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Sil-a pastikan bahawa kertas peperiksaan ini mengandungi IIMA
muka surat yang bercetak sebelum anda memulakan peperiksaan
ini. Satu set sifir (13 muka surat) diberikan'

Jawab KESEMUA LIMA soafan.
xesemuanya wajTb dijawab di dalam Bahasa Malaysia.

l_. (a) Dos serapan 4 Gy pada keseluruh badan biasanya
memberi maut kepada manusia. Jika tenaga setara
dengan dos ini ditaburkan secara seragam di dalam
seorang yang beratnya 7O kg. Tiada haba yang
hilang.

Hitungkan kenaikan suhu bagi orang itu.

Anggapkan haba spesifiknya sama dengan haba spesifik
air iaitu s = 42Ao J kg-l *-1.

( 10/100 )

Berikan komen terhadap kenyataan 4 Gy memberi maut
pada manusia tetapi perubahan suhu yang berlaku
hanya kecil sahaja?

(LA/100)

( c ) Terangkan kuantiti-kuantiti yang digunakan untuk
menghuraikan medan sinaran. Suatu bim foton
mempunyai taburan tenaga (MeV) seperti S(E) dE =
( 10 - 2E) dB. Hitungkan jumlah fluens dengan

(b)

(i) tenaga E < 5 MeV
(ii) tenaga E = 5ltleV

Hitungkan tenaga foton purata dafam julat
0<E<5MeV.

( 30/ loo )

Terangkan maksud kerma dan dedahan.
Terbitkan perhubungan antara dedahan dan kerma
pelanggaran.

( 25l 100 )

...2/-

(d)
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(e) Suatu sinar gama 8 MeV memasuki isipadu V dan
rnelakukan penghasilan pasangan. Elektron dan
positron yang dihasilkan mempunyai tenaga yang sama.
El-ektron itu menghabiskan setengah tenaga kinetiknya
dalam pelanggaran sebelum ia melepas dari V.
Positron itu menghabiskan tiga suku tenaga
kinetiknya dalam pelanggaran sebelum ia dimusnah
habiskan. Foton yang dj-hasilkan melepas dari V.

( i) Tentukan kerma dan dos serapan dalam V-

v = | "*3 dan ketumpatannya I kg m-3.

( ii ) Tentukan tenaga foton yang dihasilkan oleh
pemusnah-habisan positron.

(25 / L00 )

( a ) Terangkan maksud seimbangan sinaran ( radiatiotr
equitibrium) dan seimbangan zarah bercas (CPE).

( 15/ loo )

Kedalaman

Graf di atas menunjukkan kerma dan dos serapan yang
didapatr apaUifa iantom perspex disinari dengan

sinar gama yang bertenaga tinggi' Terangkan data
yang di-Perhatikan di dalam graf '

(25l100)

(b) Nyatakan teorem kaviti Bragg-Gray' Terangkan had
Xegunaannya merujuk pada m-edan sinaran foton dan
neutron ' (20lr0o)

Serapan
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suatu dosimeter udara dipagari dengan ketebalan
seimbangan dinding Teflon dan polistyrene bagi
tenaga 0.3 MeV dan 1.0 MeV.

(i) Hitungkan nisbah purata dos udara di dalam
dosimeter dengan dos udara dalam keadaan CPE

bagi setiap tenaga. Anggapkan d = 1- dan O

dalam teori Burlin.
Dosimeter yang manakah yang lebih berdekatan
dengan udara di dalam dosimeter-

Sekarang dosimeter udara dengan dinding Teflon
diletak di dalam fantom poliethilene. Dos
puratanya di dalam udara bagi dosimeter ialah
0.2 Gy bagi 1 MeV sinar gama.
Hitungkan dos serapan dalam fantom pada
kedudukan yang sama bagi d = | dan d = 0.

(40/r0o)

(a) Anda perlu melakukan kalibrasi dalam udara bagi
suaru mesin sinar-X 200 kV. Nyatakan semua langkah
dan data sesuai yang perlu dibacakan dan direkodkan
dalam mengkalibrasi bim dalam ungkapan dedahan'

( 25l 100 )

( b ) Selepas mengkalibrasikan bim sinar- Xr anda perlu
hubungkan de-dahan pada dos serapan dalam air' Di
dal-am terbitan perhubungan ini, nyatakan semua
anggapan yang digunakan.

(2sl100)

( c ) Suatu chamber pengionan j'enis Farmer digunakan dalam
penentuan dos serlpan dalam fantom air yang disinari
dengan sinar gama Co-60. Suatu "tubing" getah yang
mengelingi chamber itu me}indunginya dari . air '
Chamber diletak dengan pusatnya pada titik P'
selepas suatu penyinaran, elektrometer memberj-
bacaan skala 74.O. Tekanan atmosferanya 744 torr
dan suhu chambernya 25"C. Faktor kalibrasi
dedahannya 1.06 Rontgen per bacaan skala bagi co-60
penyi-naran.

(i) Tentukan dos serapannya dalam fantom' Jejari
luar bagi chamber dengan cap ialah 0'8 cm'

(ii) Tentukan faktor kalibrasi dos serapan.
(s0/100)

(ii)

3.
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4. (a) Suatu bim sempit sinar gama melalui 2 cm plumbum.
Bim datang mengandungi 308 0.4 MeV foton dan 704
1,.5 MeV f oton.

(i) Hi-tungkan nj-sbah fluens tuju yang melalui
plumbum.

( ii ) Hitungkan nisbah tenaga fluens tuju yang
me1alui plumbum,

( 25l 100 )

(b) Terangkan maksud faktor buildup.
Sekarang suatu bim l-ebar digunakan dal-am 4 ( a ) .
Terangkan bagaimana anda anggarkan faktor
buildupnya.

( 1sl 100 )

( c ) Huraikan jenis tindakbalas neutron terma yang
berlaku dalam tisu. Apakah sumbangan rel-atifnya
dalam sebutan saiz tisu.

(1sl100)

( d ) Huraikan langkah-langkah bagi kalibrasi suatu
chamber ion yang setara tisu bagi dosimetri n + "(.
Terbitkan persamaan yang sesuai dan tunjukkan bahawa

rPr = (F )rE 
(wYle)q

.A,TE .-r,ti"r-, 
{Wn/e)n

(45/1oo)

5. (a) Terangkan maksud tenaga spesifik Z dan dos serapan D

dan kepentingannya.
(15 / L00 )

( b ) Suatu nukfeus sef sfera bergarispusat 2 pm dan ianya
setara air. Anggapkan zarah pengionan terus melalui
( lintasan l-urus ) nukfeus. Hitungkan bilangan
pengionan purata yang dihasil-kan dalam

( i ) nukleus sel ofeh 10 MeV efektron melalui
garispusat.

( ii ) nukfeus sel oleh 10 MeV zarah alfa mel-a1ui
garispusat.
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Terangkan kesimpulan Yang
kerosakan yang dihasil- oleh

tfrle)- = 29.6 Jlc'e
(fr/e)CI = 37.6 Jlc
(dt/dx) = 5.o22x 104'0

(

( c ) Bincangkan model-model yang digunakan
mendapati anggaran risiko bagi kanser dalam
dos rendah. Katakan kepentingannya
perlindungan sinaran

(

(d) Bacaan relatj-f per unit dedahan bagi TLD'

CaF, merujuk pada tenaga E adalah seperti di

Respons
Relat if

1.00

anda d
dua jenis

I
I

I
I

-1 |MeVm-J

apat mengenaa
sinaran itu.

lzcr 533/41

dalam arr

30l100 )

untuk
kawasan

dalam

30/100)

LiF dan

bawah.

1.25 MeV

Bincangkan dengan menggunakan data dari jadual yang
diberikan, respons relatif bagi LiF dan CaF, dari
20 keV ke 1000 keV.

(25 / 100 )

oooOooo

't
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APPENDIX A.2. Convcrrion Fectorc

ftcrssal t
F
I
fl
t

;t

:I kg = 5.6995 x lo2s MeV
I amu = 931.50 MeV

Electron Fest mass = 0.51100 McV
Proton rcst mass = 938'26 MeV

Neutron nest mass = 939'55 MeV
I clcctron volt (eV) = l'6022 x 10-reJ

= 1.6022 x l0-r2 erg

I joulc (J) = 107 erg

I coulomb (C) = r'sgzg x loe esu

t gray (Gy) = I J/kg - 102 rad = l0' erg/g

I gicvcrt (Sv) = 1;71t
Energy-wavclength conversion :

1.23985 X 10-6 cV m
12.3985 kcV A

Exposure convergion:
I rocntgcn (R) = 2'Sg x t0-{ C/kg

t C/kg = 3876 R

526
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APPENDIX B.1. Data Tablc of tbc Elemcntr

Element
At. No. At. Wt.

Symbol Z A
K-edge Ll-edge

ta'zt NA/A' Density'(g/cm3) (kev) (kev) I'(ev)

H
Hc
Li
Bc
B
c
N
o
F

Ne
Na
Mg
AI
si
P

s
cl
Ar
K
Ca
Sc

Ti
v
Cr
Mn
Fe

Co
Ni

C^t
5
cb

(t!
!,c\

I
2

3

+

5

6

I
9

t0
lt
t2
t3
l{
15

16

t7
t8
19

20
2l
22
23

2+

25
26

27

28

Hydrogen
Helium
Lithium
Beryllium
Boron
Carbon (graphitc)
Nirogen
Oxygen
Fluorine
Neon
Sodium
Magnesium
Aluminum
Silicon
Phorphorus
Sulfur
CNorine
Argon
Potassium
Calcium
Scandium
Titanium
Vanadium
Chromium
Manganese
Iron
Cobdt
Nickel

1.008 .9922
4.003 .4997
6.941 .4322
9.012 .++38

10.81 .4625

r2.0r .4995
r4.0r .4998
16.00 .5000
19.00 .+737

20.r8 .+956
22.99 .4785
2+.30 .4937

26.98 .4818
28.09 .4985

30.97 .4843

32.06 .499r
35.45 .+795
39.95 .4506
39.r0 .4860
+0.08 .+990

44.96 .+671
+7.90 .4593

50.94 .4515

52.00 .4616

5+.94 .4551

55.85 .4656

58.93 .4581

58.71 .+769

8.374 x t0-s
1.663 x 10-+
0.533
1.848

2"3+-2,37
1.9-2.3
1.t65 x lo-e
1.33t x l0-3
1.580 x IO-t
8.385 x l0-{
0.969
r.735
2.69
2.32

1.82-2.69
r.954,2.07
2.995 x t0-3
1.662 x t0-3
0.860
1.55

2.980
4.5+
6.r0
7. l8
7.2r-7 .++
7.86
8.9
8.88

19.2
41.8
40.0
63.7

-
78.0
82.0

0.024 95.0
0.031
0.045 t37
0.063 1{9
0.089 156

0.118 166

0.r+9 t73
0.189
0.229
0.270
0.320 r88
0.377 190

0.438 l9l
0.500
0.564 233
0.628 245
0.695
0.769 272
0.846 286
0.926 297

1.01 3lr

5.975
5.009
2.603
2.673
2.785
3.008
3.010
3.01l
2.853
2.98+
2.88r
2.973
2.901
3.002
2.9r6
3.005
2.888
2.7 r3
2.926
3.005
2.8r3
2.766
2.719
2.780
2.748
2.804
2.759
2.872

0.0t4
0.025
0.055
0.ur
0.188
0.284
0.402
0.532
0.685
0.867
1.07

1.30
1.56
1.84
2.15
2.47
2.82
3.24
3.6r
4.04
+.49
4.97
5.+7
5.99
6.54
7 .rl
7.7r
8.33

Bas
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APPENDIX 8.1. (Qonrinud)

Element

At. No. At. Wt.
Symbol Z A z/A

K-edge ll -edge

10-23 ry tzra' Densityt (g/.-t) (kev) (kev) 1' (eV)

591

C^t
A

Lanthanum
Cerium
Pracreodymium
Neodymium
Promcthium
Samarium
Europiurn
Gadolinium
Tcrbium
Dysprorium
Holnium
Erbium
Thulium
Ytterbium
Lutetium
Hafnium
Tantalum
Tungsten
Rhenium
Osmium
Iridium
Platinum
Gold
Merurry
Thalliurn
L€ad
Bismuth
Polonium

La
Ce
Pr
Nd
Pm
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
w
Rc
Os
Ir
Pt
Au
Hg
TI
Pb
Bi
Po

.4104

.4139

.+187

.4160

.+2r

.4t22

.4t46

.4070

.4090

.4062

.4062

.4066

.4084

.4045

.{058

.4034

.+034

.+025

.4028

.3996

.4006

.3998

.401l

.3988

.3963

.3958

.3972

.400

2.47 |
2.49+
2.522
2.50s
2-53
2.482
2.497
2.+51
2.463
2.+4,6

2.+16
2.+48
2.460
2.436
2.44+
2.429
2.429
2.+24
2.426
2.406
2.412
2.408
2.415
2.4{2
2.387
2.383
2.392
2.41

38.9
+0.4
42.0
+3.6
45.2

46.8
+8.5
50.2
52.0
53.8
55.6
57.5
59.4
61.3
63.3
65.4
67.4
69.5
7 r.7
73.9
76.r
78.4
80.7
83.1
85.5
88.0
90.5
93. I

6.27
6.55
6.83
7.r3
7.+3
7.74
8.05
8.38
8.7 I
9.0s
9.39
9.75

t0.l
10.5

r 0.9
1r.3
1r.7
12.l
12.5
13.0
13.4
13.9
t+.+
14.8

15.3
15.9

16.4
16.9

i;
,T

?;
790
800

823

57 138.9
58 140.1

59 140.9

60 l+4.2
6l (r45)
62 150.+
63 152.0
64 157.2
65 158.9
66 t62.5
67 164.9
68 167.3

69 168.9
70 r 73.0
71 17s.0
72 178.5

73 180.9
7+ 183.8
75 186.2
76 190.2
77 t92.2
78 195.1

79 197.0
B0 200.6
8t 204.4
82 207.2
83 209.0
8{ (210)

6.13
6.64
6.64,6.77
6.80, 7.01

7.20
7.+0,7.52
5.23
7.88
8.23
8.52
8.77
9.04
9.29
6.54, 6.96
9.81
13.29
16.65
19.3

20.98
22.57
22.39
2r.+1
19.29
13.52
1l.83
11.33
9.73
9.32

x
E
19
(.lt

g!
N'(o
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Appcndir 8,2. Dete Tablc for Gornpoundr and Mirturcrd

Gcraaetu

Material
Dcnsity
(g/cm3)'

Elcctron density
(1023 a/g)

I
(.V)d

A-150 plastic'
Adipose tissue.

(Fat, ICRP)'
Airt
Bone, cortical (ICRP)'
Calcium fluoride, CaF2
Carbon dioxide, CO2
Cesium iodide, CsI
Lithium fluoride, LiF
Lucitc, (CsHsOz).
Muscle, skeletal (ICRP)'
Mylar, (CroHsO{).
Nylon, type 6

(c6H"NO)"
Polycarbonate

(c,6H'{o3)"
Polycthylcne (CrH+).
Polyimide (CrrHroNrO5)
Polypropylenc (CsHs),
Polystyrene (CaHs)"
Polyvinyl Qhloride

(c2Hlcl).
Pyrcx (borosilicate glass)'
Silicon dioxide, SiO2
Silvcr bromidc, AgBr
Sodium iodidc, NaI
Teflon, (CrFr)"
TE gas (methane-based)l
TE gas (propane-bascd)'
TE liquid (no sucrose)l
Water, H2O

1.r27

0.92
1.205 x l0-3
t.85
3. l8
1.842 x t0-3
4.51
2.64
l.l9
r.04
t.40

t.t+

1.20
0.94
t.+2
0.90
1.06

1.30
2.23
2.32
6-47
3.67
2.20
1.064 x 10-r
1.826 x 10-3
r.070
0.9982

3.306

3.363
3.006
3.139
2.93 r
3.0r0
2.503
2.786
3.248
3.308
3.r34

3.299

3.r73
3.435
3.087
3.372
3.238

3.083
2.993
3.007
2.629
2.57r
2.890
3.3r2
3.3t4
3.313
3.343

65. r

63.2
85.7

I06.4
r66
85.0

555

94.0
74.0
75.3
78.7

63.9

73.t
57.+
79.6
59.2
68.7

t08.2
r3+
r39.2
487

+52
99. r
6t.2
59.5
74.2
75.0

'Data from Bcrgcr and Seltz.er (1983)
'Sce compositions in Appcndix B.3
'A*uming T = 20oC., P = I atm., and Charler' Law for gascs applics.
r l is thc mcan cxcitation potentid for rtopping powcr, lce Chapter L
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APPENDIX D.3. (Continud)

Photon
Energy
(Mev)

Tin Photon
Energy
(McV)

Lead

TTIP It"JP p.Jp ttl p F,JP F.nl9

C^t
crl
ts

0.0010
0.0015
0.0020
0.0030

0.0039288
L3 edge

0.0039288

0.0040

0.004r 573

hedse
0.00+1573

0.00446{8
L1 cdge
o.0044648

0.00s
0.006
0.008

0.0r0
0.0r 5
0.020

11r30
3960
1963

7t3

367

1118

t067

973

12+4

1016

t26+

919

561

259

l4l.6
45.8
2r.2

1r 110

3950
r954

705

360

r067

l0r9

930

tr87

971

1207

880

540

250

136.5
+3.7

19.83

llu0
3950
1954

705

360

1067

r0t9

930

I t87

97r

1207

880

539

2+9

136.4

{3.6
19.81

M1 cdge

0.003854

0.004
0.005
0.006
0.008

0.010

0.0130406
I+ cdgc
0.0130406

0.015

0.0r520s3
te cdge

0.0152053

0.015855
Lr edgc
0.0r5855

0.02
0.03

i*
1333

767
+93

238

136.6

70. I

165.7

rt4.7

r r2.0

l+5.4

129.3

159.2

85.5
29. r

t+5+

1298

7+7

479

230

131.0

66.2

128.8

91.7

89.6

I13.0

101.7

123.0

69.2
2+.6

1453

r297
747

+79

230

r30.7

66.0

r28.8

91.7

89.6

113.0

r01.6

r23.0

69. I
24.6

N-\('t
(rr
(}5

('t
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C^)
. CJT

T\)

0.02919+7

K edgc

0.029t947

0.030
0.04
0.0s
0.06
0.08

0.10
0.r5
0.20
0.30

0.{
0.5
0.6
0.8

1.0
1,5

2.0
3.0

7.61

+5.4

+2.1

r8.77
10.20

6.34
3.07

1.720

0.634
0.333
0. r649

0. r 163

0.0948
0.0811
0.0667

0.0578
0.0462
0.0410
0.0366

0.03s5
0.0353
0.0357
0.0370

0.0387

6.83

t6.70

16. l8
9.97
6.25
4.20
2.19

r.257
0.4+6
0.211

0.0853

0.0536
0.0423
0.0358
0.030r

0.0270
0.0233
0.0220
0.02r9

0.0232
0.0247
0.0262
0.0292

0.03r9

6.82

16.69

16.t7
9.96
6.2+
4.19
2. r8

1.250
0.++2
0.209
0.0843

0.0530
0.0416
0.0353
0.0294

0.0264
0.0226
0.0210
0.0205

0.0212
0.022r
0.0230
0.0245

0.02s8

0.04
0.05
0.06
0.08
0.088005
K edge
0.088005

0. l0
0. l5
0.2
0.3

0.+
0.5
0.6
0.8

1.0
t.5
2

3

r3.80
7 .71

+.87

2.37
r.865

7.30

5.78
2.07
l.0r+
0.406

0.233
0.1614
0.1249
0.0886

0.0708
0.0518
0.0455
0.0+17

0.0415
0.0+24
0.0436
0.0467

0.0496

I r.83
6.57
4.ll
r.924
1"494

2.47

2.28
r.164
0.637
0.265

0.t474
0.0984
0.0737
0.0503

0.0396
0.0188
0.0259
0.0260

0.0281

0.0306
0.0331

0.0378

0.0419

r 1.78
6.54
{.08
1.908

t.481

2.47

2.28
1.r54
0.629
0.259

o.r+32
0.0951
0.0710
0.0481

0.0377
0.0271
0.02+0
0.023{.

0.0245
0.0259
0.0272
0.0294

0.03t0

4
5

6

I

l0

4

5

6
I

l0

R-\gr

s
15\
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APPENDIX D.3. (Continud'1
9t
ot()

ICRU
Compact Bone

ICRU
Striatcd MusclcPhoton

Energy
(Mev)

Air Water

Np Np P^lP Np 14o ILJP Np Np lt-lP Np ttJP F^lP

0.0r 5.04
0.015 1.56

0.02 0.758

0.03 0.350

0.04 0.2+8
0.05 0.206
0.06 0.t87
0.08 0.167

0.10 0.155

0.15 0.136
0.2 0.124
0.3 0.107

0.4 0.0954
0.5 0.0868
0.6 0.0804
0.8 0.0706

1.0 0.0635
1.5 0.0517
2 0.04++

3 0.0358

4 0.0308
5 0.0276
6 0.0252

I 0.0223

+.6r +.61 5.21

| .27 1.27 1.60

0.5r I 0.511 0.778
0.148 0.148 0.371

0.0668 0.0668 0.267

0.0{06 0.0406 0.225

0.0305 0.0305 0.205

0.0243 0.0243 0.185

0.023+ 0.0234 0.171

0.0250 0.0250 0.151

0.0268 0.0268 0.137

0.0287 0.0287 0.119

0.0295 0.0295 0.106

0.0297 0.0296 0.0966

0.0296 0.0295 0.m94
0.0289 0.0289 0.0785

0.0280 0.0278 0.0706

0.0256 0.0254 0.05?5

0.0236 0.023+ 0.0493

0.0207 0.0205 0.0396

0.0189 0.0186 0.0340

0.0r78 0.0174 0.0303

0.0168 0.0164 0.0277

0.0157 0.0152 0.02+3

4.79 +.79
1.28 1.28

0.512 0.512

0.149 0.149

0.M77 0.0677
0.0418 0.0418
0.0320 0.0320
0.0262 0.0262

0.0256 0.0256
0.0277 0.0277
0.f297 0.0297
0.0319 0.0319

0.0329 0.0328
0.0330 0.0330
0.0329 0.0329
0.0321 0.0321

0.0311 0.03@
0.0284 0.0282
0.0262 0.0260
0.0229 0.0227

0.0209 0.0206
0.0r95 0.0191

0.0t85 0.0180
0.0170 0.0166

0.0162 0.0157

20.3 19.2
6.32 5.84
2.79 2.46
0.962 0.720

0.511 0.304
0.346 01161

0.273 0.0998
0.209 0.0537

0.181 0.0387
0.150 0.0305
0.139 0.0301
0.114 0;0310

0.102 0.0315
0.0926 0.0317
0.0856 0.0515
0.0751 0.0307

0.0675 0.0297
0.0549 0.0272
0.0+72 0.0251
0.0382 0.0221

0.0331 0.0204
0.0297 0.0t92
0.0274 0.0184
0.0244 0.0173

0.0226 0.0168

19.2

5.84
2.+6
0.720

5.30
1.64
0.796
0.375

4.87
1.32
0.533
0. r54

+.87
r.32
0.533
0. r54

C^t
cJr

0.304 0.267 0.0701 0.0701

0.161 0.22+ 0.0t31 0.0431

0.0998 0.204 0.0328 0.0328
0.0537 0.183 0.0264 0.0264

0.0387 0.170 0;0256 0.0256

0.030s 0.150 - 0.0275 0-0275

0.0301 0.136 0.0294 0.0294

0.03r0 0.118 0.0317 0.0317

0.0315 0.105 0.0325 0.0325

0.0317 0.0958 0.0328 0.0328
0.03t4 0.0886 0.0326 0.0325

0.0306 0.0778 0.0318 0.0318

0.0295 0.0699 0.0308 0.0306
0.02?0 0.0570 0.0282 0.0280
0.0249 0.0489 0.02s9 0.0257
0.0219 0.0392 0.0227 0.022s

0.0200 0.0337 0.0207 0.0204

0.0187 0.0300 0.0193 0.0189

0.0178 0.0274 0.0183 0.0178

0.0167 0.02{0 0.0169 0.0164

0.0159 0.0219 0.0160 0.0155

N
G
$
;

0.0205 0.0151 0.01{5 0.0222



APPENDIX D.3. (Continucd)

Photon
Energy
(MeV)

Polystyrene
Methyl Methacrylate, Lucite,

Plexiglas, Perspex Polyethylene Pyrex glass

tt,JP *Jp

C^t'ul
s

0.01 2.t7
0.01s 0.764
0.02 0.429
0.03 0.261
0.04 0.216
0.05 0.197
0.06 0.186
0.08 0.t73
0.r0 0.164
0.15 0.145
0.2 0.132
0.3 0.115
0.4 0. r03
0.5 0.0937
0.6 0.0867
0.8 0.0761
r.0 0,0683
l.s 0.0557
2 0.0+76
3 0.0381
4 0.0326
5 0.0289
6 0.0263
I 0.0227

10 0.0206

1.82 1.82 3.3r
0.495 0.495 r.O7
0.193 0.r93 0.555
0.0562 0.0562 0.300
0.0300 0.0300 0.233
0.0236 0.0236 0.205
0.0218 0.0218 0.191
0.0217 0 .0217 0. I 76

0.023r 0.0231 0.165
0.0263 0.0263 0.r46
0.0286 0.0286 0.r33
0.0309 0.0309 0.1r5
0.0318 0.0318 0.103
0.0321 0.0321 0.0939
0.0319 0.0318 0.0869
0.031r 0.0310 0.0763
0.0300 0.0300 0.0686
0.027s 0.0275 0.0559
0.0253 0.0252 0.0478
0.0221 0.0219 0.0383
0.0200 0.0198 0.0329
0.0185 0.0182 0.0292
0.0t7 4 0.0171 0.0266
0.0159 0.0155 0.0231

0.0150 0.0r45 0.0210

2.91 2.9r
0.783 0.783
0.310 0.310
0.0899 0.0899
0.043i 0.0437
0.0301 0.030r
0.0254 0.0254
0.0232 0.0232
0.0238 0.0238
0.0266 0.0266
0:0287 0.0287
0.03t0 0.0310
0.0318 0.0318
0.0322 0.0322
0.0319 0.03 19

0.03r2 0.'03r r

0.0302 0.030r
0.0276 0.0275
0.0254 0.0253
0.0222 0.0220
0.0202 0.0199
0.0r 87 0.0r 84
0.0177 0.0173
0.0r62 0.0158
0.01s3 0.0148

2.0+ r.69 r.69
0.737 0.461 0.461
0.+25 0.180 0.t80
0.268 0.0535 0.0535
0.225 0.0295 0.0295
0.207 0.0238 0.0238
0.196 0.0225 0.0225
0.r83 0,0228 0.0228
0.r73 0.0243 0.0243
0.154 0.0279 0.0279
0.140 0.0303 0.0303
0.122 0.0328 0.0328
0.109 0.0337 0.0337
0.0994 0.0340 0.0340
0.09t9 0.0338 0.0337
0.0807 0.0330 0.0329
0.0725 0.03r9 0.03t9
0.0591 0.0292 0.0291
0.0505 0.0268 0.0267
0.0403 0.0234 0.0232
0.0345 0.0211 0.0209
0.0305 0.0195 0.0192
0.0276 0.0182 0.0180
0.0238 0.0166 0.0162
0.021s 0.0155 0.0r 51

t7.t 16.5 16.5
5.1I 4.75 4.75
2.24 r.94 1.94
0.785 0.554 0.554
0.430 0.232 0.232
0.299 0.122 0.t22
0.241 0.0768 0.0768
0.190 0.0428 0.0428
0.166 0.0325 0.032s
0.139 0.0274 0.027+
0.125 0.0276 0.0276
0.r07 0.0289 0.0289
0.0953 0.0295 0.0295
0.0868 0.0297 0.0297
0.0801 0.0295 0.0294
0.0704 0.0288 0.0287
0.063:, 0.0279 0.0277
0.0515 0.0254 0.0252
0.0444 0.023s 0.0233
0.0360 0.0209 0.0207
0.0314 0.0194 0.0190
0.0284 0.0r84 0.0179
0.0263 0.0178 0.017 |
0.Q237 0.0170 0.0163
0.0221 0.0166 0.0t57

R
b(^r(,i

q)



APPENDIX D..1, Matt Encrgy-Abrorption Gocftcicotr p^lp (cmzlg's for varioue Mcdia"

i9 ?-Ray
Energy
(McV) LiFLi

Tefon
(CFr)'

C^t
Cn
91

CaF2 CaF2: Mn'

0.01

0.0I5
0.02
0.03
0.04
0.0s
0.06
0.08
0. r0
0.15
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.8
1.0

1.5

2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
8.0

10.0

.Data for Li, F, LiF, and Tcffon arc takcn from Sinclair(1969); thorc for CaF2 and CaF2:Mn arc frorn Attix (1970). Both rcfertnces

wcrc derived from the data ofJ. H. Hubbcll, as publirhed in thc revicw by Evanr (1968).
rCaFr:Mn (TLD ptnrphor) ir *9'5% Ca' 48.'t% F, and 2.1% Mn by wcight'

0.150
0.0426
0.0205
0.0118
0.01t5
0.0125
0.0r 37

0.0159
0.0r78
0.0210
0.0229
0.0248
0.0255
0.0258
0.0256
0.0250
0.0242
0.022r
0.0203
0.0t75
0.0r56
0.0142
0.0r3t
0.0r l7
0.0107

7.61

2.05
0.821
0.233
0.r00
0.0566
0.0391
0.0270
0.0241
0.0243
0.0256
0.0273
0.0281
0.0282
0.028r
0.0273
0.0264
0.0241
o.0222
0.0196
0.0179
0.0168
0.0160
0.0150
0.0144

5.61

l.5r
0.607
0.r74
0.0763
0.0448
0.0323
0.0240
0.022+
0.0234
0.0249
0.0266
0.027+
0.0276
0.027+
0.0267
0.0258
0.0236
0.0217
0.0190
0.0r73
0.0r61
0.0152
0.0141
0.0134

6.26
1.69

0.67+
0. r91
0.0833
0.0486
0.0348
0.0254
0.0235
0.0243
0.0258
0.0276
0.0284
0.0286
0.0284
0.0277
0.0268
0.0244
0.0225
0.0r98
0.0180
0.0169
0.0I60
0.0149
0.0143

50.7
15.7

6.66
r.96
0.8r8
0.419
0.2+7
O.II4
0.0677
0.0373
0.03 r 5

0.0296
0.0295
0.0293
0.0290
0.0281
0.0271
0.0248
0.0229
0.0205
0.0192
0.0t84
0.0179
0.0r 75

0.0173

51.7
16. I
6.86
2.03
0.850
0.436
0.256
0.rl8
0.0697
0.0379
0.03 t 7

0.0296
0.0295
0.0293
0.0290
0.0281
0.0270
0.02+7
0.0229
0.020s
0.0r92
0.0t84
0.0179
0.0175
0.0173 R

s
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APPENDIXE. (Coatirnrtct)

Air (Dry)

c.Ot00 a.!a!E.Oo t.lttE-01
o.orgO 3.2!r8.00 a.0tlE-01
o.0roo t.crtE.00 t.02tE-0s
a.o'to t.al'E.oo a.oaoE-ol
a.ojoo 3.11ito00 i.ottE-0!
o.oroo 1.ttsEro0 t.0ttE-o1
o.oloo t.tt!E+00 t.l!lE-o1
o.oroc !.t!3E+00 1' lttE-o1

TADIITIOX DEIII.ETF,YIELD COII.
( DEL'A )

t.0t2E-0t 0.0
l.zttE-0a 0.c
l.t03E-0t 0.0
t .t0aE-01 0.ct.ttt8{r 0.0
e.2a?E-01 0.0
2.3llE-ot 0.0
a.ttt8-0. 0.0

s.2!0E-0t 0.c
t.ttaE-ot 0.0
t.tccE-ca 0.0t.tttE-ct.0.0
a.t3lE-Or c.0
t.l{rl-0r c.0
t.ttoE-or 0.0
3.1t28-Ct 0.0

EXEtc? slolPlt{G ?ol,lER GSDA- eolllslor{ tAoIrTIvE tollL n'AxgE

i.v cal/t irv crtzg i.T Grl/l lfcs'
?,rttE-0{
t - 2618-Ct
t.t!3E-01
? .723 E-ot
t. ttr t-01
t.attE-ot
t .001 E-01
2.i2eE-01
t. l22E-C!t.0ttE-clLtl2E-0!
5.t0r E-cl
3.?l0E-c!
l.3l7E-0!
| . I t0E-02
r.S57E-02

,.trre-oz t.ttcE+CC 2.20!er00 t.t!!E-9? c.0
a:i6i--it i.iiiiroo 1.tt3Er00 t -rl?t-o-? 0'o
;:iii;-at i.iitEooo t.7tcE+00 !-q9!!-q? 0-0i:;ii[:!3 iii:lElll 3:iiiElsi i:iiir_=ii i:3i:itiE-6i i:aza-.00 i.zrrE+oq ?.!!lE-9? 0.0
i:itiE-6i i.6Eiio'ii i.ztu+oo 5.zt!E-9? 0-0
i:;iiE-oi i.iiriroo t:7e.8.00 l..tzE-cz 0-0

i:iiii*l iiiiiilti i:iliilti i:lllEti i:rlrli

r , t?68+c r
t.aalEool
t.{atE+o1
t.2t3Eo0l
r.tttE{o1
t. ttrEr00
t. ataE+00
t . tatS+00

3 . tt2E+00
a. ?t5E+0c
t.t2lE.oc
9. ttfE.00
5. I I tE+00
a.lttEoOc
a. ac2E.00
t. lt0E.fc

0.cr00 t.tttE+o1 l.tttE-o1
o.0t2t r.talEr0r t.tzlE-01
0-0t50 l.11tE.Ol l.t17E-05
o.0t7t t.z!!E+01 l.ta3E-ol
0.0200 l.t5tE+el l.t5tE'ol
0.O2to 1.753Er00 l.talE-0t
0.0!00 t.atzE+oc l.t73E-ot
0.olto t.53lE.00 l.tc6E-01

0.r000 !.a!!E.oc
0. l2t0 !rt72Eo00
0. t t00 e.t3 | E.00
0.rt30, - 3.3ttEl00
0.2c00 2.at0Ef00,
0.2t00 2.elaE+00
0 . t000 .e .0!aE+00
0.sr00 r.t7tE+00

..2228-or t.3tttooo l.3t!E-!? !.!!!!1! ..0
i-irii-oi i.iirEroc . t.t32E-08 t.r2!E-9! 0.0
a:ii;E-ci i.iir:roc -J.irsi-oi r-t.tE-c! 0.0
a.aiiE-ai I.iiiE+oo a.lclE-ot 'l.r0.E-0! 9-ca:ti;;-al i.iirrroo 'r.iraE-cr !.!!!E-!! !.0i:i-a--ai e.:izEroc r.21a,242 !.!!!E{! 9-o5:iii--ai t:aaa-roo ,.t27a-02 !.!9?I-!I c.0
;:ii6;-di i:iaa-.40 r:iitE-cl r.3t!e-0! 0-0

r.rris-or 1.1932100 t..t3E-ol !.1!!E-9! 9.0a:tit;-6i i.iiiErio i.rzzE-ot ?.q!!q-9! 0-c

;,;3i!:it i:illElll l:!ii"s:ii i:iiiE:ii i:ii:iiiE-ii i:iiii+oo i.inr-ot 2.tzlE-91 c-0
;.tiiE-ii i.iiiE+oo l.itrE-ct ?.??!E-91 0'c
;:;iE;-at i:aiaa+oo t:t228-0r l.?!lE-gI 0-o
i:i;iE-di i.liiiooc i.srsr,-ot !.35tE-01 0'0

: r'!i

.,.n
jitil

:ti!
:?

':a

ro.0000 l.tttEroo l.ttJE-o1
r2.looo 2.OztEoO0 ?.SltE-ol
ii.oooo i.ottE+co 2.!ttE-ol
ri.sooo z,rotE+oo l.tltE-ol
io.oooo a.tttEroo t.craE-o!
i:.oooo a.135f+oo !.alfE-cl
ro.oooo z,z23Er00 C.tltE-o1
ir.oooo z.zi7E+oo 7'3loE-ol

(.tt2E-0t !.tttE-O! 0.0
.:{0!4-cl 1.toaE-ot -c.c
t.foaE-ot t.tlaE-ot o.o
i:!r2E-ot a.tftE-ot c.o
i.attaroo t.trle-ot o.o
i.riiErro .t.ttaE-ol c.c
i:ttrEroo t.ltt8-oz c.c
r.rscrroo l.tt78-02 c.0

e. t 5tEro0
?.211Ei002.lttE 00
2. ttt Eo00
,.5313+00
3. ?CtErC0
2.tjaEr00
1.3239+C0

t. t t2Eroo t. I ltE-c3 o. o
i.sztgroo !t.ttaE-oe o.o
t.t0tE+00 3.tllE-0? 0-0
a-attE+oc 7.tttE-02 o.o

' 
ttaE+oo t.t37E-oa o.o

i:rttE.ot t.oolt-ol 9.0i.iilE+ot t.tlaE-ot I.3scE-oli.iilE+6t t.!!?E-or l.tlttE o2

t.2rrE-oe t.araEr0ot.5rtE-02 t:atlEeoC
r.tetE-oz l.3alE+co
2.2rtE-02 t.attE+cc
2.35aE-02 t.tttE.co
r.rttE-Oz t.tt?8ico
a.zaoE-Oa t.?tlE.aat.rttE-cz l.lltE cf

0.a000 t.t02E+o0
0.tt00 l.tt5E.00
0.1000 | .E02E+00
0.1t00 t.tatE.00
0.a000 l.ttlE+0o
0.1000 t.r0aE+00
o.tooo |,3!JE.Oo
o.t000 l.11tE+00

r.0000 I .a3lE+00
r.2100 t.arrEroo
t.3000 l.i6lE+0c
r.tt00 . l.at2E+00
2,0000 l.3taE.00
:.t0c0 1.712t000
!.0cc0 t.7{0Er00
!.!000 l.rtaE+00
a.C0O0 t.rr0Er00(.5000 l.!l2E+00t.0000 l.!3tEloo
,.1000 t.tr2Ee00
6.000f l.E70E+00t.0000 l.t02Efo0
!.0000 l.tllE+00
t.0000 l.ttaE+00

c0.0000 2.2g2Er0C.t.0000 z, sc2E.00
50.0000 ?.5ltEro0
tt. o00c ?. ll(E.00
60.0000 2.lttE.00
r0.0000 2.531fo00
co.o0oo 2.5!78+00
lo.0c00 2.t01E.00 ti'$

iI

,l

,.I

.it
,fr

574

356 ,
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APPENDIXE. (Continued)

Watcr (Liquid)

E(ttoY sto??ms ?or.ElcoltIttoft ttDtAltvE totrt
i.Y i.V erl/t n g Grlrt fLT crtrrt

2,2ttEro I
| . IttE.o I
| . at7tro I
t.atte.0l
t.tttEr0lt.ll0Er0l
t . e t7E.l0
f. ttlt.0C
t , ttl Er00t. I ltEl00
1.30tc.00
3 . | ?0E.C0
t. l0 | c.00
t. tl I Er00
I . t3eEf00
L 10ttrc0
r. I e0Eo00
t.1;jg+O0
1.2129o00
2. ttlE.cc
2. tttE.00
e. tlt3l00
2. lacEooc
2. trt E.cc

l. I ltlooo
2. 0t0E000
2 .0a I ti00
2 . 00 1E.00
| , tt2E.0c
r . t2aE.00
I . ttaE.00
|.atlE.o0
L lalE.C0
r,latE00c
I . llt E.C0
r . ltaE100
r . ltoE.co
r,latE}O0
r.tttEr00
| . tl0E.0c
t.t3tEr00
r.ttlE+co
r.tttEr00
r.tttE.00
2.0r0Eo00
2. C1?8.0C
?, o!zEroo
a, I t aEooc

l,rafE.00
u. 2l0E.cc
l. tOtf.00
2.!llE.0c
z..tlE.0c
t. lttt000
I . t llEr00
a. I t3t.00

t/Gl I

2.trtE-o{
5. 7?EE-0{
t. r aTE-or
a.73rE-0i
t . tat E-04
r.et2E-0tr.?ttt-ct
2. t01E-Ct

2. tr tE-ctt.trrE-cl
. . t?0E-0 t
t.!ctE-01
t.taoE-cl
t. rt2E-ct
r.7rtE-O1
r . r tlE-c2
r.rttE-0:
2.0ttE-0t:.tt tg-ce
t. itlE-o2
. . rttE-0t
1. t?23-0t
t.t?r8-02
| .04c8-c r

| .2atg-01
I . 92lE-0 |
r.t10E-01
2.01 lE'0t
I .:atc-o I
2 . tttz-o r
I ' t028.0 I
I . lllS-0 I

..tttE-cl
t.rrrE-cr
t.0ttE-o1
l. .ltE-0 I
t . 7l!t.0 |
| .2ttE.cO
| . tt.Ef00
| . t7?8.00

2.0srEr00
2.2ttE.00
:. tt0E.00
2. t02E.00
t.0t?Er00
t. t.tE.00
a.ot0E.oo
a.,caEloc
rr. ttSElc0
a.rt7E.00t.!t ff.0c
t. ?33tro0
t. g!08+00
t.tl0Efoll.:ltE.0l
r.ataEo0l
r.a3tE.0l
|.l2tE.0l
r . tatt.0 |
2.1319o0t
1.2?aEoot
2, tatt.0 |2.ttft.0l
t. 0 ItE.o I

lrDt^710x
VIETD

t. totE-05
| . I ttE-oar.ttaE-fr
| .1t2E-0r
r .3atE-04
t . tt0E-ta
2. l0 | E-r.
t. trtE-ra
t. ftaE-cr
t. ratc-ot
I . ittE-cr
t.attE-o.
t. tttE-o.r..t:E-c.
a . tlt c-ot
t. Ittl-c.
t. fa r 3-fr
a. tr 2E-04
7 . tatE-04
f.ttrg-ca
t. t2t3-4.t.r0rt-ct
r.ttrE-0t
t.allE-01
r , attt-cll.lrlE-cl
| . trtE-03
2. I taE-ot
u.2rtE-01
z. actE-c I
t. retE-or
I .2tr 3-0t
t.trtE-Ot
l.alag-01
t. ztr E-crt.rtrt-cJ
r . ctte-rt
t. lttE-ot
r.cr2t-c2
r.2trE-ca
| . attE-lt
| . tc2E-0?
r.trr€-c2
2 . | 2lE-0e
z. !!08-02
z. raSf-c2
1.200E-02
I . a13E-02

1.0teE-ot
t. I ilE-0?
3 .21 t8-C:
r . tc tE-02
t. tttE-0:
r.0ttE-o1
r.2!lE-rl
r..ttE-01
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