� #��!�P ���. X����� /�A0%
 � �6�I �&��@ �,p) �) u
	 �X. ���	
  *T�%��� ��W *��A%�� .         u���-	 �� �$�7 ��A@ ,�I� *��I� ��0�
 �6���

     g����� �01�H ��"@�b ��,p) V     � M�%��� Z%& u"@b �X. N	   ,]	 �7 #�!0T�
            _��L,�� Q46� /:) �p�� E�7 \9�) �	 /:) �p�� '�:1 E��w�	 . _��Lb
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١٢٦  

                    ��6��� x��|�� �4�5 #��X ��6�	 N	 �b����� Y���"�6�� x��W #��X v�� �5 ���	
 *�&��K�� #����0���� *��F�) .  

             *�+	 ,�+,�
 ��7 ����- �)I� '�C+ �6�1�:
� ')����� Q45 b,�
 M.
   ������� y�:��� �) *�$9    #���H��0�� ��) b,��) ZC] 8�,]. �7 \�%0


   ���w�� *�&������� .              ���1 ������) *��A@ *�L�� ��) *$H ~��5 {�� X.
  ���H�� V       _�L,��� ��$"��� f�0�0�T�� \�p�+ E�"�� .   *�)F] N	 M	 Z�"�"��

                 N������ o)����� zNF�& Z��A�
 ���� Nbc�
 ����	 #�$�%& �) *��(9
   ZT�1 3���$��DNA) (   �K�� #����) ,]	 �5�   *���� �+.   M	 Y�"�$�� �)�

       *�"@ NI ������ F9�$�� �5 ������ .        g������ ��) �@� g�� ��@b ,���
  ����@ #���) M. Q�:��
 �	 �%���
 N	 \�%��
 � ���6�R7  ���)�& *����	 '��()

   ')�9 Y�x�)��9 .       b,�0
 �0�� *�H����� ')����� ')�] �5 Y�x�)������
         ,�+,C�� ,������ D)�)� #��-� `��p@ �6�&�$1 . '�9�   Y�x��)��9 

 N����� o)���� #��+F& �) zNF& ��+�1 *H�H ����] �) M��0+DNA   

            
���0��1 �$%+ �) �7 \�%0
 �0�1� ���	 #�$�%&� �)�& *��	 ���
             ��4�C��� #����+I� ��5 
��0�� �45 k
���� *���� *�"K�� z�$� �������

    *�
^� #��+FC��� �����O,OH,H) H (     ��w�)���� /) '���0
 ,L �0��� 
  ��+�����DNA   � RNA             M	 ,��1 *��"K�� '�0L ��. Nbc+ N4�� ,��� ��.

                 ��6��9�
 ��"� ����A�� ���|0�� \�%�1 �b��0�$�� ��6����� z�b	 �� FC�

  ����$���� .            ��6���1 �b,��) *����� Nbc�+ b,�$�� ����$���� \�9�0��7 .

            b�x ��$"9 g����� J��) \9�$� ��+FC�� Mx��� b�x �$"9 E�	 ����P�
 I� *�$9      \9�$�� �45 �) ��),$�� z�F& .    N�:��� Y�x�)����� M�9 �$��

            #���+F& ��) zNF�& ��+�1 *H�H ����] �) M��0+DNA     *���& M��7 
�6� u?��
 *�"@ '9 '0!0T ����9 *�����..  
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           *��"0K) ������1 *���� �+�K�� �"� N��),0�� g����� ��H�
 �6�+
  '()               �. Nbc�
 � *��"K�� M��7 
�4��� N�"K�� Y�%!��� �,�) �7 `!���

         ��6
��] ��07 ��@ #�)�%!��� �) b�,�) b,� .      N��"K�� Q�:�0�� ��6�)�
             Nbc�+ N4��� �����A�� �&������� ��A0�� '%"%
 }��A?� ��. Nbc+ N4��
              M��
 *��] �7 �$9 '-a� �+�|) ��A
 �7 ,+,&  O$� ��6� ��. Q��,1

 �� �+�K��*���P�% .          ��7 ��0�� 
"
 �5 g����� *�T�%] �(9I� �+�K���
   Y�%!��� ��P .          ��1 ����0+ Q�$� ����& \�p+ N4�� �AK�� M�7 E�"��i - 

q              �46� ')���� YI� E� J��0
 N4�� �AK�� �) ��) *��$1 ��9	 �5 /�1�T	 
  ���C�� .            #�,��) ��6�7 M���
 ��0�� *C%�I�� z�w�I�� �F6&I� 
�49
o+��
                g������ *�T�%���� *����� ���0�
 ��6�R7 *���A1 *����0�� �+�K�� 

               M������� �A���� U�+�C
 z�w��	 *�7�9� *�"�T��0�� z�w��I�� ,"C��9
              *C%��	� Y������ g��K�� ����A�� �7 Y,�� �+��
 �� *���%$�� z�F&I��

   ��p��� x�6C�� .             ��7 `p�K0�� *����� ��+�K�� u���9 �$"9 Y�� '�:1�
  �$"9 ������ �6��b	            ���A0�� Z"�T ��7 ����� E��. �$0�
 N4�� �w��� M�9  V

        g����� Q�C
 *�T�%��� ,+,� Q�+�@� �w��� �45 D�p+ ���0��1� .  ���$+�
      �+�K�� �) ����� ��1 F��$0�� :           U����� ��7 �����) '�:�1 Z5�%�+ g��

         ��p��� x�6C�� �+�@� ,����� Y����� g�K� �+�K9 z�w�I� .   ��@� g���
  �� ')���1 _"�0+  *H��� .             ��),�0�� ��A@ M��7 ��+�K�� ��) ��I� g���� �)	

         O�!7 E��7 ���p��) M��+ ������� V          ��H��0�� ��) g����� �4�5 �$%�+�
Somatic Effect  ����(�� g���� J��
 �� Z&���� ��),0�� '!0�+ �$��1 

       *)b�!�� ���&I� ��. g����� �+�K�� �) V       ��H��0�� ��) U�p�� �45 �$%+�
GeneticEffect .              �	 ��+�K"� M	 ��"� '���b N	 Y���� �0] �6�+ Z��

       g����� *)��!) *+	 �"�I� *���� #������� .       ��+��0���� g����	 o��1 ����
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                ��H� '�)����1 Q,p�1 �	 Q��A@ '��"!01 g����� *)��!) �"� *�"1�L �6�	
        *�"+�P *���)x #��0�� ���|- *�����. #���C� �6?��
 .    ��%��
 ���)	�

   &	 M��01 ��5���� Q45          �) g���� �46� Y���� ��A0�� d��T �� �X�� *�] �F6
            �6���:
 '�L '-I� z��]a� g����� Q�C
 ��+�|) ���7	 b�b� �6� �+�0���� .

                ������� k���� ��� g������ *�)��!$�� *�"��7 �b�+x ��$+ E�	 m]�� �$9
         g������ E�?��
 '�L *����$���� #��9�$�� o��1 V     #���9�$�� Q4�5 MI

  �� ��b \�"
     g����� �b�w$�� *���p�� ')� .    ��6� #��9�$�� Q45 �(9	�
�5    *���)I� #��+�(��Aminothiols    ��0%%�� �b�$9 Cysteine  �5� 

  ����P ���)	 o)�] .         ���$0]�1 #���9�$�� Q46� gb���� '���� �%�+ �$9
           ������ ��4C"� OL��� ')���� ��b \�"
 M	 �"� �6
�,L )    ��6�) '����0��1

  ] *+�] ,��!
�  �609� (           g������ ��H��
 u��
 z�$�� 
��
 �� *C
���� V
 '+�%�9��,+�6�� ��4C9 )Hydroxyl Radicals ( OH .   ������1�

       �6)�,K0�T� ���$+ � m��� z�%�� E��7 #��9�$�� Q46� *�$%�� `��pK"�
 g����� �b�w) b��$9 ���|- #��$�1 �..  

   ZL��� ��,C��)[ (  *��	 ��H�
 ���+   �)�&Gamma  K) �"�   U�"0
       #�����]� #�
���� E+�6C) *!�Lb z��]	 �) *���� #������� .   ����0�� M������

          b����� �,�]�1 �)�& *��	 #���& ��H�
 ���+Rad       *����� #�������� ��"� 
 *�"0K).  

<- *!�Lb E+�6C) z��]	 :  
     <- �) �(9	 ,�� '$�
 � #�$+F��� [b�� M��") .  
٢ - ,�� '$�
 � *7�C�� #�T������ )itU�	  –[/<M��") (b��.  
٣ - ,�� '$�
 � �+�0���� )[ttt - <ttU�	  (b�� . 

٤ -           b���� �,]�1 *������� #���C�� �6"1�!
  M�%����  #�������� g���	
 '0!
 �0��lt % '()  �)�+ ��H�H ��07 ��@ #������� Q45 �): 

<- ,�� ����)I� <ttb�� U�	      .[- ,�� *69���� *1�1X ntb�� U�	  
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i-$��  ,�� ���[tb�� U�	         .=- ,�� ����"%�� <lttb�� . 
٥ -  ,�� \���I�� ��7�p���rttb��     .n- ,�� b��!�� nttb�� . 
٧ -  ,�� }����iltb�� . 
٨ -   M�%���[lt - =lt   b�� .        ,��� #��$
 *+�:��� �+�K�� o�1�<tt 

 O!7 b��. 

8-� 9�:�)� �:� ;�� <��1�	� ����#	� ��237 

    �0�� *+����� #���C��         ,�]�� Y�+ ��@ E"9 M�%��� ,%& �6� J��0+
               �+�:��� /�1�	 ��@ #�$�� ��. Nbc
  Z+� U�	 �� ,+F
 �0��� O!7

      ��p��� x�6C�� ��)b \�%1 *��T .     �5��,�!) *�����. *��C� J��0���
qlt                  �6�� ���@ �	 Y��+	 *�w�1 M�w�W �7 �)	 #�$�� ��� Nbc+ �$+� 

            x��6C�� ��7 N�),��� U�+F��� \�%1 �pL	 ,�9   �$w�6�� .   M	 ���W
            #�$�� '&	 ��@�
 �7 ��� ���b \�"
 M	 ��$+ �F9�$�� *��A�� *+�����

   �(9	 � .        ��� '!
 �0�� *������� #���C�� �)	<lt        ��) ��b���7  Z�+� 
   *"
�L M��
 .           ���07 ���@ �b�� #�$�� 8,�+ ��"��� �5b�,] ,�� ����
   ��1 ����0
= - r      �)b \�%1 g����� J��0�� ,�1 /�1�T	    Y,�� #����� �

z�w����.            Y�0�� z��:�� E��p� ��+ *&���� ��0��� Q45 �7 u$+ Z� �)� .
              ��) k
����� U��0�� ��-. �"� ��,!�� M�%��� Z%C� M	 �"� �,+ �45�

   g����� J��0�� V         o��1 �"� u+�&	 �,+,� }��C
 E00�H	 N4�� �)I�
  #�������� .        %�$K�� �� '!
 �0�� *������� #���C�� M. ZH    � ��$+� ��

         z�w���� Y,�� #����� b,� `!� �. �6�� \�%0+ .    ��5����� Q45 �$%
�
    Y,�� �$�9�� S���P )(Leukopenia .       ��0�� *�������� *��C�� M��

  �5�,L[l           N,%�C�� ��w"� ���I� J���I� ��6�� ���
  Z+�  )  ���W
  �H����� (     *"�"L ��0�� g����� M�%��� J��
 ��.      'p��+ M	 ���$+�

45             *�"�TI� ���C��� *�C�0� *�������� *��C�� �+b�!) �7 #���0�� �
  *+����� )      �9�x��&�� *"��L� �$�����5 *"��L (   *��Tc$�� 8b������ �	
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               ��K�09 *�+����� #�����$�� o��1 ��7 �@I�� ����� ��1 /!
 �0��
            Z��0���� ��A�%��� �F6&	 �7 �) '"K� �&��$�� '�!(�� N����� b�L���

  ,+��0��� ) ] �$9              ������9�	 ��7 '�1�� ��:�
 #�����) ��7 'p . (
          �6� J��0�� �)x �"� �T�T	 *������� #���C�� ��? ,$0�+� . �$9�
              g������ #���H��
 ��) z��:��� �"� *�"1�!�� Z%C"� M	 m]�� .  �����

             ���) ,�1 �. �6%�� �� U:�
 � �0�� *"&c$�� *�L���� ��H^� �) ~��5
    *"+�P *��)x ��07 .   �45 �$%+�      �������� ��H�0�� �) g����)  ��H��0��

'&^� N,%C�� .(  

         Y�� M�1���� �"� u�!�	 �0�� *+�4�� '1��!�� �+��w7<s=l   ��"H�$
 �+4��� 
        b����� ������� J�$��1 Z601�-. ,�1 z��:"� V      *1��-�� *�%�� u���9

     N��%
 Z6��1 M�P�%�� J�$1[ .%          z�c�5 #���] *�T��b u���1 ,�!�
�� #�$�� �) ��&�����"+ �) N�4:  

<- ��1 ����0
 ��07 ,�1 *+���� }��A?� #��] ��6� l - <t T #���.  
[- ��07 ,�1 z�w���� Y,�� #��9 M�P�T r - <t #���T .  
i- ��07 ,�1 *�L�,�� �,|�� M�P�T <l - it *�T .  

        �"@�,��� /��:0��1 �$%+ �) *��] �)	 )       '�@�b /:�$�� �,p�$�� MI
   M�%��� Z%& (    M	 m]�� ,!7       M�P��T J�) J���	 ��6�� Yx��� �)F��

               *�+�60�� '���T� ���. ��!0�
 Z&��) �7 Y��������� �+,�
 ��$� �7 *����
  *������ V            }���!� z��P '�!] �7 ��")��"� *�%���1 Y����� M�P�T J�)�

        /:�$�� Y�+b�����1 ��6)�L�	� #���%�� V         ���6�� Yx���� �)F��� M	 m]���
0+ M�P�%�� �) ������� �+45 J���	 ��1 ����<t - [t *�T   

�J��0+             �b�p�) ��) *��+c$�� *���I� ���. E
��] ��@ M�%���   
  *����PNatural Sources       M�%��� /�- �) �b�p) � man-made 

sources           �"@�,���� �&���K�� J���0�� _�+�P ��  .    J���0�� ���0�+
           f���@ �,p�) ��) *(���$�� *�+c$�� *��a� Z%C�� J��0+ �),�� �&��@
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 +� Z%C��         f��K�� �) Z%C�� �7 *������� *L�A�� G�p0)� Z0  @�,��� ��.'   
 -            Z%C�� '@�b ��. *�:$�� �b�$�� 'p
 �),�� 8,��7 �"@�,�� J��0�� �)	 

              ,�"C�� ���@ ��) �	 d�:��0T�� �	 /"��� _+�P �� .      *������ Q4�5 ��7�
          �b�$�� �) *(���$�� *������� *L�A�� G�p0)� Z0+� Z%C�� *C%�	 J��0


:$��             �4�5 �"� *�
�0$�� ��H^� �,!
 � #�5�C
�� *7�9 �7 Z%C�� '@�b *�
           *��& g�$C) �) Z%C�� �7 *p0$$�� *������� *��C�� }�%�1  J��0��

�"@�,��� �&��K�� J��0��. 
��"� *����� �7 *�:$�� b��$�� #��9�"T UL�0
:-  
<–/:$�� �p��"� *���+F����� *����$���� `��pK��   

[–�$�� *�$��� �b�&  

i–*����� #����) `��p@   

=– '9 ��,L � *����� M��) �7 *�:$�� �b�$"� *&���� #���%$��   M��)
 *�:$�� �b�$�� U��K
 �	 F�9�
 �"� . 

=>-�  %�&'?	 9�:�)� @�&7   

           �6-�p0)� Z0+ _+�P N	 �� Z%C�� '@�b *�:$�� b��$�� ��@b ,��
   #��"$��� �7 �6��@b �  �T�TI� *����$�9�����      ��. #�,+���� Q45  ��-�� *

              Z%�C�� *C%��	 /��$& ��. �6�+x�
 Z0+� Z%C�� '���T � *+�),�� ���,��
          Q45 M��
 �0�� #��9�$��� �-���"� *����$���� `��pK�� � #��p"� �!�P

   *�:$�� b��$�� .         �"@�,�� ������� J��0�� �� *$&���� ��H^� �7 Z��0
 �
          � � ���A
 ��A1 ��6$5	 �) ���(9 ')���     ��HI� ���6 V     {���C
 Y,�� �

           *�)x��� *��)F�� ��0��� \��& ��. *C%�I� �7 *������� *��C�� G�p0)�
           uL��� v,) �"� *$9��0) *��& �A�0� *�:$�� �b�$"� ������� '"�0"� V

       �6
�X *�:$�� �b�$"� *���$���� *�$%�� *&�b 
�49 �.      '�)����� Z5	 �) �
 ������� J��0�� ��H	 �7 *$��0$�� �"+ �):  
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	-          Up��� �$� �$w0
� *�:$�� �b�$"� *���+F���� G��K��  Vg��    *�L�P �
   *(���$�� *��I� V    *L�A"� �AK�� ��!0��� V     k�%���� �) *p0$$�� *L�A��

*��a� '�!0%$�� k�%��� ��. �,p$"� N����� .  

}-            '�@�b �b��$�� ��!0�� � *�:$�� �b�$"� *�&������� ')�����     ��) Z%�C��
 . �w� �@	 ��V  0T� \��& ��.   ���) k�%� �7 *�:$�� �b�$�� z�!�V�  ���0���

               �b��$�� f���@ d��P Z�H Z%�C�� '@�b *�:$�� �b�$�� ,&��0� *��)F��
           ')��� \��& ��. �&������� Up��� �$� 
�49 � Z%C�� �) *�:$��

    �%�� '() v�@	      *��"0K$�� J���)I� � {�C��� .      ���!0�� U�L�0+ �
   �,�� �"� *�:$�� �b�$��      �4�9� Z%C�� '���T � *+�),�� ��   x��6C�� 


  �$w6�� x�6C��� �%��0��  b,�
 �0���     �!0�� *�������)�  #����   �b�$�� �
    �@	 ��. k�%� �) *�:$��.  *��p�� ��H^� �)�      ��5 �������� J��0"�

              *�:�$�� b���$�� ��6�7 ,�&��0
 ��0�� *C%�I� o��� ���P�%�� ���0��
���%� *"+�P #��0�� ��H�0�� �$+� �$5 ��0�T�T	 ��0"]�$1  ������� :  

<- *���+F���� *"]�$�� 

 ����] S�,& ��pL �)x ��@ Z0
 �5�16
10 *L�A�� '!0�
 �6�7� *���H 

 8,�+� *�"K��1 z�$�� #���F& ��. #������� �) ���$�� g���� �)
�
I� '���0"� S�!�P �+�0��:eOHOH

Radiation

22
 j�] OH

2
 �5 

 V\&�$�� z�$�� M�+	e\��%�� M��0���� �5 .  
[- *����$�9�+F���� *"]�$��:  

          *�L�A�� G�p0)� `K
 *������� *1�-�� ��A
 �7 *"]�$�� Q45�
             
��X ��� k0�+�  �+�K�� �7 *����$���� #���FC�� O1��� '@�b *�������

       Q4�6� �+��
 �	 �
��
 8�,]         #����FC�� ��7 *�����$�9�+F���� O1������ 
              #���"$� E��7 uH,�] N4���� J��
 N4�� �&������� F���� �7 �b�&�$��

    *�L�A"� G�p0)� .               *����� z�b	 ��7 #����|
 8�,�] 
��X ��� k0��+�
             ��7 #����|
 �$%�
� �6A1���� �+�
� �
�
 8,] �0�� *���$���� #���FC��
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  #���FC�� .    4�� ��TI� *"]�$�� Q45 ��0�
�        ���A
 E��"� \�
�0+ 3�T N
         ������� J��0�� �) *C
���� *1�-�� *���� � ��6�� .    *�"]�$�� Q4�5�

           #�H�
 �0�� *���$���� #���FC�� �7 ��-. #��"$� 8�,] `K+ �$�7 *$6)
          *1��-�� ���A
 
�49� *������� *L�A�� G�p0)�� ������� J��0��1

     b,�+ N4��� �5�,)� *�������   HI� ZC]� ��,!)      ���-�� ,��1 �!�0$�� �
     #���FC�� �7 Z0+ N4�� .        ����] S��pL �)x ��@ *"]�$�� Q45 Z0
�6

10 
            *���%���� *��&�$�� #���+I� '���
 �6��@ 8,�+� �+�0�� 8�,] ,�1 *���H
            #���9�) *���$C) '���0�� 
�X *C�0� M��+� v�@I� z�$�� #���F& /)

   � #�b��$�� \%] �,+,&*�
^ :HOHOH
2

   V OHOHe
22

 
 \��%���� ,�%��9��,�6�� M���+� M����0+� ����@I� M���+I� �4��5 '��"�0+ Z��H

�
I� '���0�� \%] ��&��,�6��� :OHHOH
2

.  
i- *����$���� *"]�$�� 

  k
����� ���6��@ '�����0
� �b�,���) ������H *��"]�$�� Q4��5 4��@�
�
 ��� ��&��,�6��             *+�w���� *��"0K$�� *��"K�� #����F&  /�)  ,�%9��,�6

             ��6�) ,��0
�  #�)�T�)����� /) �6"���
 ��$0]� ��. '���0�� �45 Nbc+�
#���C�� �7 ��|0�� o�1 8�,].� �5��%�
 ��. Nbc
�.  

=-*�&������� *"]�$��  

       ���%�� #��:�� �b�,�) _��Lb ��1 *"]�$�� Q45 4@�
� .   ��7 	,�
�
  ��6� *"]�$�� Q45          #�) '() *�"K�� �7 8,�
 �0�� ����$���� ��|0�� ��H	 

           '!0�
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