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ا٢ॆू׿اء
اෂීۋࡗࡲ ݆ᆇᅵීෂا Մ៰Ղا ྾๎ื

اܳأ݄ܭ. ۱ڍا ஓ஄৕৑؇م وڣگٷ؇ واᄳᄟي اܳݱ؇ࠍ੆؇ت، ّࡤࡲ ਍ಸأ݄ٺ۬ اᄳᄟي Մ៰Ղ ا৵৥ৠڎ
اܳأగఒ٭۰: ؇਍ಾଫଃ݁ފ ሒᇭ ሌᇿ؇ّأ Մ៰Ղا ًأڎ اܳڰݯܭ ܾୖ୒ Ⴄ၍ن ݆݁ ሌᇿإ ۱ڍا ۏ۳ڎَ؇ ஓஇݠة ዛኡڎي

ਵਦا༡ܭ ෛ੼ٺܹژ ሒᇭ واܳأިن اܳފٷڎ وႤ၍َިا ،ܾ۱ଫଊوݬ ܾ۳ᆇᅦود ܾዛኤࢻࣖ؜ިا ᆇᅡݠوَ؇ દઊᄳᄟا ا৙৑؜ਲ਼اء، ؇਍ಮ؇ًوآ ؇਍ಾ؇ዛᔻأ ሌᇿإ
.؇਍ಾ؇ۋ٭

ا෠ຶ৕৑؇ز. ۱ڍا ۰༡ڣݠ มฃر܋؇૰૏ أن ஓ஄ٷ྘ب واᄳᄟي وأ݁؇ن، ੅਼ݠ ݁ݱڎر Ⴄ၍ن اᄳᄟي ،Մ៰Ղا ۬ᆇᅵر ሒᇿ؇اܳ؞ ሒᇀأ روح ሌᇿإ
ڣފ٭ں و૭૏ܝٷ۬ واݿأ۰ ۰ᆇᅵر ۬ᆇᅵߌߵ وأن ۋފٷ؇ّ۬، ଩ଃ݁ان ሒᇭ ل۰ ༥؇ر ݬڎڢ۰ اܳأ݄ܭ ۱ڍا ෠ຬأܭ أن Մ៰Ղا أݿ؊ل

ۏٷ؇ّ۬.
݆݁ ۰༲واܳٷݱ٭ اܳأިن ࢴࣖ ܳٷ؇ ڢڎم ݆݁ ႟၍ ሌᇿᎂو واৎ৊أݠڣ۰، اܳأ޺޾ لݑ ޗݠ ܳٷ؇ أَ؇روا દઊᄳᄟا ا৙৑ڣ؇ݪܭ ؇਍ಾࣕأݿ؇ࣁ ሌᇿإ

ًأ٭ڎ. أو ೞಱڢݠ
.ᄭᄥ༡ීෂا ۱ڍه ޗިال و෠ஙأިَ؇ ݿ؇ࢾࣖوَ؇ દઊᄳᄟا ؇਍ಮఈః݁وز ؇਍ಮ؇وأݬڎڢ ؇਍ಾఈఃف؇༟ ሌᇿإ

اܳٷ༶؇ح. لݑ ޗݠ ا৖৑ۏዛው؇د ً؊ن لޝ݆݁ و గጻዧأݠڣ۰ ௡ਤ૭૏ ༟޺޾ ޗ؇ܳص ႟၍ ሌᇿإ اܳأ݄ܭ ۱ڍا ዛኡڎي وأଫଃ༠اً،

وؼءמ܊١ ݊ݦټמ١



و֍ոؔদن ાણ۳ ١ஈ࿦྾

''؇ًగْఒِ༟ ሒِᇃِْزد بِّ رّ֟ ``وڢَܭُ
اܳأޙࡗࡲ Մ៰Ղا ݬڎق

َأ݄۬ আॻ༟ ً وآරඝا ً ৖৑ّأو ا৵৥ৠڎ ᄩᄥڣ اܳأ݄ܭ، ۱ڍا إ෠ຶ؇ز ሒᇭ ܳٷ؇ ّިڣ٭گ۬ আॻ༟ وଲ૰૙୍ه و༥ܭّ ਲ਼ّ؜ Մ៰Ղا ᆇ໲ໟڎ اܳٴڎال۰، ሒᇭ
.๮ཡො ُູ ৖৑و ّأُڎّ ৖৑ มฆܳا

ᄩᄟިڢٴ আॻ༟ ჸთۑ، ႞႖ֵ ܈ܙ ਗਂ ا۰ॊू׫ոذ ا๤དྷৎ৊ف أݿٺ؇ذَ؇ ሌᇿإ وا৖৑݁ٺٷ؇ن واܳٺگڎߌߵ ୍ଲاܳލ ؜ٴ؇رات ްᆙᆊ؊ً ਐ಻گڎّم
ਵਦا༡ܭ ᄭᄥޗ٭ اᄴᄟؤو۰ً و݁ٺ؇ًأٺ۬ وݬଫଊه اܳފڎࢴࣖة ۬ොຩ؇وَݱ اܳگ٭۰ّ݄ ّ۬؇ዛዀّިۏ আॻ༟و اৎ৊ڍாணة، ۱ڍه আॻ༟ ا๤ཇ৕৑اف

اࠍ੊ݞاء. َ ଫଃ༠ ؜ٷّ؇ Մ៰Ղا ੊਼ݞاه اܳٴۜت. ۱ڍا
݄ݦا٢߈ߣ إ ᆃᄱদֈ وا৙৑ݿٺ؇ذ ز٢מ١ ֍מոط ا৙৑ݿٺ؇ذة ،દઊ اৎ৊ިڢݠّ اৎ৊ٷ؇ڢލ۰ ࠍ੊ٷ۰ أ؜ݯ؇ء ሌᇿإ ୍ଲاܳލ لܭ ෠ຳݞ ّ۬༥ިਐ಻ პაႰ

اܳأ݄ܭ. ۱ڍا ݿٺଫ଒ُي มฆܳا اܳگ٭۰ّ݄ ܾዛኤ؇ۋޙఈః݁ আॻ༟و وّگ٭٭۳݄؇، اৎ৊ڍாணة ۱ڍه ڢݠاءة ًگٴިل ّڰݯ۳ّܹܾ আॻ༟
ᄭᄥޗ٭ راڣگިَ؇ દઊᄳᄟا ،ᄭᄥورڢ ਵਦً؇ح ڢ؇ݬڎي ෠ຳ؇݁أ۰ ل؇ء ଩ଃاܳڰ ྾ཏڢ أݿ؇ࣁࣕة ႟၍ ሌᇿإ لܭ اࠍ੊ݞ ୍ଲܳލ؇ً وਐ಻گڎّم

.ܾዛኤଫଊ༠و ܾ۳గఒًأ ༟ܹ٭ٷ؇ ౪ౖదߺࠊا ቕረو ،๴ངراᄴᄟا ݁ލިارَ؇
اܳأިن ࢴَࣖ ܳٷ؇ ڢڎّم ݆݁ ֟႟ّ၍و اܳأ݄ܭ، ۱ڍا إ෠ຶ؇ز ሒᇭ ًأ٭ڎ أو ೞٍಱڢݠ ݆݁ ݿ؇۱ܾ ݆݁ ֟႟ّ၍ ୍ଲ૰૙ ،ଫଃ༠৙৑ا ሒᇭو

واৎ৊ފ؇༟ڎة.



ٌّۘ ڲڪ
ا଩ଊܳ݁ިت ً؊܋ފ٭ڎيَ اৎ৊ޚُأّܾ اܳٴިرات ز༥؇ج ৎ৊ٷޙ۰݁ި ᄭᄥ݁؇ނ ً ۰ਃಸިݿ؇༡و ً ل۰ َޙݠ ً دراݿ۰ اৎ৊ڍாணة ۱ڍه ོྥٷ؇ول
ً؇ৎ৊ިل x = 0, 1, 2, 3, 4 (ۋ٭ت (x)Sm2O3−(40−x)Bi2O3−60B2O3 اৎ৊ިܳ٭۰ اܳݱ٭؞۰ وڣݑ لިم واܳފ؇݁؇ر
ۋُފྟب اܳލڰ؇ڣ۰. ا৕৑ނأ؇؜٭۰ ا৵৥ৠ؇ل۰ ّޚٴ٭گ؇ت ሒᇭ اෂීݬ؇ص ༥ෑෂ؇ج ۰٪྘ٴይዧ ً ًݬڎلگ؇ ఈఃࢻࣖل ّگ٭٭۳݄؇ ዛኞڎف اৎ৊٪ިي)،
݁؇܋྘ލ٭݄؇-݁؇܋଩଍ي) ஓ஁ިذج وڣݑ ༇ຍިل (݁أ؇݁ܭ واৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ (ሒᇿިৎ৊ا ܾ፳፞༕وا (اൠശܳ؇ڣ۰ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ݱ؇فݧ
ً؇راଫଐ݁ات اݿٺُۛݠۏب ڣ٭݄؇ اৎ৊أٺ݄ڎَة، ل۰ اܳٷޙݠ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ً؇ݿٺأ݄؇ل اܳޚ؇ڢ۰) و੊਼ިة ا৖৑َܝފ؇ر (݁أ؇݁ܭ واܳٴ๤ཡل۰

.15MeV ሌᇿإ 0.015MeV ݆݁ ஓ୷ٺڎّ ሒᇬ؇ޗ ෠੼؇لٍ ଫଊ༟ Phy-X/PSD ༇ံ؇َߓߵ ً؇ݿٺأ݄؇ل ا৕৑ނأ؇؜٭۰ ا৵৥ৠ؇ل۰
(g cm−3 5.959 ሌᇿإ 6.016 ݆݁) اൠശܳ؇ڣ۰ ሒᇭً ً݁ٷٺޙ݄؇ اෛຶڰ؇ݪ؇ لިم، اܳފ؇݁؇ر ૭૙ٴ۰ ل؇دة ز ؕ݁ ،ُ༇຀؇اܳٷٺ أޖ۳ݠت
اܳٴ๤ཡل۰. اܳޚ؇ڢ۰ ੊਼ިة ሒᇭ وا૭૜؇عٌ (GPa 61.88 ሌᇿإ 60.83 ݆݁) ༇ຍިل ݁أ؇݁ܭ ሒᇭ ّݱ؇༟ڎٌ ᄩᄥً؇لگ ،ሒᇿިৎ৊ا ܾ፳፞༕وا
ඔ൹۱ިّ ሒᇭ اଫଐܳا܋٭ص ۱ڍه َ ܋ڰ؇ءة (MeV 0.1 ؜ٷڎ 74 (ّڰިق اৎ৊ݠّڰأ۰ اܳڰأّ؇ل اᄳᄟري اܳأڎد ُ ڢࡗࡲ وأᄕّცت
ሌᇿإ اᄴᄟراݿ۰ و༠ܹݱب لިم. اܳފ؇݁؇ر ل؇دة ز ؕ݁ ً ොູފّٷ؇ ا๤ཏܳلأ۰ اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت ᄭᄟإزا ُؕ ݁گޚ أޖ۳ݠ ྘ྲྀٷ݄؇ اܳڰިّިَ؇ت،
اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت لؕ ࣁࣖر ሒᇭ ݁ݯ؇ڣ۰ ڢ٭۰ٍ݄ ؕ݁ اෂීݬ؇ص، ༥ෑෂ؇ج ً وا༟ڎا ً ఈఃࢻࣖل ஓُټܭّ ஄ اৎ৊ڎروݿ۰ ا༥ෑෂ؇ج ݁ٷޙ۰݁ި أن

لިم. اܳފ؇݁؇ر ًڰݯܭ
،ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ ا৕৑ނأ؇؜٭۰، ا৵৥ৠ؇ل۰ لިم، اܳފ؇݁؇ر أ܋ފ٭ڎ ا଩ଊܳ݁ިت، أ܋ފ٭ڎ اܳٴިرات، ز༥؇ج اिऻء׫ոؼמ١: اڤոஈ࿦࿮ت

اෂීݬ؇ص. ݆݁ ༠؇لٍ ز༥؇ج ،Phy-X/PSD اܳڰأّ؇ل، اᄳᄟري اܳأڎد



Abstract
This dissertation presents a comprehensive theoretical and computational study ofa bismuth–samarium doped borate glass system with the molar composition (x)Sm2O3−

(40−x)Bi2O3 − 60B2O3 )x = 0, 1, 2, 3, 4 mol%), aiming to evaluate it as an envi-ronmentally friendly, lead-free alternative for transparent radiation shielding appli-cations. The physical properties (density and molar volume), mechanical proper-
ties (Young’s modulus via the Makishima–Mackenzie model), and optical properties
(refractive index and optical band gap) were computed using established theoreticalmodels, while the radiation shielding parameters were extracted using the Phy-X/PSDsoftware over the photon-energy range 15–0.015 MeV.With increasing samarium content, the results showed a regular decrease in den-sity (from 6.016 to 5.959 g/cm3( and molar volume, accompanied by an increase
in Young’s modulus (from 60.83 to 61.88 GPa) and a widening of the optical band
gap. The high effective atomic number values (exceeding 74 at 0.1 MeV) confirmedthe efficiency of these compositions in photon attenuation, while the fast-neutronremoval cross-section improved with samarium addition. The study concludes thatthe investigated glass system represents a promising lead-free alternative, with addedvalue in neutron shielding owing to samarium.
Keywords: Borate glass, Bismuth oxide, Samarium oxide, Radiation shielding, At-tenuation coefficient, Effective atomic number, Phy-X/PSD, Lead-free glass.
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27 . . . . . . . . . . . . . . . . Dose) (Equivalent اႤၽৎ৊ڣ۰٪ ۰༟ݠ੊اࠍ 2 .3 .2
27 . . . . . . . . . . . . . . . . . . Dose) (Effective ᄭᄟ؇ّاܳڰأ ۰༟ݠ੊اࠍ 3 .3 .2
28 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا৕৑ނأ؇ع ݆݁ ا৵৥ৠ؇ل۰ ݁ިاد 4 .2
28 . . . . . . . . . . . . . . . ؇݁؇༚ وأނأ۰ اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ݆݁ ا৵৥ৠ؇ل۰ ݁ިاد 1 .4 .2
29 . . . . . . . . . . . . . . . واܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت و྘ྲྀٺ؇ أܳڰ؇ إނأ؇༟؇ت ݆݁ ا৵৥ৠ؇ل۰ 2 .4 .229 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا৕৑ނأ؇؜٭۰ ا৵৥ৠ؇ل۰ ݁أ؇ఈః݁ت 5 .2
29 . . . . . . . . . . . . . . . . . . (AMW) اৎ৊ٺިݿޚ۰ اࠍ੊ݞ཯ྕ٭۰ ᄭᄥ൞ശܳا 1 .5 .2
30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (LAC) اࠍ੅ޚ޶ ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ 2 .5 .2
30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (MAC) ঌॻ൞ശܳا ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ 3 .5 .2
30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (HVL) اܳگ٭۰݄ َݱژ ۹ᆙᆊ 4 .5 .2
30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (TVL) اܳگ٭۰݄ ๤དྷُ؜ ۹ᆙᆊ 5 .5 .2
31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (MFP) اࠍ੆ݠ اৎ৊ފ؇ر ݁ٺިݿޔ 6 .5 .2
31 . . . . . . . . . . ECS) (ACS, ሒᇃوଫଐܳـܝ৕৑وا اᄳᄟري اܳأݠݪ٭؇ن اৎ৊گޚأ؇ن 7 .5 .2
31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (Zeff) اܳڰأّ؇ل اᄳᄟري اܳأڎد 8 .5 .2
31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . (Neff) ᄭᄟ؇ّاܳڰأ ۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اൠശܳ؇ڣ۰ 9 .5 .2
32 . . . . . . . . . (FNRCS) ا๤ཏܳلأ۰ اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت ᄭᄟزا৕৑ ๴ཚاܳأݠ اৎ৊گޚؕ 10 .5 .2
32 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊ٺگڎ۰ّ݁ اৎ৊أ؇ఈః݁ت 11 .5 .232 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ఈః༠ݬ۰ 6 .2
33 Phy-X/PSD ๸ྦྷոֿو݄ݦ ،١ֵ اڤר܊ۑ ا߫ࠆոࠗذج اڤץܙرات، زոຖج اڤ׭ոڤ֛: اڤءۢڞ
33 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ݁گڎ۰݁ 1 .333 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا༥ෑෂ؇ج ۋިل ۰݁؇༟ َޙݠة 2 .3
33 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا༥ෑෂ؇ج لژ ّأݠ 1 .2 .3
33 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ይዧݞ༥؇ج اܳأ؇۰݁ اࠍ੅ݱ؇فݧ 2 .2 .3
34 . . . . . . . . . . . . . . . Transition) (Glass ሒᇚ؇༥ෑෂا اਐ಻৖৑گ؇ل 3 .2 .3
34 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا༥ෑෂ؇ج أَިاع 4 .2 .3
34 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا৕৑ނأ؇؜٭۰ ا৵৥ৠ؇ل۰ ሒᇭ اৎ৊ފٺأ݄ܭَ ا༥ෑෂ؇ج 3 .3
35 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3O2(Bi ا଩ଊܳ݁ިت أ܋ފ٭ڎ دور 1 .3 .3
35 . . . . . . . . . . . . . . . . اܳٷ؇درة ا৙৑رݪ٭۰ ๤ཛྷ؇ܳأٷ؇ً ܾ اৎ৊ޚأّ֟ ا༥ෑෂ؇ج 2 .3 .3
35 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࠍ੅ݱ؇فݧ ࠍ੆ފ؇ب ل۰ اܳٷޙݠ اࡺ࢕ࢦ؇ذج 4 .3
36 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ሒᇿިৎ৊ا ܾ፳፞༕وا اൠശܳ؇ڣ۰ 1 .4 .3
36 . . . . . . . . . . . . ݁؇܋྘ލ٭݄؇-݁؇܋଩଍ي ஓ஁ިذج — اৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ اࠍ੅ިاص 2 .4 .3
36 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳޚ؇ڢ۰ و੊਼ިة اܳٴ๤ཡل۰ اࠍ੅ިاص 3 .4 .336 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Phy-X/PSD ༇ံ؇َߓߵ 5 .3
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37 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ᄩᄥᆇᅦ وآܳ٭۰ ༇ံ؇َଫଊܳا لژ ّأݠ 1 .5 .3
37 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XCOM ਃಸ؇َ؇ت ڢ؇༟ڎة 2 .5 .3
37 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . أරඝى Ⴄ၍؇ො੼ة ༇ံߓߵا 3 .5 .3
37 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اᄴᄟراݿ۰ ዛዊ݁۠٭۰ 6 .337 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊ڎروݿ۰ ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰ اଫଐܳا܋٭ص 1 .6 .337 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳأ݄ܭ ۊޚިات 2 .6 .338 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ఈః༠ݬ۰ 7 .3
39 واिऻרոؓ۾١ ๸෱ոاڤר׫ :ֆּൄاളا اڤءۢڞ
39 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ݁گڎ۰݁ 1 .439 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ሒᇿިৎ৊ا ܾ፳፞༕وا اൠശܳ؇ڣ۰ :۰ਃಮ؇اܳٴٷ اࠍ੅ݱ؇فݧ 2 .4
40 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ 3 .441 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳޚ؇ڢ۰ و੊਼ިة اܳٴ๤ཡل۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ 4 .4
43 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا৕৑ނأ؇؜٭۰ ا৵৥ৠ؇ل۰ ݁أُ؇ఈః݁ت 5 .4
43 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (MAC) ঌॻ൞ശܳا ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ 1 .5 .4
43 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (LAC) اࠍ੅ޚ޶ ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ 2 .5 .4
46 . . . . . . . . . (HVL, MFP) اࠍ੆ݠ اৎ৊ފ؇ر و݁ٺިݿޔ اܳگ٭۰݄ َݱژ ۹ᆙᆊ 3 .5 .4
46 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (Zeff) اܳڰأّ؇ل اᄳᄟري اܳأڎد 4 .5 .4
48 . . . . . . . . . . . . . . (FNRCS) ا๤ཏܳلأ۰ اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت ᄭᄟإزا ݁گޚؕ 5 .5 .4
49 . . . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊ݠۏأ٭۰ واৎ৊ިاد اෂීݬ؇ص ز༥؇ج ؕ݁ اৎ৊گ؇ر۰َ 6 .4
50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ؕ݁؇੊اࠍ اࠍ੊ڎول 7 .4
50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ఈః༠ݬ۰ 8 .4
51 واոؔोूق اڤո֔ڲ١ ١଄૵ոশاݾ
51 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ༇຀؇اܳٷٺ ّܾ أ۱
52 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊ފٺگٴܹ٭۰ ا৚৑ڣ؇ق
52 ֆۑاـिऻا ١଄૥ոؓ

اပ࿮۳ॊूل ١଄૥ոؓ
12 . . . દઊَ݁ٺأ؇݁ڎ ๴ཏ྘݁؞ٷ؇ޗ و෠੼؇ل ሒᆶ؇ً۳ݠ៺ ෠੼؇ل ݆݁ ਐಾܝިنّ ۏ٭ྟ٭۰ ۳៺ݠو݁؞ٷ؇ޗ྘ފ٭۰ ۰༥ި݁ 1 .1
13 . . . . . . . . . . .ሒᇚިৎ৊ا واܳޚިل واଫଐܳددّ اܳޚ؇ڢ۰ ۋފص ๴ཏ྘اܳـ۳᠌ݠو݁؞ٷ؇ޗ ܳޚ٭ژ 2 .1
15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اᄳᄟرة َިاة ݆݁ أܳڰ؇ ۏފࡗࡲ اਊ಻أ؇ث 3 .1
16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اᄳᄟرةّ. َިاة ݆݁ ྘ྲྀٺ؇ ۏފࡗࡲ اਊ಻أ؇ث 4 .1
17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊ލأ۰ّ اܳٷިاة ݆݁ ؇݁؇༚ أނأ۰ اਊ಻أ؇ث 5 .1
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18 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ሒᆶިاܳـ۳᠌ݠوݪ ଫଃٔ؊اܳٺ ༃ّلިࡵ ෛ੼ޚޔ 6 .1
18 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ܋ި݁ٴٺިن. ૰૜ྥبّ ۱ٷڎݿ۰ 7 .1
20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا৙৑زواج. إਐ಻؇ج 8 .1
20 . . . . . . . . . . . . اৎ৊ިاد. ܳٴأݥ اܳڰިّިَ؇ت ޗ؇ڢ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ اܳٺڰ؇༟ܭ ݁أ؇ఈః݁ت ଫّଃّ؞ 9 .121 . . . . . . . . . . . . . . . . . .Zو E ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ ۰ٔఈఃاܳټ اܳٺڰ؇ఈః༟ت ݿ٭؇دة ݁ٷ؇ޗݑ 10 .122 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا৕৑ٔ؇رة. ޖ؇۱ݠة 11 .1
22 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ඔ൹اܳٺ؊ل ޖ؇۱ݠة 12 .1
23 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ᄭᄥ݁اܳڰݠ إނأ؇ع ଫଃٔ؊ّ 13 .1
24 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اܳޚص. ሒᇭ ا৕৑ނأ؇ع اݿٺ༱ڎا݁؇ت 14 .1
24 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࠍ੆ٺ݄٭۰. اܳٺ؊ଫଃٔات 15 .1
25 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ا৖৑ۋٺ݄؇ܳ٭۰. اܳٺ؊ଫଃٔات 16 .129 . . . . . . . . . . . ا௰௯௫ٺܹڰ۰. ا৕৑ނأ؇༟؇ت اଫଐ༠اق وڢڎرات ا৕৑ނأ؇ع ݆݁ ا৵৥ৠ؇ل۰ ݁ިاد 1 .2
40 . . . . . . . . . . . . .Sm2O3 ૭૙ٴ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ (Vm) ሒᇿިৎ৊ا ܾ፳፞༕وا (ρ) اൠശܳ؇ڣ۰ ଫّଃّ؞ 1 .4
41 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Sm2O3 ૭૙ٴ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ ༇ຍިل ݁أ؇݁ܭ ଫّଃّ؞ 2 .4
42 . . . . .Sm2O3 ૭૙ٴ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ (Eg) اܳٴ๤ཡل۰ اܳޚ؇ڢ۰ و੊਼ިة (n) ا৖৑َܝފ؇ر ݁أ؇݁ܭ ଫّଃّ؞ 3 .4
44 ਲ਼ਦدوج). ༚ިܳ؇رറണ೭޶ (݁گ٭؇س ا৵৤ৠݴ ይዧأ٭ٷّ؇ت اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ ঌॻ൞ശܳا ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ ଫّଃّ؞ 4 .4
45 . . . . . . . . . . . ا৵৤ৠݴ. ይዧأ٭ٷّ؇ت اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ اࠍ੅ޚ޶ ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ ଫّଃّ؞ 5 .4
45 . . . . . . . . . . . . ا৵৤ৠݴ. ይዧأ٭ٷّ؇ت اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ اܳگ٭۰݄ َݱژ ۹ᆙᆊ ଫّଃّ؞ 6 .4
46 . . . . . . . . . . . . ا৵৤ৠݴ. ይዧأ٭ٷّ؇ت اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ اࠍ੆ݠ اৎ৊ފ؇ر ݁ٺިݿޔ ଫّଃّ؞ 7 .4
47 . . . . . . . . . . . ا৵৤ৠݴ. ይዧأ٭ٷّ؇ت اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ اܳڰأّ؇ل اᄳᄟري اܳأڎد ଫّଃّ؞ 8 .4
48 . . . . . . . . . . . . .Sm2O3 ૭૙ٴ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ ا๤ཏܳلأ۰ اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت ᄭᄟإزا ݁گޚؕ ଫّଃّ؞ 9 .4

اݾ঻׿اول ١଄૥ոؓ
12 . . . . . . . . . . . . . . . اܳـ۳᠌ݠو݁؞ٷ؇ޗ྘ފ٭۰. ఇዳዧނأ؇༟؇ت ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ݱ؇فݧ 1 .1
13 . . . . . . . . . . . . . . . . .๴ཏ྘اܳـ۳᠌ݠو݁؞ٷ؇ޗ اܳޚ٭ژ ݁ٷ؇ޗݑ ًأݥ ۊݱ؇فݧ 2 .1
14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اࠍ੊ފ٭݄٭۰. ఇዳዧނأ؇༟؇ت ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ݱ؇فݧ 3 .127 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .wR ሒᇼ؇ނأ৕৑ا اଫଐܳۏ٭ں ݁أ؇݁ܭ ڢࡗࡲ 1 .2
28 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .wT ۰༶૭૙৙৑ا ߙߵۏ٭ں ݁أ؇ఈః݁ت ڢࡗࡲ 2 .2
38 . . . . . . . . . . . . . . . . اৎ৊ިܳ٭۰. ؇ዛ዇وߙߵا܋٭ اৎ৊ڎروݿ۰ ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰ اܳأ٭ٷّ؇ت ر݁ިز 1 .3
39 . . . . . . . . . . . . . . ይዧأ٭ٷّ؇ت. ሒᇿިৎ৊ا ܾ፳፞༕وا واൠശܳ؇ڣ۰ اৎ৊ٺިݿޚ۰ اࠍ੊ݞ཯ྕ٭۰ ᄭᄥ൞ശܳا 1 .4
40 . . . . . . . . . . . . . . . . ݁؇܋྘ލ٭݄؇-݁؇܋଩଍ي. റഠ೴ިذج ا௱௯௫ފިب ༇ຍިل ݁أ؇݁ܭ 2 .4
42 . . . . . . . . . . . . . . . . . ይዧأ٭ٷّ؇ت. ل۰ ๤ཡاܳٴ اܳޚ؇ڢ۰ و੊਼ިة ا৖৑َܝފ؇ر ݁أ؇݁ܭ 3 .4
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44 . . . . . . . . . . . . ෛ੼ٺ؇رة. ޗ؇ڢ؇تٍ ؜ٷڎ (cm2/g) MAC ঌॻ൞ശܳا ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ 4 .4
44 . . . . . . . . . . . . . . ෛ੼ٺ؇رة. ޗ؇ڢ؇تٍ ؜ٷڎ (cm) HVL اܳگ٭۰݄ َݱژ ۹ᆙᆊ 5 .4
47 . . . . . . . . . . . . . . . . . . ෛ੼ٺ؇رة. ޗ؇ڢ؇تٍ ؜ٷڎ Zeff اܳڰأّ؇ل اᄳᄟري اܳأڎد 6 .4
48 . . . . . . . . . . . . . . . . . .(cm−1) ΣR ا๤ཏܳلأ۰ اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت ᄭᄟإزا ݁گޚؕ 7 .4
50 .MeV 0.1 ؜ٷڎ Zeff ڢ٭۰݄ اࠍ੊؇݁أ۰. وا৕৑ނأ؇؜٭۰ واܳٴ๤ཡل۰ واৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ݱ؇فݧ 8 .4
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اڤո֔ڲ١ اिऻؠ׿ڲ١
ل۰ اܳٷިو واܳޚ؇ڢ۰ ۰༟؇واܳݱٷ اܳޚص ሒᇭ ً ༠؇ݬ۰ ༟ڎࢴࣖة، ৖৑؇෠੼تٍ ሒᇭ ً ܋ٴଫଃا ً ّޚިرا દِّઊ اৎ৊ޝ ا৕৑ނأ؇ع ّޚٴ٭گ؇تُ ዝཇڎت
واܳٺݱިߌߵ ሒᇼ؇ނأ৕৑ا واܳأఈఃج ม฀اܳޚ اܳྥލۛ٭ݧ ሒᇭ ૭ُ૜ٺأ݄ܭَ ا৕৑ނأ؇༟؇تُ ݬ؇رت ۋ٭ت اܳأగఒ޶، واܳٴۜت
لޝُديّ ڢڎ ؇ୖ୒ اৎ৊ڰݠط اܳٺأݠضّ ڣ؆ن ا৕৑ނأ؇༟؇ت، ୒ୖڍه اܳـܝٴଫଃة اܳڰިاࢱࣖ ورܾؗ .۰ਃಮاܳ؞ڍا اৎ৊ިاد وۋڰޓ ሒᇼ؇اܳݱٷ
.ሒᇼ؇ނأ৕৑ا لؕ واܳٺڎر ࠯࠵࠺݄؇ل۰ ᄭᄟ؇ّڣأ وݿ؇فܭَ َ ّޚިߌߵ أوۏَصَ ؇ᆙᆘ ،۰٪྘واܳٴ ا૭૙৕৑؇ن আॻ༟ ۊޚଫଃة ਃಸިܳިۏ٭۰ ّ؊ଫଃٔاتٍ ሌᇿإ
اܳـܝٴଫଃة وڢڎرّ۬ اܳأ؇ܳ٭۰ ঒়؇ڣٺ۬ ًڰݯܭ ሒᇼ؇ނأ৕৑ا لؕ اܳٺڎر ሒᇭ أݿ؇ݿ٭۰ ݁؇دةً ᄭᄥل ޗި ܳڰଫଐةٍ اෂීݬ؇ص اݿٺأُ݄ܭ
݁ިادّ ؜݆ اܳٴۜت ሌᇿإ ඔ൹اܳٴ؇ۋټ دڣأ؇ ม෶྘اܳٴ وّ؊ଫଃٔه ᆙُᆊ٭ّٺ۬ أن ৖৑إ ،؇݁؇༚ وأނأ۰ اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ا݁ٺݱ؇ص আॻ༟
ز༥؇ج ً ༠؇ݬ۰ ا৕৑ނأ؇ع، ݆݁ ሒᇬاܳިا ا༥ෑෂ؇جُ ߓߵز اৎ৊ިاد ۱ڍه ඔ൹ً و݆݁ وڣأ؇ܳ٭۰. [3 ,2 ,1] ً أ݁؇َ؇ ଫ଒أ܋ ٍᄭᄥࢻࣖل

واܳٺޚިߌߵ. اܳྥލ൑ശܭ ሒᇭ ٍᄭᄟިዝངو ۏ٭ڎ ሒᆶ؇܋٭݄٭ واݿٺگݠارٍ ༟؇ܳ٭۰ ނڰ؇ڣ٭۰ٍ ݆݁ ً۬ ଩ّଃറണ೭ ؇ৎ৊ ،[7 ,6 ,5 اܳٴިرات[4,
واܳٷ؇درة، ᄭᄥاܳټگ٭ ๤ཛྷ؇اܳأٷ ً؊Ⴄ၍ݿ٭ڎ ܾ اৎ৊ޚأّ֟ اܳٴިرات ز༥؇ج ਐಸޚިߌߵ ا۱৖৑ٺ݄؇مُ ازداد اଫଃ༠৙৑ة، اܳފٷިات ሒᇭ
ඔ൹ފොູ ዛኞڎف ،[7 ,11] (Sm2O3) لިم اܳފ؇݁؇ر وأ܋ފ٭ڎ [10 ,9] (Bi2O3) ا଩ଊܳ݁ިت أ܋ފ٭ڎ ݁ټܭ [8]

.؇݁؇༚ وأނأ۰ اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ا݁ٺݱ؇ص আॻ༟ ا༥ෑෂ؇ج ڢڎرة ل؇دة وز ሒᇼ؇ނأ৕৑ا لؕ اܳٺڎر ۊݱ؇فݧ
༥ෑෂ؇ج وا৕৑ނأ؇؜٭۰ واܳٴ๤ཡل۰ واৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ݱ؇فݧ وّިݬ٭ژ Ⴄ၍؇ො੼ة ሌᇿإ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ዛኤڎف
(ۋ٭ت (x)Sm2O3 − (40−x)Bi2O3 − 60B2O3 اܳݱ٭؞۰ وڣݑ لިم واܳފ؇݁؇ر ً؇଩ଊܳ݁ިت ܾ اৎ৊ޚأّ֟ اܳٴިرات
݆݁ ዻዧوذ اৎ৊أٺ݄ڎَة. ل۰ اܳٷޙݠ واࡺ࢕ࢦ؇ذج Phy-X/PSD ݁ٷݱ۰ّ ً؇ݿٺأ݄؇ل اৎ৊٪ިي)، ً؇ৎ৊ިل x = 0, 1, 2, 3, 4

،(MAC) ঌॻ൞ശܳوا (LAC) اࠍ੅ޚ޶ ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ --- ا৕৑ނأ؇؜٭۰ ا৵৥ৠ؇ل۰ ݁أ؇ఈః݁ت ݆݁ ٍ۰༟ިᆇ୞୘ ۋފ؇ب ఈః༠ل
ودراݿ۰ِ --- (Zeff) اܳڰأّ؇ل اᄳᄟري واܳأڎد ،(MFP) اৎ৊ٺިݿޔ اࠍ੆ݠ واৎ৊ފ؇ر ،(HVL) اܳگ٭۰݄ َݱژ وޗٴگ۰

لؕ. اܳٺڎر ܋ڰ؇ءة আॻ༟ ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ واଫଐܳ܋٭ص اܳޚ؇ڢ۰ ଫଃٔ؊ّ
ڣݱިل: أرًأ۰ ሌᇿإ اৎ৊ڍாணة ۱ڍه ڢފُِّ݄ب

اৎ৊؇دة. ؕ݁ ᄩᄥ༟؇وّڰ ۬༟وأَިا ا৕৑ނأ؇ع ۋިل ᆇᅦި݁٭؇تٍ ཯ྥٷ؇ول اॊूول: اڤءۢڞ •
.؇ዛኤఈః݁؇و݁أ ا৕৑ނأ؇؜٭۰ ا৵৥ৠ؇ل۰ ৙৑ݿ؇ݿ٭؇ت ݧ ෛຬُݱّ֟ :ᆃᄴոاڤ׭ اڤءۢڞ •

اৎ৊ފٺأ݄ܭَ Phy-X/PSD َ ༇ံ؇َوߓߵ ل۰، اܳٷޙݠ واࡺ࢕ࢦ؇ذجَ اܳٴިرات، ز༥؇ج ۊݱ؇فݧَ لأݠض اڤ׭ոڤ֛: اڤءۢڞ •
اႤ၍؇௱௯௫ة. ሒᇭ

ً؇৙৑دਃಸ؇ت. ؇ዛَውᚶو݁گ؇ر ؇ዛَውو݁ٷ؇ڢލ ؇ዛዀܹ༟ ܭ ௱ُݱّ֟ ௯௫ا َ ༇຀؇اܳٷٺ ਐಱݯّ݄݆ :ֆּൄاളا اڤءۢڞ •
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اॊूوّل اڤءۢڞ
اոिऻدة ֆڲ ႚ႖ຐոوׂء اո֔۳ॆूع ؼܙل ჸთܙڲמոت

ڲؠ׿ڲ١ 1 .1
༟ڎࢴࣖة. وݬٷ؇؜٭۰ وޗٴ٭۰ గఒ༟٭۰ ৖৑؇෠੼ت ሒᇭً ل؇ ො੼ިر ً دورا ّޝدي มฆܳا ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اܳޙިا۱ݠ ݆݁ ا৕৑ނأ؇ع لأُڎّ
আॻ༟ ڢ؇درةٍ ݁؇دل۰ ۏފ٭݄؇تٍ أو ۳៺ݠو݁؞ٷ؇ޗ྘ފ٭۰ ༥ި݁؇تٍ ۱٭۰٪ আॻ༟ රඝآ ሌᇿإ ݁ݱڎرٍ ݆݁ اܳޚ؇ڢ۰ اਐ಻گ؇ل ሒᇭ وറണ೭ټܭّ

اৎ৊؇دة. ؕ݁ اܳٺڰ؇༟ܭ
واܳأఈఃج ม฀اܳޚ Ⴄ၍ܳٺݱިߌߵ اܳޚٴ٭۰ اܳٺޚٴ٭گ؇ت ሒᇭ ا৕৑ނأ؇ع اݿٺأ݄؇ل ا૭૜؇ع ሌᇿإ ሒᇚިܳިاܳٺܝٷ اܳٺޚިر أدى
ڣ؆ن اৎ৊گ؇ًܭ، ሒᇭو اܳأగఒ޶. واܳٴۜت ل۰ اܳٷިو اܳޚ؇ڢ۰ وਐ಻ᎂ؇ج ۰༟؇اܳݱٷ ሒᇭ ّ۬৖৑؇݄اݿٺأ ؜݆ ً ఈఃڣݯ ،ሒᇼ؇ނأ৕৑ا
وآܳ٭؇ت ا৕৑ނأ؇ع ޗٴ٭أ۰ ڣ۳َܾ ෠ຬأܭ ؇ᆙᆘ ۊޚଫଃة، ਃಸިܳިۏ٭۰ ً أ๤ཚارا ૭ُ૏ྟصّ ڢڎ ۰਍ِ ّ ಱ اৎ৊ޝ ఇዳዧނأ؇༟؇ت اৎ৊ڰُݠط اܳٺأݠضّ

لؕ. واܳٺڎر ࠯࠵࠺݄؇ل۰ ᄭᄟ؇ّڣأ وݿ؇فܭ ܳٺޚިߌߵ ً ل؇ ๤ཚور ً أਵਦا اৎ৊؇دة ؕ݁ ᄩᄥ༟؇ّڰ
وۊݱ؇فݱ۬ ا௰௯௫ٺܹڰ۰ ّݱྡྷ٭ڰ؇ّ۬ دراݿ۰ ଫଊ༟ ً؇৕৑ނأ؇ع، اৎ৊ٺأܹگ۰ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اৎ৊ڰ؇۱ࡗࡲ ቕሹّگڎ ሌᇿإ اܳڰݱܭ ۱ڍا ዛኗڎف
اܳٺأݠضّ ؜݆ ۰෠ູ؇اܳٷ اܳٴ٭ިܳިۏ٭۰ اܳٺ؊ଫଃٔات ሌᇿإ ً إݪ؇ڣ۰ واৎ৊؇دة، اܳڰިّިَ؇ت ඔ൹ً اܳٺڰ؇ఈః༟ت ّܾ وأ۱ ،۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ

.۰਍ِ ّ ಱ اৎ৊ޝ ఇዳዧނأ؇༟؇ت

اոຐո֔۳ॆूت ༓ׂۢמ؉ 2 .1
ଫ଒أ܋ و݆݁ اৎ৊؇دة. ؕ݁ ؇۳ܹ༟؇ّڰ ܳـܝ٭ڰ٭۰ أو ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ ؇ዛውܳޚٴ٭أ ً ਊಾأ؇ ༟ڎّة ًޚݠقٍ ا৕৑ނأ؇༟؇ت ّݱྡྷ٭ژ ஓ୷ܝ݆
.ඔ൹اܳٺ؊ل আॻ༟ اܳگڎرة ۋފص واܳٺݱྡྷ٭ژ ،ᄭᄥ൞ശܳا ۋފص اܳٺݱྡྷ٭ژ ا৕৑ނأ؇؜٭۰: ل؇ء ଩ଃاܳڰ ሒᇭ ً ৖৑؇݄اݿٺأ اܳٺݱྡྷ٭ڰ؇ت

႞႖೏ಧاڤ ؼۻ֦ اڤ׫༓ۢמ؉ 1 .2 .1
؇۳៺ఈః݁ٺ৖৑ ً ਊಾأ؇ ۏފ٭݄٭۰، وᎂނأ؇༟؇تٍ ۳៺ݠو݁؞ٷ؇ޗ྘ފ٭۰ إނأ؇༟؇تٍ ሌᇿإ ا৕৑ނأ؇༟؇ت ྾ ّ֟ ཏُّگ اܳٺݱྡྷ٭ژ ۱ڍا وڣݑ

.۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ واܳލۜٷ۰ ᄭᄥ൞ശܳا
اڤـ٤᝷ۑوڲ֏רո܈༉ۻמ١ اոຐո֔۳ॆूت

ሒᆶ؇ً۳ݠ៺ ෠੼؇لٍ ݆݁ وਐಾܝިنّ ،۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ اܳލۜٷ؇ت ا଩ଐ۱از ؜݆ ོྡྷٺھ إނأ؇༟؇تٌ اܳـ۳᠌ݠو݁؞ٷ؇ޗ྘ފ٭۰ ا৕৑ނأ؇༟؇ت
وᆇ໲໢ܭ ،۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ واܳލۜٷ۰ ᄭᄥ൞ശܳا ً؇َأڎام ଩ّଃറണ೺ اܳݯިء. ۰༟๤๎ื اܳڰݠاغ ሒᇭ ๤དྷྥ਍ಱان દઊَ݁ٺأ؇݁ڎ ๴ཏ྘݁؞ٷ؇ޗ و෠੼؇لٍ
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.ሒᇚިৎ৊ا واܳޚިل اଫଐܳددّ আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ً ޗ؇ڢ۰
:1 .1 اࠍ੊ڎول ሒᇭ اܳـ۳᠌ݠو݁؞ٷ؇ޗ྘ފ٭۰ ఇዳዧނأ؇༟؇ت ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ݧ ّ֟ۛ ُܹ ّ

اܳـ۳᠌ݠو݁؞ٷ؇ޗ྘ފ٭۰. ఇዳዧނأ؇༟؇ت ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ݱ؇فݧ :1 .1 ༥ڎول
١ؓ୹୴֔اڤ اݾ۝ոশמ١
m = 0 ᄭᄥ൞ശܳا
c = λν ا৖৑ཹྥލ؇ر ۰༟๤ང

E = hν =
hc

λ
ᄭᄟި݄௱௯௫ا اܳޚ؇ڢ۰

p =
E

c
=

h

λ
ᄎცݠ੆اࠍ ᆇᅒ٭۰

λ =
c

ν
ሒᇚިৎ৊ا اܳޚިل

k =
2π

λ
۰༥ިৎ৊ا ۬༶݁ٺ

.ᄎცݠ੆اࠍ ᆇᅒ٭۰ p ،ሒᇚިৎ৊ا اܳޚިل λ اܳݯިء، ۰༟๤ང c اଫଐܳددّ، ν ،۹َఈఃً ೑ಸ؇ٔ h ۋ٭ت:

દઊَ݁ٺأ؇݁ڎ ๴ཏ྘݁؞ٷ؇ޗ و෠੼؇ل ሒᆶ؇ً۳ݠ៺ ෠੼؇ل ݆݁ ਐಾܝިنّ ۏ٭ྟ٭۰ ۳៺ݠو݁؞ٷ؇ޗ྘ފ٭۰ ۰༥ި݁ :1 .1 ႟ၽނ

اܳޚ؇ڢ۰ ۋފص ً ۰ਊ ّ֟ ಾਵਦ ا৕৑ނأ؇༟؇ت أَިاع ෛ੼ٺܹژَ ๴ཏ྘اܳـ۳᠌ݠو݁؞ٷ؇ޗ اܳޚ٭ژ ஓُټܭّ ୷ .෥ເ༉܈ո٤ۑوڲ֏ר᝷اڤـ اڤ܋מ؉
وا৙৑ނأ۰ ،ሒᆶݠৎ৊ا واܳݯިء ا৵৥ৠݠاء، ොູب وا৙৑ނأ۰ ل۰، اෂීادلި ا༥ިৎ৊؇ت و૰૏݄ܭ: اଫଐܳددّ، أو ሒᇚިৎ৊ا اܳޚިل أو

.؇݁؇༚ وأނأ۰ اܳފ྘ٷ٭۰، وا৙৑ނأ۰ اܳٴٷڰފ۠٭۰، ڣިق
ل۰ اෂීادلި ا༥ިৎ৊؇ت ጥ጑ٺஓ஄ ྘ྲྀٷ݄؇ اଫଐ༠৖৑اق، আॻ༟ ܋ٴଫଃة وڢڎرةٍ ༟؇ܳ٭۰ ًޚ؇ڢ۰ٍ اܳފ྘ٷ٭۰ وا৙৑ނأ۰ ؇݁؇༚ أނأ۰ ଩ّଃറണ೺
اܳފ؇ڢޔ، اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ আॻ༟ واৎ৊؇دة ا৕৑ނأ؇ع ඔ൹ً اܳٺڰ؇༟ܭ ޗٴ٭أ۰ وّأٺ݄ڎ ݁ٷۛڰݯ۰. ً وޗ؇ڢ۰ ܋ٴଫଃة ً ً݁ިۏ٭۰ ৖৑أޗިا

.ሒᇚިৎ৊ا اܳޚިل وَگݱ؇ن واܳޚ؇ڢ۰ اଫଐܳددّ ل؇دة ߓ߳ ඔ൹اܳٺ؊ل আॻ༟ ا৕৑ނأ؇ع ڢڎرة ߙ߳داد إذ
اݾ঻ۻמڵמ١ اոຐո֔۳ॆूت

أو ݁ިۏٴ۰ ۰ਃಮ؇ً۳ݠ៺ ً ොஙٷ۰ ᆇ໲໢ܭ وڢڎ ً ᄭᄥ঺঒ ጥ጑ٺஓ஄ ݁؇دل۰ ۏފ٭݄؇تٍ ݆݁ ਐಾܝިنّ إނأ؇༟؇تٌ اࠍ੊ފ٭݄٭۰ ا৕৑ނأ؇༟؇ت
ؕ݁ اܳٺݱ؇دم ଫଊ༟ اৎ৊؇دة ؕ݁ ݁ٴ؇๤ཇةً وਐಾڰ؇༟ܭ ༟؇ܳ٭۰، ༟๤๎ื؇تٍ اࠍ੊ފ٭݄؇ت ۱ڍه ౫౜ళݠكّ .ᄭᄟ݁ٺأ؇د ّܝިن أو ݿ؇ܳٴ۰
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.๴ཏ྘اܳـ۳᠌ݠو݁؞ٷ؇ޗ اܳޚ٭ژ ݁ٷ؇ޗݑ ًأݥ ۊݱ؇فݧ :2 .1 ༥ڎول
ׂ܋ץמؠոت اڤજઁدد ᆃᅋܙिऻا اڤ܋ܙل اո֔۳ॆूع ֿܙع
ا৖৑ّݱ؇৖৑ت ݁ٷۛڰݥ > 1m ل۰ اෂීادلި ا༥ިৎ৊؇ت
وا৙৑ڣݠان اෂීادار ݁ٺިݿޔ 10−3 −1m ل۰ اৎ৊٭ଲ୍و ا༥ިৎ৊؇ت
اࠍ੆ݠاري اܳٺݱިߌߵ আॻ༟أ 7.10−7−10−3m ا৵৥ৠݠاء ොູب ا৙৑ނأ۰
ل۰ اෂීؤ ݁ٺިݿޔ 4.10−7−7.10−7m ሒᆶݠৎ৊ا اܳݯިء
اܳٺأگࡗࡲ ਵਦّڰؕ 10−8−4.10−7m اܳٴٷڰފ۠٭۰ ڣިق ا৙৑ނأ۰
ม฀اܳޚ اܳٺݱިߌߵ ً ༥ڎا ਵਦّڰؕ 10−11−10−8m اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰
ሒᇼ؇ނأ৕৑ا اܳأఈఃج ً ༥ڎا ༟؇لٍ < 10−11 m ؇݁؇༚ أނأ۰

.ሒᇚިৎ৊ا واܳޚިل واଫଐܳددّ اܳޚ؇ڢ۰ ۋފص ๴ཏ྘اܳـ۳᠌ݠو݁؞ٷ؇ޗ ܳޚ٭ژ :2 .1 ႟ၽނ

وا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت. اᄳᄟرات
ً ޗٴ٭أ۰ ጥ጑ٺஓ஄ أن ஓ୷ܝ݆ ᄎცّٺۜݠৎ৊ا اࠍ੊ފ٭݄؇ت أن (Louis de Broglie) ሒᇿߓߵو دي ྵะިܳ ቕِረ؇اܳأ اڢଫଐح
ଫଃٔ؊اܳٺ ෠ູ؇ربُ أཿྟٺب وڢڎ ،(Wave-Particle Duality) واࠍ੊ފࡗࡲ ۰༥ިৎ৊ا ً؇زدواۏ٭۰ لأُݠف ؇݁ و۱ި ݁ިۏ٭۰،
واଫଊܳوّިَ؇ت، ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت، اࠍ੊ފ٭݄٭۰: ا৕৑ނأ؇༟؇ت و૰૜݄ܭ اৎ৊ڰ۳ިم. ۱ڍا َ ۰ّොේ ܋ި݁ٴٺިن ଫଃٔ؊ّو ሒᆶިاܳـ۳᠌ݠوݪ

.ᄭᄥاܳټگ٭ وا৙৑لިَ؇ت واܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت، ྘ྲྀٺ؇، وۏފ٭݄؇ت أܳڰ؇، وۏފ٭݄؇ت
:႟ၽܳލ؇ً ሒᇿߓߵو دي ఈః༟ڢ۰ ّܝُٺص

λ =
h

p
=

h

mv
(1)

.۰༥ިৎ৊ا ۬༶݁ٺ k ،۹َఈఃً ೑ಸ؇ٔ h ،ሒᇚިৎ৊ا اܳޚިل λ ،ᄎცݠ੆اࠍ ᆇᅒ٭۰ p ،۰༟๤ཏܳا v ،ᄭᄥ൞ശܳا m ۋ٭ت:
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اࠍ੊ފ٭݄٭۰. ఇዳዧނأ؇༟؇ت ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ݱ؇فݧ :3 .1 ༥ڎول
١ؓ୹୴֔اڤ اݾ۝ոশמ١

m =
m0√

1− v2/c2
ᄭᄥ൞ശܳا

Ek =
1
2
mv2 اࠍ੆ݠ܋٭۰ اܳޚ؇ڢ۰

p = mv ᄎცݠ੆اࠍ ᆇᅒ٭۰
λ =

h

p
=

h

mv
ሒᇚިৎ৊ا اܳޚިل

k =
2π

λ
۰༥ިৎ৊ا ۬༶݁ٺ

اոिऻدة ֆڲ اڤ׫ءຐոڞ ؼۻ֦ اڤ׫༓ۢמ؉ 2 .2 .1
اܳٺݱྡྷ٭ڰ؇ت ّܾ أ۱ ݆݁ و۱ި ،۰਍ِ ّ ಱ ݁ޝ ଫଃ༚و ۰਍ِ ّ ಱ ݁ޝ ሌᇿإ ا৕৑ނأ؇༟؇ت ྾ ّ֟ ཏُّگ اৎ৊؇دة، ඔ൹ل؊ّ আॻ༟ ا৕৑ނأ؇ع ڢڎرة আॻ༟ ً ا؜ٺ݄؇دا

ا৕৑ނأ؇؜٭۰. وا৵৥ৠ؇ل۰ اܳޚٴ٭۰ ل؇ء ଩ଃاܳڰ ሒᇭ

Radiation) (Ionizing ١ॾِ ّ ఢ اिऻ܎ اոຐո֔۳ॆूت
ألިَ؇تٍ ً ݁ܝ۰َِّި اࠍ੊ݞ਀ಱ؇ت، أو اᄳᄟرات ݆݁ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ଩଍ܳع ً Ⴄ၍ڣ٭۰ ً ޗ؇ڢ۰ ጥ጑ٺஓ஄ إނأ؇༟؇تٌ ۰਍ِ ّ ಱ اৎ৊ޝ ا৕৑ނأ؇༟؇ت
۱ڍه ොڎثِ ُູ واଫଊܳوّިَ؇ت. و྘ྲྀٺ؇ أܳڰ؇ وۏފ٭݄؇ت ؇݁؇༚ وأނأ۰ اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ و૰૜݄ܭ وݿ؇ܳٴ۰. ً ݁ިۏٴ۰
ނڎّة وّأٺ݄ڎ وا৕৑ٔ؇رة، ඔ൹اܳٺ؊ل ଫଊ༟ اࠍ੆٭۰ّ اৎ৊؇دة دا༠ܭ وਃಸިܳިۏ٭۰ ۰ਃಮ؇و܋٭݄٭ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃڣ ّ؞ଫّଃاتٍ ا৕৑ނأ؇༟؇ت

اܳٺأݠضّ. و݁ڎة ۰༟ݠ੊واࠍ ا৕৑ނأ؇ع َިع আॻ༟ ሒᇚިܳިاܳٴ٭ ؇۱ଫଃٔ؊ّ
واܳޚص ،(CT) ا௱௯௫ިݿص ௧ਤگޚৎ৊ا واܳٺݱިߌߵ اܳފ྘ٷ٭۰، ً؇৙৑ނأ۰ اܳٺݱިߌߵ ሒᇭً ޗٴ٭؇ ۰਍ِ ّ ಱ اৎ৊ޝ ا৕৑ނأ؇༟؇ت ૭ُ૜ٺأ݄ܭَ
૭૏ٺިۏص ؇ᆙᆘ ،۰༶૭૙৙৑وا اࠍఈః੅ل؇ ਐُಱܹژ ڢڎ ؇ୖ୒ اৎ৊ڰݠط اܳٺأݠضّ أن ଫଃ༚ ఋዳዧورام؛ ሒᇼ؇ނأ৕৑ا واܳأఈఃج اܳٷިوي،

ا৕৑ނأ؇؜٭۰. ࠯࠵࠺݄؇ل۰ ݬ؇ر۰݁ ଫଃ݁أ؇ل ّޚٴ٭ݑ

Radiation) (Non-Ionizing ١ॾِ ّ ఢ اिऻ܎ જੴ຋ اոຐո֔۳ॆूت
و૰૜݄ܭ ݁ٴ؇๤ཇاً. ً ّ؊྘཯ٷ؇ ૭ُ૜ྟصّ ৖৑و ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت، ଩଍ܳع ً Ⴄ၍ڣ٭۰ ً ޗ؇ڢ۰ ጥ጑ٺஓ஄ ৖৑ إނأ؇༟؇تٌ ۰਍ِ ّ ಱ اৎ৊ޝ ଫଃ༚ ا৕৑ނأ؇༟؇ت
૭ُ૜ྟصّ ڣگڎ ۊޚިرةً، أڢܭّ ؇ዛኡި܋ ورܾؗ ل۰. واෂීادلި ل۰ اৎ৊٭ଲ୍و وا༥ިৎ৊؇تِ ا৵৥ৠݠاء ොູب َ وا৙৑ނأ۰ ሒᆶݠৎ৊ا َ اܳݯިء

لܭ. اܳޚި اည৊ܝټژّ اܳٺأݠضّ ؜ٷڎ لިܳިۏ٭۰ ଩ଃڣ أو ل۰ රඞار ّ؊ଫଃٔاتٍ

١ॾِ ّ ఢ اिऻ܎ اոຐո֔۳ॆूت 3 .1
݁ٴ؇๤ཇة. ଫଃ༚ ۰਍ِ ّ ಱ و݁ޝ ݁ٴ؇๤ཇة ۰਍ِ ّ ಱ ݁ޝ ሌᇿإ اৎ৊؇دة، ؕ݁ ؇۳ܹ༟؇ّڰ ܋٭ڰ٭۰ ۋފص ،۰਍ِ ّ ಱ اৎ৊ޝ ا৕৑ނأ؇༟؇ت ྾ ّ֟ ཏُّگ
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اिऻץ෕ຸոة ١ॾِ ّ ఢ اिऻ܎ اոຐո֔۳ॆूت 1 .3 .1
ਵਦور۱؇ أ਍ು؇ء ً ݁ٴ؇๤ཇة ඔ൹اܳٺ؊ل ༡৕৑ڎاث ً Ⴄ၍ڣ٭۰ ً රඞ܋٭۰ ً ޗ؇ڢ۰ ጥ጑ٺஓ஄ ݁ލ۰َިۜ ۏފ٭݄؇تٍ ݆݁ ٌ ݁ܝ۰َّި إނأ؇༟؇تٌ ሒሃ
ඔ൹اܳٺ؊ل ً ො੼ُڎ۰ِٔ ً ࣁࣖر෠ຬ٭؇ ؇ዛውޗ؇ڢ ڣٺڰگڎ ،۰ਃಮ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ܋ިܳިم ڢިى ଫଊ༟ اᄳᄟرات إܳـܝଫଐوَ؇ت ؕ݁ ਐಾڰ؇༟ܭ إذ اৎ৊؇دة، ሒᇭ

وا৕৑ٔ؇رة.

(α) ոأڤء ـۻמڵոت
(ߓߵوّިَ؇ن ا୒ୖ٭ܹ٭ިم ذرةّ َިاة ݆݁ وਐಾܝިنّ ݁ފٺگݠةّ، ଫଃ༚ ل۰ٍ ިَ৙৑ ሒᇼ؇ނأ৕৑ا ጵّ጑༲اܳٺ ؜݆ أܳڰ؇ ۏފ٭݄؇ت ོྡྷٺھ
،؇ዛውٷොஙو اܳـܝٴଫଃة ؇ዛውܹ঺঒ ૭૖ྟص ً ༥ڎا ༟؇ܳ٭۰ ً ّ؊྘཯ٷ٭۰ ً ڢڎرة ጥ጑ٺஓ஄ .+2e ݁گڎار۱؇ ً ݁ިۏٴ۰ ً ොஙٷ۰ وᆇ໲໢ܭ وਃ಻ިߙߵوَ؇ن)،
႟ၽّ૰ُ૜ ،ዻዧذ ورܾؗ ا୒ୖިاء. ݆݁ ݿྡྷٺ٭ଫଐ݄ات ُ ًݯأ۰ أو ٌ ورڢ۰ ّިڢڰ۳؇ إذ ݪأ٭ڰ۰، اଫଐ༠৖৑اق আॻ༟ ؇ዛኤڢڎر أن ৖৑إ

.ً؇༟ఈఃਐಸا أو ً اݿٺྡྷލ؇ڢ؇ ྾ཏ੊اࠍ ؇ୖ୒ިدۊ ؜ٷڎ ً ܋ٴଫଃا ً ۊޚݠا

اᄳᄟرة َިاة ݆݁ أܳڰ؇ ۏފࡗࡲ اਊ಻أ؇ث :3 .1 ႟ၽނ

(β) ո׫༉໧ ـۻמڵոت
أو (β−) ݿ؇ܳٴ۰ إܳـܝଫଐوَ؇تٍ ሒᇭ إّ݁؇ وറണ೺ټܭّ ݁ފٺگݠةّ، ଫଃ༚ ل۰ٍ ިَ৙৑ ሒᇼ؇ނأ৕৑ا ጵّ጑༲اܳٺ ؜݆ ྘ྲྀٺ؇ ۏފ٭݄؇ت ོྡྷٺھ
إܳـܝଫଐونٍ اਊ಻أ؇ث ؕ݁ ߓߵوّިنٍ ሌᇿإ ਃ಻ިߙߵونٍ ොູިلّ ؜ٷڎ اܳފ؇ܳص ྘ྲྀٺ؇ ጵّ጑ොູ ොຬڎث .(β+) ݁ިۏٴ۰ لଫଐوَ؇تٍ ًިز

:ި਍ಱިߙߵਃ಻ وݪڎّ
n → p+ β− + ν̄e (2)

:ި਍ಱިߙߵਃ಻و لଫଐونٍ ًިز اਊ಻أ؇ث ؕ݁ ਃ಻ިߙߵونٍ ሌᇿإ ߓߵوّިنٍ ොູިلّ ؜ٷڎ ڣ٭༲ڎث اৎ৊ިۏص ྘ྲྀٺ؇ ጵّ጑ොູ أ݁؇
p → n+ β+ + νe (3)

ሒᇭ ܹ݁٭ଫଐ݄ات َ ًݯأ۰ ଫଐ᛻ෛູق إذ اܳݱ؞ଫଃة، ؇ዛውܹ঺঒ ૭૖ྟص أܳڰ؇ ݆݁ ଫଊأ܋ اଫଐ༠اقٍ َ ڢڎرة ྘ྲྀٺ؇ ۏފ٭݄؇ت ጥ጑ٺஓ஄
وڢڎ ا༥ෑෂ؇ج. أو اܳٴఈఃݿྥ٭۹ أو اৎ৊৙৑ٷ٭ިم ݆݁ ܹ݁٭ଫଐ݄ات ُ ًݯأ۰ ّިڢڰ۳؇ أڢܭّ. اܳٺ؊྘཯ٷ٭۰ ؇ዛኤڢڎر ܳـܝ݆ ،۰༶૭૙৙৑ا
ذري ༟ڎدٍ ذات ݁ިادّ ሒᇭ ਵਦور۱؇ ؜ٷڎ (Bremsstrahlung) ᄭᄥ݁اܳڰݠ إނأ؇عَ اܳޚ؇ڢ۰ ༟؇ܳ٭۰ ྘ྲྀٺ؇ ۏފ٭݄؇تُ ُོྡྷٺھ

ਵਦّڰؕ.
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اᄳᄟرةّ. َިاة ݆݁ ྘ྲྀٺ؇ ۏފࡗࡲ اਊ಻أ؇ث :4 .1 ႟ၽނ

(Protons) اڤજ੻وׂܙոֿت
ّ؊྘཯ٷ٭۰ٍ ًگڎرةٍ ଩ّଃറണ೺ ا৕৑ܳـܝଫଐون. ᄭᄥ঺঒ ݆݁ ٍଫଃًܝټ ଫଊأ܋ ؇ዛውܹ঺঒ اܳٷިاة، دا༠ܭ اܳލۜٷ۰ ݁ިۏٴ۰ ۏފ٭݄؇تٌ اଫଊܳوّިَ؇ت
لأُݠف ڣ٭݄؇ ݁ފ؇ر۱؇، ዛኡ؇ل۰ ڢݠب اܳޚ؇ڢ۰ ڣگڎان وߌ߳داد اࠍ੆ݠ܋٭۰. ؇ዛውޗ؇ڢ আॻ༟ اଫଐ༠৖৑اق আॻ༟ ؇ዛኤڢڎر وّأٺ݄ڎ ༟؇ܳ٭۰،
۰༶૭૙৙৑ا ሒᇭ ۰༟ݠ੊اࠍ وّگܹ٭ܭ اܳިرم دا༠ܭ ۰༟ݠ੊اࠍ ଩ଃ܋ଫଐً ૭૜݄ں ٌ ༠؇ݬ٭۰ ሒሃو ،(Bragg Peak) ߓߵاغ ࢻࣕروة
وا৙৑ورام ا৙৑ޗڰ؇ل وأورام اᄴᄟ݁؇غ ৙৑ورام ً ༠؇ݬ۰ ،۰ّ݄ዛᔻ ً ّگٷ٭۰ ً؇ଫଊܳوّިَ؇ت اܳأఈఃج أݬٴں ᄳᄟا ا௱௯௫٭ޚ۰. اܳފܹ٭۰݄

اࠍ੆ފ؇ݿ۰. ا৙৑؜ݯ؇ء ݆݁ ۰ਊಱاܳگݠ

Ions) (Heavy ႞႖اڤ׭ؠמ اॊूֵܙոֿت
اܳـଲ୍ًިن Ⴇ၍لިَ؇ت وا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت، ً؇ଫଊܳوّިَ؇ت ً ݁گ؇ر۰َ ඔ൹َّଫଃ܋ٴ وොஙٷ۰ٍ ٍᄭᄥ঺঒ ذات ۏފ٭݄؇تٌ ᄭᄥاܳټگ٭ ا৙৑لިَ؇ت
ّ؊྘཯ٷ٭۰ٍ ًگڎرةٍ ଩ّଃറണ೺ .۰ਃ಻ިاܳـܝ ا৙৑ނأ۰ ݆ᆙᆕ أو اࠍ੊ފ٭݄٭۰ ا༟ّ๤ཏৎ৊؇ت ሒᇭ ً ༚؇ܳٴ؇ وُོྡྷٺھَ ،ඔ൹༶܋ފ৙৑وا ඔ൹༥وଫଐواܳٷ٭
اܳٺگܹ٭ڎي، ఇዳዧނأ؇ع واৎ৊گ؇و۰݁ اܳأ݄٭گ۰ ఋዳዧورام اৎ৊ٺگڎّم اܳأఈఃج ሒᇭ ً ᄭᄟ؇ّڣأ ෠ຬأ۳ܹ؇ ؇ᆙᆘ ༥ڎاً، ۰ොෘوا ߓߵاغ وذروةِ ܋ٴଫଃة

واଫଊܳوّިَ؇ت. اܳڰިّިَ؇ت ݆݁ আॻ༟أ ਃಸިܳިۏ٭۰ٍ ًڰأ؇ܳ٭۰ٍ

اिऻץ෕ຸոة જੴ຋ ١ॾِ ّ ఢ اिऻ܎ اոຐո֔۳ॆूت 2 .3 .1
َ أނأ۰ و૰૜݄ܭ .ඔ൹ܳٺ؊ل؇ً ً ৖৑ۋگ؇ ّگިم ً ݁ލ۰َިۜ ۏފ٭݄؇تٍ ُོྡྷٺھ ؇ஓ஁ᎂو ݁ٴ؇๤ཇةً، ඔ൹اܳٺ؊ل ૭ُ૜ྟصّ ৖৑ إނأ؇༟؇تٌ ሒሃ
و૰૜ྥبّ ሒᆶިاܳـ۳᠌ݠوݪ ଫଃٔ؊ܳٺႤ၍ ل۰ ިَ؇ٔ ّڰ؇ఈః༟تٍ আॻ༟ ؇۱ଫଃٔ؊ّ ሒᇭ وّأٺ݄ڎ واܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت، اܳފ྘ٷ٭۰ َ وا৙৑ނأ۰ ؇݁؇༚

ا৙৑زواج. وਐ಻ᎂ؇ج ܋ި݁ٴٺިن

(γ) ոڲո຋ أ١֔۳
.ሒᇼ؇ނأ৕৑ا ጵّ጑༲اܳٺ أ਍ು؇ء اৎ৊ފٺگݠةّ ଫଃ༚ ل۰ ިَ৙৑ا ݆݁ ོྡྷٴأت اܳޚ؇ڢ۰ ༟؇ܳ٭۰ ۳៺ݠو݁؞ٷ؇ޗ྘ފ٭۰ إނأ؇༟؇تٌ ؇݁؇༚ أނأ۰
݁ިادّ ሌᇿإ ොູٺ؇ج ᄳᄟا ༥ڎاً، ༟؇ܳ٭۰ اଫଐ༠اقٍ ًگڎرة ଩ّଃറണ೺و اܳݯިء، ۰༟๤๎ื اܳڰݠاغ ሒᇭ ๤དྷྥ਍ಾو ොஙٷ۰، أو ً ᄭᄥ঺঒ ጥ጑ٺஓ஄ ৖৑
ሒᆶިاܳـ۳᠌ݠوݪ ଫଃٔ؊اܳٺ ଫଊ༟ ً أݿ؇ݿ؇ ਐಾڰ؇༟ܭ لأ۳؇. ܳٺڎر ඔආاܳٺٷ؞ފ أو ෂႤ၍ීݬ؇ص ਵਦّڰؕ ذري ༟ڎدٍ ذات ܋ټ٭ڰ۰
اৎ৊݄ٺݱ۰ّ. గጻዧ؇دة اᄳᄟري واܳأڎد اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ আॻ༟ ؇ዛዊ݁ ٍ႟ّ၍ ݿ٭؇دة وّأٺ݄ڎ ا৙৑زواج، وਐ಻ᎂ؇ج ܋ި݁ٴٺިن و૰૜ྥبّ
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اৎ৊ލأ۰ّ اܳٷިاة ݆݁ ؇݁؇༚ أނأ۰ اਊ಻أ؇ث :5 .1 ႟ၽނ

اոिऻدة ֆڲ اڤءܙׂܙոֿت ׂءຐոڞ 4 .1
اਐ಻گ؇ل أو اොຶݠاڣ۬ أو اܳڰިّިن ا݁ٺݱ؇ص ሌᇿإ ّޝدي ۰ਃಮ؇ل ଩ଃڣ ّڰ؇ఈః༟تٌ ොູڎث ڢڎ اৎ৊؇دة ሒᇭ اܳڰިّިَ؇ت ਵਦور ؜ٷڎ
واܳأڎد اܳފ؇ڢޔ، اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ :আॻ༟ اܳٺڰ؇ఈః༟ت ۱ڍه ޗٴ٭أ۰ وّأٺ݄ڎ اᄳᄟرات. إܳـܝଫଐوَ؇ت ሌᇿإ ޗ؇ڢٺ۬ ݆݁ ඹජءٍ

اৎ৊؇دة. و঒়؇ڣ۰ اৎ৊݄ٺݱ۰ّ، గጻዧ؇دة اᄳᄟري
ا݁ٺݱ؇ص آܳ٭؇ت ڣ۳ܾ ُོྥ٭ں إذ لؕ، واܳٺڎر اܳޚٴ٭۰ ل؇ء ଩ଃاܳڰ ݁ڰ؇۱ࡗࡲ ّܾ أ۱ ݆݁ اܳٺڰ؇ఈః༟ت ۱ڍه دراݿ۰ ّأُڎّ
و૰૜ྥبّ ا৙৑زواج، وਐ಻ᎂ؇ج ܋ި݁ٴٺިن، و૰૜ྥبّ ،ሒᆶިاܳـ۳᠌ݠوݪ ଫଃٔ؊اܳٺ :؇۳ّᆇᆅوأ اܳިاڢ٭۰. اৎ৊ިاد دا༠ܭ ا৕৑ނأ؇ع

.ঌॻޗި݁ފިن-رال

Effect) (Photoelectric ᆃᄧ٤ۑوۛܙ᝷اڤـ જੴׅջاڤ׫ 1 .4 .1
اᄴᄟا༠ܹ٭۰ اৎ৊ڎارات أ༡ڎ ሒᇭ ًگިةٍّ [13 ,12] ਊಾਵਦޔٍ إܳـܝଫଐونٍ ؕ݁ ڣިّިنٍ ّڰ؇༟ܭ ؜ٷڎ ሒᆶިاܳـ۳᠌ݠوݪ ଫଃٔ؊اܳٺ ොຬڎث
ޗ؇ڢٺ۬ Ⴄ၍݁ܭَ اܳڰިّިن َگܭ ا৕৑ܳـܝଫଐون، ارਊಾ؇ط َ ޗ؇ڢ۰ اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ ڣ؇ڢب ڣ؆ذا .(K اܳޚٴگ۰ ً (༚؇ܳٴ؇ ᄳፁዧرةّ
ఇዳዧܳـܝଫଐون රඞ܋٭۰ٍ وޗ؇ڢ۰ٍ ఇዳዧܳـܝଫଐون ارਊಾ؇طٍ ޗ؇ڢ۰ ሌᇿإ اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ ౫౜ళިلّ .ً؇ਃಮ؇ዛኡ واۊٺࠕࠥ ا৕৑ܳـܝଫଐون ሌᇿإ

اৎ৊ٷٴأت:
Ek = hν − Eb (4)

ا৕৑ܳـܝଫଐون. ارਊಾ؇ط ޗ؇ڢ۰ Eb اܳފ؇ڢޔ، اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ hν ఇዳዧܳـܝଫଐون، اࠍ੆ݠ܋٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ Ek ۋ٭ت:
ل؇تٍ ݁ފٺި ݆݁ إܳـܝଫଐوَ؇تٌ ڣٺྡྷٺگܭ ،۰ਃ಻وଫଐإܳـܝ ੊਼ިةٍ ܳިۏިد ݁ފٺگݠةّ ଫଃ༚ اᄳᄟرةّ ّݱٴں ا৕৑ܳـܝଫଐون ޗݠد ًأڎ
أوۏ٭۬ إܳـܝଫଐوَ؇ت أو (Fluorescence X-rays) ଩ଃᆙᆘة ݿ྘ٷ٭۰ أނأ۰ٍ اਊ಻أ؇ثُ ዻዧذ ؜݆ و཯ྡྷٺھ ،؇ዛኽܹৎ৊ আॻ༟أ

.(Auger Electrons)

ا৙֡৑ݿّ٭۰: ይዧأఈఃڢ۰ ሒᆶިاܳـ۳᠌ݠوݪ ا৖৑݁ٺݱ؇ص ૭૖ྟص اࠍ੆ݞ۰݁ ނڎّة ඔ൹۱ިّ ෛຬݯؕ .ᆃᄧ٤ۑوۛܙ᝷اڤـ അ೪اڤ׫ܙ٢ ڲո֔ڲڞ
I = I0 e

−τx (5)
.ሒᆶިاܳـ۳᠌ݠوݪ ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ τ ،x ᄎც؇݄اܳފ ؜ٴިر ًأڎ ༟ڎد۱؇ I اܳފ؇ڢޚ۰، اܳڰިّިَ؇ت ༟ڎد I0 ۋ٭ت:
اܳأڎد ذات ๤ཛྷ؇اܳأٷ ሒᇭو اৎ৊ٷۛڰݯ۰ اܳޚ؇ڢ؇ت ؜ٷڎ ݿ٭؇دّ۬ ๤ّཏُلڰ ؇ᆙᆘ ،Z4--5/(hν)3 ؕ݁ ً ؇ਊಱّگݠ τ و཯ྥٷ؇ݿص

اৎ৊ݠّڰؕ. اᄳᄟري
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.ሒᆶިاܳـ۳᠌ݠوݪ ଫଃٔ؊اܳٺ ༃ّلިࡵ ෛ੼ޚޔ :6 .1 ႟ၽނ

Scattering) (Compton ټܙڲץ׫ܙن ّ֙༖੡੍ 2 .4 .1
ً ༟ڎدا ଫ଒܋৙৑ا ሒሃو) රඞةّ أو [12] ا৖৑رਊಾ؇ط ݪأ٭ڰ۰ِ إܳـܝଫଐوَ؇تٍ ؕ݁ اৎ৊ݠّڰأ۰ اܳޚ؇ڢ۰ ذو اܳފ؇ڢޔ اܳڰިّިن ਐಱڰ؇༟ܭ
ً؇ܳྡྷފٴ۰ θ ل۰ ߓ߳او اܳڰިّިن ڣ٭ྥލྥبّ اܳڰިّިن، ޗ؇ڢ۰ ݆݁ ً ඹජءا ا৕৑ܳـܝଫଐونُ ஓ୷ٺݧّ اܳٺݱ؇دم ఈః༠ل اৎ৊؇دة). ሒᇭ

݁ڎاه. ๤ཡܳگ ً ො੼ܹ٭؇ ஓُٺݧَّ ୷و රඞ܋٭۰ ًޚ؇ڢ۰ٍ ا৕৑ܳـܝଫଐون لگُڍفَ ྘ྲྀٷ݄؇ ޗ؇ڢٺ۬، و౪ౙళڰݥ ঌॻݬ৙৑ا ۬۱؇෠ູ৖৑

܋ި݁ٴٺިن. ૰૜ྥبّ ۱ٷڎݿ۰ :7 .1 ႟ၽނ
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اܳྥލྥبّ: ل۰ وزاو اܳފ؇ڢޚ۰ ޗ؇ڢٺ۬ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ اৎ৊ྥލྥبّ اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ ّأُޚް .١ؓոاڤ܋ ׂܙازن
E ′ =

E

1 +
E

mec2
(1− cos θ)

(6)

ل۰ زاو θ اܳݯިء، ۰༟๤ང c ا৕৑ܳـܝଫଐون، ᄭᄥ঺঒ me اৎ৊ྥލྥبّ، اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ E ′ اܳފ؇ڢޔ، اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ E ۋ٭ت:
اܳྥލྥبّ.

وڣݑ: اܳٺݱ؇دم ًأڎ ይዧڰިّިن ሒᇚިৎ৊ا اܳޚިل ଫّଃ؞ਐಱ ټܙڲץ׫ܙن. ١ؓ୹୴ຐ
λ′ − λ =

h

mec
(1− cos θ) (7)

لأُݠف h/(mec) = 2.43×10−12 m واৎ৊گڎار اৎ৊ྥލྥبّ، ሒᇚިৎ৊ا اܳޚިل λ′ اܳފ؇ڢޔ، ሒᇚިৎ৊ا اܳޚިل λ ۋ٭ت:
܋ި݁ٴٺިن. ۰༥ި݁ ًޚިل

আॻ༟ ً ܋ټଫଃا لأٺ݄ڎ ৖৑) اৎ৊؇دة ޗٴ٭أ۰ ً؜݆ ؇ਊಱّگݠ ً ఈః݁ފٺگ ܋ި݁ٴٺިن ඔ൹۱ިّ ݁أ؇݁ܭ لأُڎّ ټܙڲץ׫ܙن. അ೪ׂܙ٢ ڲո֔ڲڞ
اৎ৊ٺިݿޚ۰. اܳޚ؇ڢ؇ت ؜ٷڎ اৎ৊ފ٭ޚݠة َ اܳޙ؇۱ݠة ᄩᄥأ෠ຬ ؇ᆙᆘ اܳފ؇ڢޔ، اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ ً أݿ؇ݿ؇ و཯ྥٷ؇ڢݧ ،(Z

Production) (Pair اॊूزواج إոঁబج 3 .4 .1
اܳފܝިن มَฆܹ঺঒ ᆇ୞୘ިع ّأ؇دل [14 ,12] ً ༡ڎّل۰ ً ڢ٭۰݄ اܳڰިّިن ُ ޗ؇ڢ۰ ෠ູ؇وزت إذا ৖৑إ ا৙৑زواج إਐ಻؇ج ොຬڎث ৖৑

لଫଐون: واܳٴިز ఇዳዧܳـܝଫଐون
Eth = 2mec

2 = 1.022MeV (8)
لଫଐون وًިز إܳـܝଫଐونٍ ሌᇿإ و౫౜దިلّ اܳگިي) ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ ؇ୖ୒؇෠੼ (ًڰأܭ اܳٷިاة ڢݠبَ اܳڰިّިن ෛຬٺࠕࠫ اܳٺڰ؇༟ܭ ۱ڍا أ਍ು؇ء
ؕ݁ (Annihilation) إڣٷ؇ء ܳأ݄ܹ٭۰ ڣ٭ۛݯؕ ࣁࣖر෠ຬ٭؇ً، ޗ؇ڢٺ۬ لଫଐون اܳٴިز لڰگڎ ቕ቉ اෑෂاࢱࣖة. َ اܳޚ؇ڢ۰ ਐಱگ؇ᆙᆊ؇ن

.ඔ൹َ݁ٺأ؇܋ފ ඔ൹َ۱؇෠ູا ሒᇭ ౫౜దݠႤ၍ّن ،؇݄ዛዊ݁ ٍ႟ّၽܳ MeV 0.511 ًޚ؇ڢ۰ ؇݁؇༚ ሒَᇃިّިڣ ً ؇༶ِ݁ٷُٺ إܳـܝଫଐون،
،Z2 ًؕ݁ ؇ਊಱّگݠ ݁أ؇۳ܹ݁؇ و཯ྥٷ؇ݿص اܳڰިّިن، وޗ؇ڢ۰ Z اᄳᄟري اܳأڎد ل؇دة ߓ߳ ا৙৑زواج إਐ಻؇ج اۋٺ݄؇ܳ٭۰ ߙ߳داد
༥ڎاً. اৎ৊ݠّڰأ۰ اܳޚ؇ڢ؇ت ؜ٷڎ اৎ৊ފ٭ޚݠ ި۱ لݱٴں و اৎ৊ٷۛڰݯ۰ اܳޚ؇ڢ؇ت ؜ٷڎ ܋ި݁ٴٺިن ݁أ؇݁ܭ ݆݁ أڢܭّ֟ ڣ٭ܝިن

اڤ׫ء୹୴ຐոت ۰מոدة ڲרո܈ۂ 4 .4 .1
:Z గጻዧ؇دة اᄳᄟري واܳأڎد E اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ আॻ༟ اܳټఈఃث ይዧޙިا۱ݠ اܳྡྷފྟ٭۰ اᆇᆅ৙৑٭۰ ّأٺ݄ڎ

اৎ৊ݠّڰؕ. اᄳᄟري اܳأڎد ذات ᄭᄥاܳټگ٭ اৎ৊ިاد و݁ؕ اৎ৊ٷۛڰݯ۰ اܳޚ؇ڢ؇ت ؜ٷڎ ᆃᄧ٤ۑوۛܙ᝷اڤـ જੴׅջاڤ׫ ૭૏ިد •

اৎ৊ٷۛڰݥ. اᄳᄟري اܳأڎد ذات اࠍ੅ڰ٭ڰ۰ اৎ৊ިاد ሒᇭو اৎ৊ٺިݿޚ۰ اܳޚ؇ڢ؇ت ؜ٷڎ ټܙڲץ׫ܙن ّ֙༖੡੍ ૭૏ިد •
.ᄭᄥاܳټگ٭ اৎ৊ިاد و݁ؕ ً ༥ڎا اৎ৊ݠّڰأ۰ اܳޚ؇ڢ؇ت ؜ٷڎ اॊूزواج إոঁబج ૭૏ިد •
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ا৙৑زواج. إਐ಻؇ج :8 .1 ႟ၽނ

اৎ৊ިاد. ܳٴأݥ اܳڰިّިَ؇ت ޗ؇ڢ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ اܳٺڰ؇༟ܭ ݁أ؇ఈః݁ت ଫّଃّ؞ :9 .1 ႟ၽނ

اոिऻدة ֆڲ اڤרמܙ݊ݦوոֿت ׂءຐոڞ 5 .1
وਐಾڰ؇༟ܭ ༥ڎاً، ݪأ٭ژٌ اৎ৊؇دة إܳـܝଫଐوَ؇ت ؕ݁ ؇۳ܹ༟؇ّڰ ڣ؆ن ݁ލ۰َިۜ، ଫଃ༚ ۏފ٭݄؇تٌ اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت ৙৑ن ً َޙݠا

ᆇᅦܹ٭؇ت: ༟ڎّة ଫଊ༟ اᄳᄟرات َިى ؕ݁ ً أݿ؇ݿ؇
ይዧٷޙ؇م. اၯၽܳ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ ଫّଃّ؞ دون اܳٷިاة ሌᇿإ اࠍ੆ݠ܋٭۰ ؇ዛውޗ؇ڢ ݆݁ ً ඹජءا اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت ਍ಾگܭ اिऻۑن: اڤ׫ոۢدم

.আॻ༟أ ሒᇬ؇ޗ ݁ފٺިىً ሌᇿإ َ اܳٷިاة ً ݁ټଫଃُة ؇ዛውޗ؇ڢ ݆݁ ً ඹජءا ਍ಾگܭ اिऻۑن: જੴ຋ اڤ׫ոۢدم
و૭ُ૏ٺأ݄ܭَ ༚؇ܳٴ؇ً. ؇݁؇༚ أނأ۰ اਊ಻أ؇ث ؕ݁ أٔگܭ، ً َޙଫଃا ً ݁ܝ۰َِّި اܳٷިاة ሒᇭ اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت ஓُٺݧّ ஄ :ᆃᅭո֔۳ॆूا اूेڤ׫ؠոط

ا৖৑ݬޚٷ؇؜٭۰. اৎ৊ލأ۰ّ اܳٷޙ؇߉ߵ إਐ಻؇ج ሒᇭ ً واݿأ؇ اܳٺڰ؇༟ܭ ۱ڍا
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.Zو E ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ ۰ٔఈఃاܳټ اܳٺڰ؇ఈః༟ت ݿ٭؇دة ݁ٷ؇ޗݑ :10 .1 ႟ၽނ

اոिऻدة ֆڲ اिऻ۾ٍܙ١ֿ اݾ঻ۻמڵոت ׂءຐոڞ 6 .1
ّޝدي اܳٷިاة. ؕ݁ ً وَ؇درا اᄳᄟرات إܳـܝଫଐوَ؇ت ؕ݁ ً أݿ؇ݿ؇ ਐಾڰ؇༟ܭ اৎ৊؇دة ሒᇭ اৎ৊ލ۰َިۜ اࠍ੊ފ٭݄؇ت ਵਦور ؜ٷڎ
اᄳᄟرات ّأިد ቕ቉ ،আॻ༟أ ل؇تٍ ݁ފٺި ሌᇿإ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت وᎂٔ؇رة اܳޚ؇ڢ۰ ڣگڎان ሌᇿإ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ؕ݁ اܳٺݱ؇د݁؇ت
ޗ؇ڢ۰ٍ (ڣگڎان ܋ިܳިم ڢިة ଫଊ༟ اܳٷިاة ؕ݁ ً ألݯ؇ ਐಾڰ؇༟ܭ وڢڎ ڣިّިَ؇ت. ࿓؆ݬڎار ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ ؇ዛውܳ؇༡ ሌᇿإ اৎ৊ټُ؇رة

.(ଫଃ܋ٴ ޗ؇ڢ۰ٍ (ڣگڎان ً ༥ڎا اܳگݱଫଃة اৎ৊ފ؇ڣ؇ت ؜ٷڎ اܳލڎࢴࣖة ل۰ اܳٷިو اܳگިة ଫଊ༟ أو ૭૙ྟ٭؇ً)، ݪأ٭ژ

واոׅॆूرة അ೪ֵջاڤ׫ 1 .6 .1
ඔ൹ً اܳޚ؇ڢ۰ ڣ؇رقَ ᄭᄥٷٺگৎ৊ا اܳޚ؇ڢ۰ ݿ؇وت ڣ؆ذا اৎ৊ފ٭ޚݠة. اܳأ݄ܹ٭؇ت ّܾ֟ أ۱ اܳـܝިܳި݁٭۰ وا৕৑ٔ؇رة ඔ൹اܳٺ؊ل ޖ؇۱ݠّ؇ ّأُڎّ
ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ݆݁ لܝިن ؇݁ ً و༚؇ܳٴ؇ (اոׅॆूرة)، ً ارਊಾ؇ޗ؇ أڢܭّ ݁ފٺިىً ሌᇿإ إܳـܝଫଐونٌ اਐ಻گܭ ،ඔ൹ ّ֟ ਃ಻وଫଐإܳـܝ ඔ൹َل ݁ފٺި
༠؇رج ا৕৑ܳـܝଫଐون ڣ٭گُڍفَ ا৕৑ܳـܝଫଐون، رًޔ َ ޗ؇ڢ۰ ᄭᄥٷٺگৎ৊ا ُ اܳޚ؇ڢ۰ ڣ؇ڢب إذا أ݁؇ ا৖৑رਊಾ؇ط. ݪأ٭ڰ۰ اࠍ੅؇رۏ٭۰

ا৖৑رਊಾ؇ط. ނڎࢴࣖة K اܳޚٴگ۰ إܳـܝଫଐوَ؇ت ً ༠؇ݬ۰ ዻዧᄳᄟ وਐಾأݠضّ ،(അ೪ֵջاڤ׫) اᄳᄟرةّ
(Bremsstrahlung) ႞႖اڤءۑڲ إո֔۳ع 2 .6 .1

؇ዛውܹ঺঒ ૭૖ྟص ఇዳዧܳـܝଫଐوَ؇ت ً أᆇᆅ٭۰ ଫ଒أ܋ و۱ި ይዧٷިاة، ሒᇃިܳިاܳـܝ ا௯௫௵؇ل ؕ݁ ݁ލۜިن ۏފࡗࡲٍ ّڰ؇༟ܭ ؜ٷڎ ොຬڎث
لأُݠف ً ۳៺ݠو݁؞ٷ؇ޗ྘ފ٭؇ ً ؇༟؇إނأ لݱُڎر ይዧٷިاة، ௧ௌਃಾ؇اܳـ۳᠌ݠوݿٺ اܳٺ༶؇ذب ًڰأܭ اࠍ੊ފࡗࡲ اොຶݠاف ڣأٷڎ اܳݱ؞ଫଃة.
༟؇ܳ٭۰ أوݿ؇طٍ ሒᇭ اৎ৊؇رةّ اܳޚ؇ڢ۰ ༟؇ܳ٭۰ ً؇৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ً أݿ؇ݿ؇ اܳޙ؇۱ݠة ۱ڍه ੯ّ੩أਐಾو اܳـܝٴں. أو ᄭᄥ݁اܳڰݠ ࿓؆ނأ؇ع

.Z2E ؕ݁ ً ؇ਊಱّگݠ ሒᇼ؇ނأ৕৑ا اܳޚ؇ڢ۰ ڣگڎان و཯ྥٷ؇ݿص اൠശܳ؇ڣ۰،
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ا৕৑ٔ؇رة. ޖ؇۱ݠة :11 .1 ႟ၽނ

.ඔ൹اܳٺ؊ل ޖ؇۱ݠة :12 .1 ႟ၽނ

اո֔۳ॆूع ׂ܋ץמؠոت 7 .1
اܳޚ؇ڢ۰. وਐ಻ᎂ؇ج اܳأగఒ޶ واܳٴۜت ۰༟؇واܳݱٷ Ⴄ၍ܳޚص ݁ٺأڎّدة ৖৑؇෠੼تٍ ሒᇭ ا৕৑ނأ؇ع ૭ُ૏ٺأ݄ܭَ

اڤ܋ץמ١ اڤ׫܋ץמؠոت 1 .7 .1
௧ਤگޚৎ৊ا اܳٺݱިߌߵ ሌᇿإ اෂීو྘ོٷ٭۰ اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ݆݁ ਐಾڎرجّ ੆਼ިݬ؇تٍ ሒᇭ ا৕৑ނأ؇ع ૭ُ૏ٺأ݄ܭَ اڤ༖۾ٌמۘ.

وޖ؇فڰ۳؇. دراݿ۰ أو ො੼ڎّدة أ؜ݯ؇ءٍ ܳٺݱިߌߵ ݁ލأ۰ّ ݁ިادّ ොگَ݆ ُູ ۋ٭ت اܳٷިوي، واܳޚص (CT) ا௱௯௫ިݿص

اܳگݯ؇ء ዛኞڎف ො੼ڎّدة ݁ٷޚگ۰ٍ ިොຶ દِّઊޝৎ৊ا ا৕৑ނأ؇ع ݆݁ ਵਦّڰأ۰ ༟රජ؇تٍ ّިۏ٭۬ আॻ༟ لأٺ݄ڎ .ᆃᅭո֔۳ॆूا اڤ୹୴֔ج
اܳٺ؇ۏ٭۰. ඔ൹ال๤དྷܳا ਵਦႧ၍اض اࠍ৖৑؇੆ت ًأݥ ሒᇭ ዻዧᄔც و૭ُ૏ٺأ݄ܭَ ،۰ਃ಻؇ޗ๤ཏܳا اࠍఈః੅ل؇ আॻ༟
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.ᄭᄥ݁اܳڰݠ إނأ؇ع ଫଃٔ؊ّ :13 .1 ႟ၽނ

اബഎॊूى اڤ׫܋ץמؠոت 2 .7 .1
اܳݱިت ਍ಾگܭ إذ ،۰਒ಱڎ੆اࠍ ا৖৑ّݱ؇৖৑ت أَޙ۰݄ أݿ؇سَ اܳـ۳᠌ݠو݁؞ٷ؇ޗ྘ފ٭۰ ا৕৑ނأ؇༟؇ت ႟ၽّ૰ُ૜ اոׂۢेूूेت.

اܳـ۳᠌ݠو݁؞ٷ؇ޗ྘ފ٭۰. ۰༥ިৎ৊ا ۊݱ؇فݧ ّأڎلܭ ଫଊ༟ واܳٴ٭؇َ؇ت واܳݱިر

༂຃واܳٺ؊ر (Radiocarbon Dating) اৎ৊ލؕ ً؇ܳـଲ୍ًިن ༂຃اܳٺ؊ر ሒᇭ اৎ৊ލأ۰ّ اᄳᄟرات ૭ُ૜ٺأ݄ܭَ اڤஈஃ֔מ١. اڤ׫܋ץמؠոت
ሒᇃاܳٷ٭ިߙߵو اܳٺྡྷލ٭ޔ ොູܹ٭ܭ ሒᇭو اৎ৊ߺࠊّٔ؇ت، ෂීݬڎ ݁ٺྥٴأ۰ّ وᄔცراّتٍ ،(Radiometric Dating) ሒᇼ؇ނأ৕৑ا

اৎ৊ިاد. ܋ߵ٭ص ߙ ܳٺ༲ڎࢴࣖ (Neutron Activation Analysis)

ո֔۳୸ቤቘع اڤץמܙڤܙـמ١ اڤ׫જੴׅջات 8 .1
اܳٺأݠضّ. و݁ڎة اৎ৊݄ٺݱ۰ّ ۰༟ݠ੊واࠍ ا৕৑ނأ؇ع ܳٷިع ً ਊಾأ؇ اܳٴ٭ިܳިۏ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄ আॻ༟ ݪ؇رةّ ّ؊ଫଃٔاتٍ ا৕৑ނأ؇ع ૭ُ૏ྟصّ ڢڎ

واۋٺ݄؇ܳ٭۰. ۋٺ݄٭۰ ሌᇿإ ٭۰ ّۜ اܳݱ اܳٺ؊ଫଃٔات ّ֟ژ وّݱُٷ

Effects) (Deterministic اݾষ׫ڵמ١ اڤ׫જੴׅջات 1 .8 .1
اܳٺأݠضّ ݆݁ ඔّ൹݁أ ݁ފٺިىً ሌᇿإ ොຬٺ؇ج ؇݁ ި۱ اࠍ੆ٺ݄޶ ଫଃٔ؊اܳٺ ،[15] (IAEA) ل۰ اᄳᄟر ይዧޚ؇ڢ۰ اᄴᄟوܳ٭۰ ᄭᄟႤ၍ި اܳ وڣݑ
༟ڎدُ لܝިن ؜ٷڎ݁؇ ؇ዛኤި݁ أو ࠯࠵࠹ఈఃل؇ ނڎࢴࣖ ّܹژٍ ؜݆ ོྡྷٺھ .۰༟ݠ੊اࠍ ل؇دة ߓ߳ ނڎّّ۬ وߙ߳داد ޖ۳ިره، ڢٴܭ (؜ٺٴ۰)
ይዧٺଲ୍ار، ᄭᄥً؇وڢ و݁ٺިڢأ۰ّ اৎ৊ڎى ڢݱଫଃة ሒሃو .۰༶૭૙৙৑ا ሒᇭ ༃واࡵ ጵٍ጑༠ ༡৕৑ڎاث لܝࠕࠫ ؇ஓ୾ ً ܋ٴଫଃا اৎ৊ٺ๤ཟرّة اࠍఈః੅ل؇

واܳأگܾ. ،ඔ൹اܳأ ༟ڎݿ۰ وᎂ؜ٺ؇م اࠍ੆؇دةّ، ا৕৑ނأ؇ع و݁ٺఈఃز۰݁ اࠍᄴᄥ੊ل۰، ا৕৑ނأ؇؜٭۰ اࠍ੆ݠوق :؇ዛውܹأ݁ټ و݆݁
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اܳޚص. ሒᇭ ا৕৑ނأ؇ع اݿٺ༱ڎا݁؇ت :14 .1 ႟ၽނ

اࠍ੆ٺ݄٭۰. اܳٺ؊ଫଃٔات :15 .1 ႟ၽނ

Effects) (Stochastic اूेؼ׫ڵոڤמ١ اڤ׫જੴׅջات 2 .8 .1
ޖ۳ިر۱؇ اۋٺ݄؇ل وߌ߳داد ،۰ොෘوا ؜ٺٴ۰ٍ دون ሒᆶ؜ލިا ႟ٍၽ૰૖ ا৖৑ۋٺ݄؇ܳ٭۰ اܳٺ؊ଫଃٔات ොູڎث اࠍ੆ٺ݄٭۰، ༟ܝݴ আॻ༟
لݱأص و اܳٺأݠضّ، ݆݁ ݿٷިاتٍ ًأڎ ّޙ۳ݠ وڢڎ .۰༟ݠ੊اࠍ ًگ٭۰݄ ً ݁ٴ؇๤ཇة ؇ዛُኤّނڎ ߙߵਊಾޔ ৖৑ ྘ྲྀٷ݄؇ ،۰༟ݠ੊اࠍ ل؇دة ߓ߳
واࠍ੊٭ྡྷ٭۰. ۰ਃುاܳިرا واܳٺ؞ଫّଃات ا๤ཏܳޗ؇ن، :؇ዛውܹأ݁ټ و݆݁ أරඝى. ؜ިا݁ܭَ ܳިۏިد ሒᇼ؇ނأ৕৑ا ً؇ܳٺأݠضّ ً ݁ٴ؇๤ཇة رًޚ۳؇
ܾዝ๎ُะ إذ ل۰، اܳٷިو واܳޚ؇ڢ۰ ۰༟؇واܳݱٷ اܳޚص ሒᇭ اܳިڢ؇ل۰ إරජاءات ܳٺޚٴ٭ݑ ً ل؇ ๤ཚور اܳٺ؊ଫଃٔات ۱ڍه ڣ۳ُܾ لأُڎّ

.۰਍ِ ّ ಱ اৎ৊ޝ ً؇৕৑ނأ؇༟؇ت اৎ৊ݠਊಾޚ۰ ا௰௯௫؇ޗݠ ݆݁ اࠍ੆ڎّ ሒᇭ ۰݁ఈఃاܳފ ܋৖৑ިިت ߓߵوّ وّޚٴ٭ݑُ اܳٺأݠضّ ّگܹ٭ܭُ
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ا৖৑ۋٺ݄؇ܳ٭۰. اܳٺ؊ଫଃٔات :16 .1 ႟ၽނ

١۝୹୴ຑ 9 .1
(ا৕৑ނأ؇༟؇ت ا௰௯௫ٺܹڰ۰ اܳٺݱྡྷ٭ڰ؇ت ؜ਵُݪب إذ ఇዳዧނأ؇ع، اৎ৊ٺأڎّدة اܳޚٴ٭أ۰ ܳڰ۳ܾ ً ఈః݁؇ނ ً أݿ؇ݿ؇ اܳڰݱܭ ۱ڍا ڢڎّم
اৎ৊؇دة ؕ݁ ا৕৑ނأ؇ع ܳٺڰ؇༟ܭ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ ا৚৑ܳ٭؇ت ودرُݿب ،(۰਍ِ ّ ಱ اৎ৊ޝ ଫଃ༚و ۰਍ِ ّ ಱ اৎ৊ޝ واࠍ੊ފ٭݄٭۰، اܳـ۳᠌ݠو݁؞ٷ؇ޗ྘ފ٭۰
ਵਦوره ؜ٷڎ وّ؊ଫଃٔه ا৕৑ނأ؇ع ݿߺࠊك ොڎّد ُູ มฆܳا — ا৙৑زواج وਐ಻ᎂ؇ج ܋ި݁ٴٺިن، و૰૜ྥبّ ،ሒᆶިاܳـ۳᠌ݠوݪ ଫଃٔ؊اܳٺ —

ا௰௯௫ٺܹڰ۰. اৎ৊ިاد ሒᇭ
ّ؊ଫଃٔاّ۬ ودرُݿب اܳأగఒ޶، واܳٴۜت وا৖৑ّݱ؇৖৑ت اܳޚص ሒᇭ ఇዳዧނأ؇ع اܳިاݿأ۰ اܳٺޚٴ٭گ؇ت اݿْٺأُݠݪب პაႰ
ܳڰ۳ܾ أݿ؇ݿ٭۰ ۊޚިةٌ اৎ৊؇دة ؕ݁ ا৕৑ނأ؇ع ّڰ؇ఈః༟ت ڣ۳ܾ أن ዻዧذ ݆݁ وਐಱݯّں وا৖৑ۋٺ݄؇ܳ٭۰. اࠍ੆ٺ݄٭۰ اܳٴ٭ިܳިۏ٭۰
ا௰௯௫؇ޗݠ ܳٺگܹ٭ܭ ᄭᄥ݄ފٺأৎ৊ا ا৵৥ৠ؇ل۰ و݁ިاد ޗݠقَ ཯ྥٷ؇ول اᄳᄟي اܳگ؇دم اܳڰݱܭ ݁ިݪިعُ و۱ި ا৕৑ނأ؇؜٭۰، ا৵৥ৠ؇ل۰ ݁ٴ؇دئ

.۰਍ِ ّ ಱ اৎ৊ޝ ఇዳዧނأ؇༟؇ت اܳٺأݠضّ ؜݆ ۰෠ູ؇اܳٷ
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ᆃᄴոاڤ׭ اڤءۢڞ
اո֔۳ॆूع ڲڷ ١ֵո०ॖ॑ا أ۰ո۰מոت

ڲؠ׿ڲ١ 1 .2
— ل۰ اܳٷިو اܳޚ؇ڢ۰ إਐ಻؇ج أو ม฀اܳޚ اܳٺݱިߌߵ ሒᇭ ٌ ݿިاء — ا৕৑ނأ؇ع আॻ༟ ଩ଐ݁اࢴࣖ ႟ٍၽ૰૖ لأٺ݄ڎ اᄳᄟي ೓ಱڎ੆اࠍ ৎ৊؇༟ٷ؇ ሒᇭ
ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اৎ৊ٴ؇دئ ቕሹّگڎ ሌᇿإ اܳڰݱܭ ۱ڍا ዛኗڎف ࠯࠵࠺݄؇ل۰. ً ᄭᄟ؇ّڣأ اݿଫଐا౯౏ళ٭؇تٍ ਐಾޚܹصّ ا৕৑ނأ؇؜٭۰ ۰݁ఈఃاܳފ ೑ಾ؇ً

ا৕৑ނأ؇ع. ؕ݁ ا௰௯௫ٺܹڰ۰ اৎ৊ިاد ّڰ؇༟ܭ ܋٭ڰ٭۰ ودراݿ۰ ا৕৑ނأ؇؜٭۰ ࠯࠵࠺݄؇ل۰
َگܭ ًأڎ اܳڰިّިن ڣ٭۬ ෛຬٺࠕࠫ اᄳᄟي ሒᆶިاܳـ۳᠌ݠوݪ ଫଃٔ؊اܳٺ اܳٺڰ؇༟ܭ: آܳ٭؇ت ّܾ أ۱ ؜ਵُݪب اܳފ؇ًݑ اܳڰݱܭ ሒᇭ
ඔ൹۱ިاܳٺ ۱ڍا ڢ٭؇س ఈః༠ل و݆݁ ޗ؇ڢٺ۬. ݆݁ ً ඹජءا اܳڰިّިن ڣ٭۬ لڰگڎ اᄳᄟي ܋ި݁ٴٺިن و૰૜ྥبّ ޗ؇ڢٺ۬، Ⴄ၍݁ܭ
أَޙ۰݄ ّݱ݄ࡗࡲ ஓ୷ܝ݆ ،(HVL) اܳگ٭۰݄ َݱژ ۹ᆙᆊو (MAC) ঌॻ൞ശܳا ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ ݁ټܭ ݁أ؇ఈః݁تٍ ً؇ݿٺأ݄؇ل

ఇዳዧނأ؇ع. ඔ൹ّٺأݠݪৎ৊وا ඔ൹ܹ݁؇أይዧ ً أ݁؇َ؇ ଫ଒أ܋ ً ۰٪྘ྲྀ ّިڣݠّ ᄭᄟ؇ّڣأ ᆇᅵ؇ل۰ٍ

اո֔۳ॆूع ڲڷ ١ֵո०ॖ॑ا ؉ֵ ׂ֔ۑ 2 .2
اܳލۛݧ ඔ൹ًو ّؕ اৎ৊ލ اৎ৊ݱڎر ඔ൹ً ݁؇ݬ۰ٍّ ݁؇دةٍ ݆݁ ٍඹජ؇༡ ًިݪؕ ا৕৑ނأ؇ع ଫଃٔ؊ّ ّگܹ٭ܭِ ُ ᆇᅦܹ٭۰ ا৕৑ނأ؇ع ݆݁ ا৵৥ৠ؇ل۰
أو اৎ৊݄ٺݱ۰ّ ۰༟ݠ੊اࠍ ݆݁ ଫଃ܋ٴ ႟ٍၽ૰૖ ጵّ጑ُلگ أن اৎ৊ٷ؇ݿص ᄴፁዧرع ஓُܝ݆ ୷و اࠍ੆ފ؇ݿ۰. ا৙৑ۏ۳ݞة أو اܳأ݄ܭ ݁ٷޚگ۰ أو

ၯ၍٭؇ً. ل۳ܹ؇ ߌُ߳
و݁ފٺިى ،ሒᇼ؇ނأ৕৑ا اৎ৊ݱڎر و૰૙؇ط اৎ৊ٷٴأت، ا৕৑ނأ؇ع َިع :؇۳ّᆇᆅأ ؜ިا݁ܭ، ༟ڎّة আॻ༟ ا৵৥ৠ؇ل۰ ڣأ؇ܳ٭۰ ّأٺ݄ڎ
اۊٺ٭؇ر لأٺ݄ڎ ሒᇿ؇وً؇ܳٺ ا৵৥ৠ؇ل۰. ݁؇دة ༠؇رج ً۬ اৎ৊ފ݄ިح ۰༟ݠ੊اࠍ ஓ୾أڎّل ً ༟؇دة د ොຬُڎّ֟ اᄳᄟي — اৎ৊ޚߺࠊب ا৵৥ৠ؇ل۰

.۰٪྘واܳٴ ا૭૙৕৑؇ن ᆇ໲໕޶ ڣأّ؇لٍ ٍඹජ؇༡ ૰૙৕৑؇ء اܳأިا݁ܭ ۱ڍه ᆇᅹ٭ؕ আॻ༟ اܳިاڢ٭۰ اৎ৊؇دة وّݱ݄ࡗࡲ

اո֔۳ॆू֍מ١ ١ຐۑ঻اݾ 3 .2
ا৕৑ނأ؇ع ᆇᅀܳ٭۰ ݁گ٭؇سٌ ሒሃو اৎ৊؇دة، ሒᇭ દِّઊ اৎ৊ޝ ا৕৑ނأ؇ع لُިد؜۳ِ؇ มฆܳا اܳޚ؇ڢ۰ ᆇᅒ٭۰ ሌᇿإ ا৕৑ނأ؇؜٭۰ ۰༟ݠ੊اࠍ ଫଃ૰ُ૜

.؇ዛዊ݁ أَިاع ༟ڎّة و༥ިّڎ اৎ৊݄ٺݱ۰ّ.
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Dose) (Absorbed ١ ّۢ اिऻڵ׫ ١ຐۑ঻اݾ 1 .3 .2
اৎ৊؇دة: ݆݁ وا༡ڎٍ ভ঒ߺࠊਵؗامٍ ሒᇭ ا৕৑ނأ؇ع لُިد؜۳ِ؇ มฆܳا اܳޚ؇ڢ۰ ᆇᅒ٭۰ ሒሃ

D =
dE

dm
(9)

اܳ؞ݠاي ሒሃ ሒᇿوᄴᄟا اܳٷޙ؇م ሒᇭ ؇ዛኤڎ༡و اৎ৊؇دة. ᄭᄥ঺঒ dm اৎ৊݄ٺݱ۰ّ، اܳޚ؇ڢ۰ dE اৎ৊݄ٺݱ۰ّ، ۰༟ݠ੊اࠍ D ۋ٭ت:
:؇݄ዛዊ྘ྲྀ واܳأఈఃڢ۰ ،(rad) اෂීاد ሒሃ ۰ஓ୷اܳگڎ وا༡ިܳڎة ،1Gy = 1 J/kg ۋ٭ت ،(Gray, Gy)

1Gy = 100 rad (10)

Dose) (Equivalent اပ࿮िऻؔכ١ ١ຐۑ঻اݾ 2 .3 .2
๤ཟًب ොފصَ ُູ و ،[17 ,16] ሒᇚިܳިਃಸ ๤ཚرٍ إ༡ڎاث আॻ༟ ڢڎرّ۬ ݁ڎى أي ا৕৑ނأ؇ع، َި؜٭۰ ا৖৑؜ٺٴ؇ر ඔ൹ًأ ّ؊༠ڍ

:wR ሒᇼ؇ނأ৕৑ا اଫଐܳۏ٭ں ݁أ؇݁ܭ ሒᇭ اৎ৊݄ٺݱ۰ّ ۰༟ݠ੊اࠍ
HT = wR DT,R (11)

ا৕৑ނأ؇ع: ݆݁ أَިاعٍ ༟ڎّة وۏިد و؜ٷڎ
HT =

∑
R

wR DT,R (12)
اଫଐܳۏ٭ں ݁أ؇݁ܭ wR ،T اܳྡྷފ٭ھ ሒᇭ R ا৕৑ނأ؇ع ݆݁ اৎ৊݄ٺݱ۰ّ ۰༟ݠ੊اࠍ DT,R اႤၽৎ৊ڣ۰٪، ۰༟ݠ੊اࠍ HT ۋ٭ت:

.(Sievert, Sv) اܳފ٭ڰݠت ༡ިًڎة وّگُ؇س .ሒᇼ؇ނأ৕৑ا
.wR ሒᇼ؇ނأ৕৑ا اଫଐܳۏ٭ں ݁أ؇݁ܭ ڢࡗࡲ :1 .2 ༥ڎول

wR اո֔۳ॆूع ֿܙع
1 و྘ྲྀٺ؇ اܳފ྘ٷ٭۰ وا৙৑ނأ۰ ؇݁؇༚ أނأ۰
2 اଫଊܳوّިَ؇ت

21 -- 5 .2 اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت
20 ᄭᄥاܳټگ٭ وا৙৑لިَ؇ت أܳڰ؇ ۏފ٭݄؇ت

Dose) (Effective ႞႐ոّ֔اڤء ١ຐۑ঻اݾ 3 .3 .2
আॻ༟ ؕ৵৩ৠ؇ً ቕ቉ اৎ৊أݠضّ، ً؇ܳأݯި اৎ৊ݠਊಾޔ [16] wT اܳྡྷފ٭ھ ߙߵۏ٭ں ݁أ؇݁ܭ ሒᇭ اႤၽৎ৊ڣ۰٪ ۰༟ݠ੊اࠍ ๤ཟًب ොފصَ ُູ

:۰༶૭૙৙৑ا ᆇᅹ٭ؕ
E =

∑
T

wT HT (13)

ًً؇ܳފ٭ڰݠت. ألݯ؇ وّگُ؇س اܳྡྷފ٭ھ. ߙߵۏ٭ں ݁أ؇݁ܭ wT ،T ይዧྡྷފ٭ھ اႤၽৎ৊ڣ۰٪ ۰༟ݠ੊اࠍ HT ،ᄭᄟ؇ّاܳڰأ ۰༟ݠ੊اࠍ E ۋ٭ت:
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.wT ۰༶૭૙৙৑ا ߙߵۏ٭ں ݁أ؇ఈః݁ت ڢࡗࡲ :2 .2 ༥ڎول
wT اڤ༓ۻמد

12 .0 ሒᇬ؇ً اܳټڎي، اෂීف۰، اৎ৊أڎة، اܳگިܳިن، اܳأޙܾ، ෛຶ؇ع
۰༶૭૙৙৑ا

08 .0 اܳٺٷ؇ݿܹ٭۰ اܳ؞ڎد
04 .0 اᄴᄟرڢ٭۰ اܳ؞ڎة اܳـܝٴڎ، اৎ৊ݠيء، اৎ৊ټ؇۰َ،
01 .0 ᄴᄥ੊اࠍ ،۰ਃಸ؇أይዧا اܳ؞ڎد اᄴᄟ݁؇غ، اܳأޙ؇م، ݿޚں

اո֔۳ॆूع ڲڷ ١ֵո०ॖ॑ا ڲܙاد 4 .2
و૭ُ૜ٺأ݄ܭَ ،۰਍ِ ّ ಱ اৎ৊ޝ ఇዳዧނأ؇༟؇ت اܳݯ؇رةّ اܳٺ؊ଫଃٔات ݆݁ [2] ۰٪྘واܳٴ وا৙৑ۏ۳ݞة ا૭૙৕৑؇ن ܳިڢ؇ل۰ ا৵৥ৠ؇ل۰ ݁ިاد ᆙᆗُِّ݄ب
؜ިا݁ܭ ۰ٔఈఃٔ আॻ༟ ؇ዛውڣأ؇ܳ٭ وّأٺ݄ڎ اࠍ੊ފ٭݄؇ت. ل؇ء ଩ଃوڣ ۰ਃಮ؇اܳڰݯ واܳݱٷ؇༟؇ت ม฀اܳޚ واܳٺݱިߌߵ ل۰ اܳٷިو اܳޚ؇ڢ۰ ሒᇭ

ر྘ཬފ٭۰:
.ܾ፳፞༕ا و༡ڎة ሒᇭ اᄳᄟرات ༟ڎد ل؇دة ෑෂ أڣݯܭ ً ۱ިّ٭ٷ؇ ّިڣݠّ ً ঒়؇ڣ۰ আॻ༟৙৑ا اৎ৊ިاد :١ؔո೑ಧاڤ

.؇݁؇༚ وأނأ۰ اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ا݁ٺݱ؇ص আॻ༟ أڢڎرُ اৎ৊ݠّڰؕ اᄳᄟري اܳأڎد ذات اৎ৊ިاد :Z اႤ႐ري اڤ֔׿د
ޗ؇ڢٺ۬. و෠੼؇ل ا৕৑ނأ؇ع َިع ۋފص اৎ৊؇دة ڣأ؇ܳ٭۰ ෛູٺܹژ اո֔۳ॆूع: ١ؓոو܈ ֿܙع

ոڲո຋ وأ١֔۳ اڤۻ༉רמ١ ١֔۳ॊूا ڲڷ ١ֵո०ॖ॑ا ڲܙاد 1 .4 .2
اৎ৊ݠّڰؕ اᄳᄟري و༟ڎده (ρ = 11.34 g/cm3) اܳأ؇ܳ٭۰ ঒়؇ڣٺ۬ ૭૖ًྟص ৖৑؇݄اݿٺأ اৎ৊ިاد ଫ଒أ܋ ݆݁ (Pb): اո۝ൄളص
ม෶྘اܳٴ وّ؊ଫଃٔه ᆙُᆊ٭ّٺ۬ ّ݆ ܳـܝ اܳިاڢ٭۰. واᄴᄟروع اܳٷިوي واܳޚص ا৙৑ނأ۰ ਵؗف ሒᇭ و૭ُ૏ٺأ݄ܭَ ،(Z = 82)

أ݁؇َ؇ً. ଫ଒أ܋ ࢻࣖافܭَ ؜݆ ይዧٴۜت دڣأ؇ ม฀ܹاܳފ
ᄭᄥً؇اܳگ ؇ዛውڣ؇়঒ আॻ༟ ؇ዛውڣأ؇ܳ٭ وّأٺ݄ڎ اܳޚ؇ڢ۰، ݁ٷۛڰݯ۰ ا৙৑ނأ۰ ؕ݁ ً ༠؇ݬ۰ ૭ُ૜ٺأ݄ܭَ ورۊ٭ݱ۰، ݁ٺިڣݠّة :١ֿո۰ۑশاݾ

ਵਦّڰؕ. ذري ༟ڎدٍ ذات ݁ިادّ ࿓؆ݪ؇ڣ۰ ඔ൹ٺۜފይዧ
لިڣݠّ ،(Z = 74) ਵਦّڰؕ اᄳᄟري و༟ڎده (ρ ≈ 19.3 g/cm3) اෂීݬ؇ص ݆݁ ଫଊأ܋ ঒়؇ڣٺ۬ (W): അ೷اڤ׫ר֏ۻ

.ᄩᄟ؇݄اݿٺأ ݆݁ ොູڎّ اৎ৊ݠّڰأ۰ ၯၽّڰٺ۬ ܳـܝ݆ اܳޚ؇ڢ۰، ༟؇ܳ٭۰ ؇݁؇༚ أނأ۰ ݪڎ ᆙᆘٺ؇زة ً ᆇᅵ؇ل۰
Z =) ଫଃاܳـܝٴ اᄳᄟري و༟ڎده (ρ = 19.05 g/cm3) ൠശܳ؇ڣٺ۬ ا৵৥ৠ؇ل۰ আॻ༟ ً ༥ڎا ༟؇ܳ٭۰ ڢڎرةٌ اिऻר֦۠: اڤמܙراॴబܙم

ݬ؇ر۰݁. إරජاءاتٍ ૭૏ٺިۏص ሒᇼ؇ނأ৕৑ا ૰૙؇ޗ۬ ܳـܝ݆ ،(92
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واڤרמܙ݊ݦوոֿت ո׫༉໧و ոأڤء إոຐո֔۳ت ڲڷ ١ֵո०ॖ॑ا 2 .4 .2
ܹ݁٭ଫଐ݄ات ਊಸݯأ۰ ஓُٺݧَّ ஄ اଫଐ༠اڢ؇ً، ଫ଒ڣ؊܋ ྘ྲྀٺ؇ أ݁؇ ༟؇دل۰. ٌ ورڢ۰ ّިڢڰ۳؇ اଫଐ༠اڢ؇ً، ا৕৑ނأ؇༟؇ت أڢܭّ أܳڰ؇ ۏފ٭݄؇ت
اৎ৊؇ء، اࠍ੅ލص، (اܳٴఈఃݿྥ٭۹، ݁ٷۛڰݥ ذري ༟ڎدٍ ذات ݁ިادّ֡ اܳޚ؇ڢ۰ ༟؇ܳ٭۰ ܳٴ྘ٺ؇ و૭ُ૜ٺأ݄ܭَ اৎ৊৙৑ٷ٭ިم؛ ݆݁

.ᄭᄥ݁اܳڰݠ إނأ؇ع إਐ಻؇ج ܳٺ۠ٷصّ لܹ٭۹) ாண৙৑ا
Ⴄ၍ܳٴިرون ݁ިادّ ڣྥފُٺأ݄ܭَ اᄳᄟري؛ اܳأڎد ؕ݁ ً؇๤ཟܳورة اܳڰأ؇ܳ٭۰ ߙ߳داد ৖৑ إذ اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت ᆇᅵ؇ل۰ ෛູٺܹژ
ا݁ٺݱ؇صُ ૭ُ૏ྟصّ وڢڎ .؇ዝཛྷ؇وا݁ٺݱ ؇ዛኔ؇ًޚ৕৑ ඔ൹اܳٴ؇راڣ ؕᆙᆍو ඔ൹ܹྦྷ٭཯ إ ሒᇿިواܳٴ واৎ৊؇ء ،؇ዝཛྷ؇݁ٺݱ৖৑ واႤၽܳد݁٭ިم

ل؇ً. ިَ؇ٔ ً إނأ؇؜٭؇ ً ۊޚݠا ً ො੼ُڎِٔ؇ ، ّؕ ݁ލ ٍଫଃَޙ ሌᇿإ َ اܳٷިاة ොຬިلّ ً ؇ਃ಻ިߙߵوਃ಻ ً ོྡྷލ٭ޚ؇ اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت

ا௰௯௫ٺܹڰ۰. ا৕৑ނأ؇༟؇ت اଫଐ༠اق وڢڎرات ا৕৑ނأ؇ع ݆݁ ا৵৥ৠ؇ل۰ ݁ިاد :1 .2 ႟ၽނ

اո֔۳ॆू֍מ١ ١ֵո०ॖ॑ا ڲո֔ڲ୹୴ت 5 .2
؜ٷڎ ل۰ ๤ཚور ሒሃو ،۰਍ِ ّ ಱ اৎ৊ޝ ا৕৑ނأ؇༟؇ت ݆݁ اܳިڢ؇ل۰ ሒᇭ اৎ৊ިاد ڣأ؇ܳ٭۰ ݁ڎى ا৕৑ނأ؇؜٭۰ ا৵৥ৠ؇ل۰ ݁أ؇ఈః݁تُ ොڎّدِ ُູ
اৎ৊أ؇ఈః݁تِ ᆇ໶ُໟܭِ ቕ቉ اᄴᄟراݿ۰، ۱ڍه ሒᇭ ᄭᄥَ݄ފٺأৎ৊ا ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اৎ৊أ؇ఈః݁تِ ঌॻل ڣ٭݄؇ وَڰُݱّܭ ا৵৥ৠ؇ل۰. أَޙ۰݄ ّݱ݄ࡗࡲ

.11 .5 .2 ྾ཏاܳگ ሒᇭ اৎ৊ٺگڎ۰ّ݁

(AMW) اिऻ׫ܙ۰܋١ اݾ঻ۏ༆໠מ١ ႞႖೏ಧاڤ 1 .5 .2
:ঌ႓ၽܳا ༟ڎد۱؇ আॻ༟ ً ݁گފި݁؇ اࠍ੊ݞ਀ಱ؇ت ঺঒ܭ ᆇ୞୘ިع ሒሃ

AMW =
∑
i

xiMi (14)
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.(g/mol) اࠍ੊ݞ཯ྕ٭۰ ঺঒ܹٺ۬ Mi ،i గጻዧݠ܋ّص اৎ৊ިܳ٭۰ اܳྡྷފٴ۰ xi ۋ٭ت:
(LAC) اݾশ܋ܧ അ೪اڤ׫ܙ٢ ڲո֔ڲڞ 2 .5 .2

اৎ৊؇دة، ݆݁ ٍᄎც؇ᆙᆊ و༡ڎة ႟ّၽܳ ݆ ل۱ިُّ֟ اᄳᄟي اܳފ؇ڢޚ۰ اܳڰިّިَ؇ت ݆݁ اࠍ੊ݞء لݱژ ೑ٌಸ؇ٔ µ اࠍ੅ޚ޶ ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ
اࠍ੆ݞ۰݁ ނڎّة ඔ൹۱ިّ ෛຬݯؕ .(ሒᆶިواܳـ۳᠌ݠوݪ و܋ި݁ٴٺިن، اৎ৊ٺ݄؇ݿ۹، (اܳྥލྥبّ اܳٺڰ؇ఈః༟ت أَިاع ႟ၽً ا༠৙৑ڍ ؕ݁

:[12 ,13] ๴ّང৙֡৑ا ይዧگ؇َިن
I = I0 e

−µx (15)
لࡤࡲ: اܳߺࠊ༚؇ر وً؊༠ڍ .(cm−1) اࠍ੅ޚ޶ ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ µ ،۰ਃಮڎاਐಸ৖৑ا اܳލڎّة I0 ،x اܳأ݄ݑ ؜ٷڎ اܳލڎّة I ۋ٭ت:

µ =
1

x
ln
(
I0
I

)
(16)

؜ٷڎ ݁ڰ؇ۏ۰٪ ڢڰݞاتٍ ༟ڎا ،ً؇݁ިᆇᅦ اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ ل؇دة ߓ߳ و཯ྥٷ؇ڢݧ واൠശܳ؇ڣ۰، اᄳᄟري اܳأڎد ل؇دة ߓ߳ µ ߌ߳داد
ا৖৑݁ٺݱ؇ص). (ۋިاف K اܳޚٴگ۰ إܳـܝଫଐوَ؇ت رًޔ ޗ؇ڢ؇ت

(MAC) ࣽ࣬೏ಧاڤ അ೪اڤ׫ܙ٢ ڲո֔ڲڞ 3 .5 .2
ا؜ٺ݄؇ده ௧ਟُܹ ل ؇ᆙᆘ اৎ৊؇دة، ঒়؇ڣ۰ আॻ༟ً ݁گފި݁؇ اࠍ੅ޚ޶ ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ و۱ި ،ঌॻ൞ശܳا ا৖৑݁ٺݱ؇ص ஓ୾أ؇݁ܭ ً ألݯ؇ لأُݠفَ

:۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ ᄭᄟ؇੆اࠍ আॻ༟
µ

ρ
=

1

ρx
ln
(
I0
I

)
(17)

:wi ۰ਃ಻اܳިز ً؇ܳـܝފިر ༃ဒّݠৎ৊ا ؕ৵৩ৠا ًگ؇༟ڎة ොຬُފصَ واࠍఈః੅فޔ اৎ৊ݠ঴ّ঒؇ت ሒᇭو .cm2/g )وو༡ڎّ۬
µ

ρ

)
mix

=
∑
i

wi

(
µ

ρ

)
i

(18)

(HVL) اڤؠמڵ١ ؉ֿۢ ٪ᄊ჻ 4 .5 .2
:(15) اܳأఈఃڢ۰ ሒᇭ I = I0/2 ًިݪؕ ا৙৑ݬܹ٭۰. ؇ዛው݄ڢ٭ َݱژ ሌᇿإ اࠍ੆ݞ۰݁ ނڎّة ܳٺۛڰ٭ݥ اఈዳዧز۰݁ اৎ৊؇دة ᄎც؇ᆙᆊ

HVL =
ln 2

µ
=

0.693

µ
(19)

(TVL) اڤؠמڵ١ ෕ໃُ֍ ٪ᄊ჻ 5 .5 .2
:I = I0/10 ًިݪؕ ا৙৑ݬܹ٭۰. ؇ዛው݄ڢ٭ ๤དྷُ؜ ሌᇿإ اܳލڎّة ܳٺۛڰ٭ݥ اఈዳዧز۰݁ ᄎც؇݄اܳފ

TVL =
ln 10

µ
=

2.303

µ
(20)
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(MFP) اݾষۑ اिऻۻոر ڲ׫ܙ۰܅ 6 .5 .2
اࠍ੅ޚ޶: ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ ஓ୾گߺࠊب لأُޚް و ،ඔ൹َ݁ٺٺ؇ܳ٭ ඔ൹َّ݁ݱ؇د ඔ൹ً اܳڰިّިن لگޚأ۳؇ มฆܳا اৎ৊ފ؇ڣ۰ ݁ٺިݿޔ

MFP =
1

µ
(21)

e−1 ≈ (إذ اܳڰިّިَ؇ت ݆݁ % 37 ިොຶ ਍ಸڰ؇ذ ૭૜݄ں (x = 1/µ) وا༡ڎ ݁ٺިݿޔٌ ᕛ ّරඞ ݁ފ؇رٌ ؇ዛው܋؇ᆙᆊ มฆܳا اৎ৊؇دة
.؇ዛዊ݁ % 63 ިොຶ ِّ݆۱ިُّ ؇ዛኡأ أي ،(0.37

ECS) (ACS, ᆃᄴوજઁواूॆڤـڎ اႤ႐ري اڤ֔ۑۛמոن اिऻؠ܋ո֔ن 7 .5 .2
:(barn أو cm2) ۰༡؇ފৎ৊ا أًأ؇د ᄩᄟو واᄳᄟرةّ، اܳڰިّިن ඔ൹ً ّڰ؇༟ܭٍ ༡ڎوث اۋٺ݄؇لُ σa اᄳᄟري ๴ཚاܳأݠ اৎ৊گޚؕ

σa =
1

NA

(
µ

ρ

)
AMW (22)

اܳڰأّ؇ل: اᄳᄟري اܳأڎد আॻ༟ اᄳᄟري ًگފ۰݄ ڣ٭ُۜފصَ σe ሒᇃوଫଐܳـܝ৕৑ا ๴ཚاܳأݠ اৎ৊گޚؕ أ݁؇

σe =
1

NA

∑
i

fiAi

Zi

(
µ

ρ

)
i

(23)

اᄳᄟري. اܳأڎد Zi ل۰، اᄳᄟر ᄭᄥ൞ശܳا Ai اৎ৊ިܳ٭۰، اܳྡྷފٴ۰ fi أڣ༚ި؇درو، ༟ڎد NA ۋ٭ت:

(Zeff) اڤءոّ֔ل اႤ႐ري اڤ֔׿د 8 .5 .2
ඔ൹َگޚأৎ৊ا ૭૙ٴ۰ ݆݁ ොຬُފصَ اܳٷگ٭۰. ๤ཛྷ؇اܳأٷ ࢻࣖل واࠍఈః੅فޔ గጻዧݠ঴ّ঒؇ت ૭ُ૏ٺأ݄ܭَ ܳـܝٷ۬ اᄳᄟري ይዧأڎد ٌ ݁ލ؇ً۬ ݁ڰ۳ިمٌ

:ሒᇃوଫଐܳـܝ৕৑وا اᄳᄟري ඔ൹ ّ֟ اܳأݠݪ٭
Zeff =

σa

σe

(24)

ًگ٭݄ٺ۬. ً وਃುگ؇ ً ارਊಾ؇ޗ؇ ا৖৑݁ٺݱ؇ص ُ ڣأ؇ܳ٭۰ ߙߵਊಾޔ إذ لؕ، اܳٺڎر ܋ڰ؇ءة ّگ٭ࡗࡲ ሒᇭ ً ؇ᆙᆊ؇༡ ً ఈఃِ݁؇݁أ لأُڎّ و

(Neff) ႞႐ոّ֔اڤء ١ॴబوજઁاूॆڤـڎ ١ؔո೑ಧاڤ 9 .5 .2
ًـ: ࠯࠵࠹ఈఃفޔ لأُޚް و اৎ৊؇دة، ݆݁ ٍᄭᄥ঺঒ و༡ڎة ႟ၽܳ ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ༟ڎد

Neff =
NA Zeff
⟨A⟩

=
µ/ρ

σe

(25)

.electrons/g ༡ިًڎة وّگُ؇س గጻዧ؇دة. ل۰ اᄳᄟر ᄭᄥ൞ശܳا ݁ٺިݿޔ ⟨A⟩ ۋ٭ت:
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(FNRCS) ١ֵ֔෕ເاڤ اڤרמܙ݊ݦوոֿت ႞႐ूॆزا ෥໋اڤ֔ۑ ֆؠ܋िऻا 10 .5 .2
واࠍఈః੅فޔ اৎ৊ݠ঴ّ঒؇ت ሒᇭ اৎ৊؇دة. ሒᇭ ይዧٷ٭ިߙߵون ا৙৑ول اܳٺڰ؇༟ܭ اۋٺ݄؇لَ وஓ୷ټܭّ ا๤ཏܳلأ۰، اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت َඔ൹۱ިّ لݱژ

ًـ: لأُޚް
ΣR =

∑
i

ρi

(
ΣR

ρ

)
i

(26)

༡ިًڎة ΣRو ،(cm2/g) اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت ᄭᄟزا৕৑ ঌॻ൞ശܳا ݁گޚأ۬ (ΣR/ρ)i ،i గጻዧܝިنّ ۰ਃಮݞ੊اࠍ اൠശܳ؇ڣ۰ ρi ۋ٭ت:
.cm−1

اिऻ׫ؠّ׿ڲ١ اո֔िऻڲ୹୴ت 11 .5 .2
دون ঌॻل ڣ٭݄؇ ؇۳ܹᆇ໶ُໟ اৎ৊أ݄گ۰ّ، اᄴᄟراݿ؇ت ሒᇭ ૭ُ૜ٺأ݄ܭَ ٌ ݁ٺگڎ۰ّ݁ ݁أ؇ఈః݁تٌ ༥ިّڎ اܳފ؇ًگ۰، اৎ৊أ؇ఈః݁ت ೞ಻؇༥ ሌᇿإ

اᄴᄟراݿ۰: ୒ୖڍه ๴ང؇ݿ৙৑ا اܳٷޚ؇ق ؜݆ ࠍ੅ݠوۏ۳؇ ّڰݱ٭ܭٍ

َ๤ཛྷ؇ًأٷ ؇ዛውᚶگ؇رஓ୾ اৎ৊؇دة ۊݱ؇فݧ ܳިݬژ ૭ُ૏ٺأ݄ܭَ اܳޚ؇ڢ۰، আॻ༟ لأٺ݄ڎ ݁أ؇݁ܭٌِ :(Zeq) ᆁᅞပ࿮िऻا اႤ႐ري اڤ֔׿د
.ቕመاଫଐܳا ؜ިا݁ܭ ۋފ؇ب ሒᇭ وࢴ༠ࣖܭ Ⴄၽ݁ڣ۰٪،

دا༠ܭ ይዧڰިّިَ؇ت اৎ৊ٺأڎّد اܳྥލྥبّ ؜݆ ۰෠ູ؇اܳٷ اܳٺأݠضّ ሒᇭ َ ل؇دة ෑෂا لݱژ (EBF): اڤ׫֔ۑضّ ᇆᆉ݊ݦا ոຐڲڞ
اৎ৊؇دة.

اܳޚ؇ڢ۰. ا݁ٺݱ؇ص ሒᇭ ل؇دة ෑෂا আॻ༟ ஼ّߵணߌ ܳـܝٷ۬ اܳފ؇ًݑ ૰૏ٴ۬ (EABF): ١ؓոاڤ܋ اڲ׫ոۢص ᇆᆉ݊ݦا ոຐڲڞ
(Geometric Progression) ا୒ୖٷڎݿ٭۰ اৎ৊ٺٺ؇ܳ٭۰ لگ۰ ޗݠ ሒᇭ ૭ُ૜ٺأ݄ܭَ :(a, b, c, d,Xk) ا०ॕ॑ۻ١ GP ڲո֔ڲ୹୴ت

اܳڰިّިَ؇ت. وޗ؇ڢ۰ Zeq আॻ༟ وّأٺ݄ڎ ،ቕመاଫଐܳا ঌَॻ݁؇༟ ࠍ੆ފ؇ب

١۝୹୴ຑ 6 .2
ؕ݁ ا৕৑ނأ؇ع ّڰ؇༟ܭ وآܳ٭؇تُ ඔ൹۱ިاܳٺ ݁ڰ۳ިمُ ڣأݠُض ا৕৑ނأ؇ع، ݆݁ ࠯࠵࠺݄؇ل۰ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اৎ৊ٴ؇دئَ اܳڰݱܭ ۱ڍا ਍ಾ؇ول
ا৵৥ৠ؇ل۰: ݁أ؇ఈః݁ت ّܾ أ۱ ሌᇿإ ً إݪ؇ڣ۰ ،(ᄭᄟ؇ّواܳڰأ واႤၽৎ৊ڣ۰٪ (اৎ৊݄ٺݱ۰ّ ا৕৑ނأ؇؜٭۰ اࠍ੊ݠ༟؇ت أَިاعُ ودرُݿب اৎ৊ިاد،
اܳڰأّ؇ل، اᄳᄟري واܳأڎد اࠍ੆ݠ، اৎ৊ފ؇ر و݁ٺިݿޔ ،؇۱๤དྷُو؜ اܳگ٭۰݄ َݱژ ۹ᆙᆊو ،ঌॻ൞ശܳوا اࠍ੅ޚ޶ ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ

اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت. ᄭᄟإزا و݁گޚؕ ،۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا واൠശܳ؇ڣ۰
وਐಱݯّں .؇ዛኤ܋ڰ؇ء ሒᇭ ا৕৑ނأ؇ع وَިع اᄳᄟري واܳأڎد اൠശܳ؇ڣ۰ ُ ଫଃٔ؊ّو ا௰௯௫ٺܹڰ۰ ا৵৥ৠ؇ل۰ ݁ިاد ۊݱ؇فݧُ درُݿب პაႰ
وَިع اܳٺޚٴ٭ݑ ޗٴ٭أ۰ আॻ༟ اۊٺ٭؇ر۱؇ لأٺ݄ڎ ًܭ ا৕৑ނأ؇ع، أَިاع ৵৩ৠ٭ؕ ݁ټ؇ܳ٭۰ وا༡ڎةٌ ݁؇دةٌ ༥ިّڎ ৖৑ أَ۬ ዻዧذ ݆݁
ሒᇭ ᄭᄥَ݄ފٺأৎ৊ا اႤ၍؇௱௯௫ة ༇ံوߓߵا ا༥ෑෂ؇ج ᄴᄟراݿ۰ اܳگ؇دم اܳڰݱܭُ ݧ وݿ٭ُۛݱّ֟ اৎ৊ޚߺࠊب. ا৵৥ৠ؇ل۰ و݁ފٺިى ا৕৑ނأ؇ع

ا৕৑ނأ؇؜٭۰. ا৵৥ৠ؇ل۰ ݁ިاد وොູܹ٭ܭ ّݱ݄ࡗࡲ
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اڤ׭ոڤ֛ اڤءۢڞ
Phy-X/PSD ๸ྦྷոֿو݄ݦ ،١ֵ اڤר܊ۑ ا߫ࠆոࠗذج اڤץܙرات، زոຖج

ڲؠ׿ڲ١ 1 .3
وۊݱ؇فݧ ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇ఈః݁ت আॻ༟ ଩ଃ܋ଫଐܳا ؕ݁ ا৕৑ނأ؇ع، ݆݁ ࠯࠵࠺݄؇ل۰ ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ اৎ৊ٴ؇دئُ اܳފ؇ًݑ اܳڰݱܭ ሒᇭ درُݿب
ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ واଫଐܳ܋٭ص اᄳᄟري واܳأڎد اൠശܳ؇ڣ۰ আॻ༟ ً أݿ؇ݿ؇ ّأٺ݄ڎ ا৵৥ৠ؇ل۰ ݁؇دة ܋ڰ؇ءة أن ඔّ൹ਊಾو لؕ. اܳٺڎر ݁ިاد

وޗ؇ڢٺ۬. ا৕৑ނأ؇ع وَިع
وّ؊ଫଃٔه ᆙُᆊ٭ّٺ۬ ૭૖ྟص ا৕৑ނأ؇؜٭۰ ا৵৥ৠ؇ل۰ ሒᇭ ᄭᄥَ݄ފٺأৎ৊ا اܳިۋ٭ڎة َ اৎ৊؇دة اෂීݬ؇ص لأَڎُ ቕረ اଫଃ༠৙৑ة، اܳأگިد ሒᇭ
اৎ৊ݠّڰأ۰ ا৕৑ނأ؇؜٭۰ اܳڰأ؇ܳ٭۰ ඔ൹ً ؕᆇ໶໢ ༥ڎࢴࣖةٍ ݁ިادّ ިොຶ اොຳ৙৑؇ثُ ۳෠ب ّູ ا ᄳᄟا َڰ؇ل؇ّ۬. ݆݁ اܳٺ༱ܹݧّ وݬأ۰ًި ม෶྘اܳٴ
اႤ၍৙৑ݿ٭ڎ আॻ༟ ل۰ ا௱௯௫ٺި ا༥ෑෂ؇ۏ٭؇ت أߓߵز۱؇ و݆݁ ا৙৑ڢܭ. ม෶྘اܳٴ ଫଃٔ؊واܳٺ ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ وا৖৑ݿٺگݠار اܳٴ๤ཡل۰ واܳލڰ؇ڣ٭۰

اܳٷ؇درة. ا৙৑رݪ٭۰ ๤ཛྷ؇ܳأٷ؇ً ۰݄ واৎ৊ޚأّ֟ ᄭᄥاܳټگ٭
أ܋ފ٭ڎ ودورَ ا৕৑ނأ؇ع، ݆݁ اܳިاڢ٭۰ وا༥ෑෂ؇ۏ٭؇تِ ،۬༟وأَިا ا༥ෑෂ؇ج আॻ༟ ۰݁؇༟ َޙݠةً اܳڰݱܭ: ۱ڍا ཯ྥٷ؇ول
ً وأଫଃ༠ا واܳٴ๤ཡل۰، واৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ࠍ੆ފ؇ب ل۰ اܳٷޙݠ واࡺ࢕ࢦ؇ذجَ لިم، اܳފ؇݁؇ر وأ܋ފ٭ڎ ا଩ଊܳ݁ިت

اᄴᄟراݿ۰. َ وዛዊ݁۠٭۰ Phy-X/PSD َ ༇ံ؇َߓߵ

اոຖൂളج ؼܙل ոຐڲ١ ֿ܊ۑة 2 .3
اոຖൂളج ؉ֵ ׂ֔ۑ 1 .2 .3

݆݁ اᄳᄟرات ஓ஄ٷؕ ٍ۰༟๤๎ื اዝཡৎ৊ިر ଫଊّࢴࣖ ؜݆ ོྡྷٺھ (Amorphous Material) ݁ٺٴߺࠊرة ଫଃ༚ ٌ ݬܹٴ۰ ݁؇دةٌ ا༥ෑෂ؇ج
৖৑و اৎ৊ڎى لܭ ًޗި ل؇ ذر ً ߙߵ྘ོٴ؇ ا༥ෑෂ؇ج ጥ጑ٺஓ୷ ৖৑ ل۰، اܳٴߺࠊر اৎ৊ިاد ༟ܝݴ আॻ༟و ل۰. دور ل۰ٍ ًߺࠊر ٍᄎჼނٴ ሒᇭ اਐ಻৖৑ޙ؇م
اࠍ੅ިاص റണ೴؇ٔܭ ଩ّଃറണ೭و اࠍ੆ݠارة. ارّڰ؇ع ؕ݁ ۰༥ݞይዧا ሌᇿإ اܳݱܹٴ۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ ݆݁ ً ࣁࣖر෠ຬ٭؇ ཯ྡྷٺگܭ ًܭ ،۰ਐಸ؇ٔ اዝཡَ؇رٍ َ ۰༥در

ا෠ູ৖৑؇۱؇ت. ᆇᅹ٭ؕ ሒᇭ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ ۊިاݬ۬ ૭૜؇وي أي ،(Isotropy)

቞ቘۏոຖج اڤո֔ڲ١ ֲۘոۢশاݾ 2 .2 .3
و݁گ؇و۰݁ اܳأ؇ܳ٭۰، اܳލڰ؇ڣ٭۰ :؇۳ّᆇᆅأ واܳޚٴ٭۰، اܳݱٷ؇؜٭۰ اܳٺޚٴ٭گ؇ت ሒᇭ أݿ؇ݿ٭۰ ݁؇دةً ۏأܹٺ۬ ۊݱ؇فݧَ ا༥ෑෂ؇ج ጥ጑ٺஓ୷
ۊݱ؇فݱ۬ ّأڎلܭ ۰ਃ಻Ⴄၽ݁ᎂو ،ሒᆶ؇ًاܳـ۳᠌ݠ واܳأݞل اܳྥލ൑ശܭ، ᄭᄟިዝངو اࠍ੆ݠاري، وا৖৑ݿٺگݠار ،ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ ႟၍اܳٺ؋
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اৎ৊ݠّڰأ۰. اৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ ا৕৑ۏ۳؇دات ؜ٷڎ ๤ཏܝ਍ಱ إذ ،(Brittleness) ًً؇୒ୖލ؇ނ۰ ألݯ؇ ଩ّଃറണ೭ ܳـܝٷ۬ اႤ၍৙৑ݿ٭ڎ. ࿓؆ݪ؇ڣ۰
Transition) (Glass ᆃᅋոຖൂളا اబेूঁؠոل 3 .2 .3

ا༥ෑෂ؇ج. ڣ٭ٺܝިنّ ݁ٷٺޙ۰݄، ل۰ ًߺࠊر ྲྀྡྷ٭۰ٍ ሒᇭ ؇ዝཏَڰ ߙߵ྘ོص ݆݁ اᄳᄟرات റണ೺ܝّ݆ ৖৑ ،۰༟๤๎ื اዝཡৎ৊ިر ଫଊّࢴࣖ ؜ٷڎ
اਐ಻৖৑گ؇ل ྾ང؇ً ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ ሌᇿإ (Supercooled Liquid) د ّ֟ଫଊৎ৊ا ڣިق اܳފ؇فܭ ݆݁ اਐ಻৖৑گ؇ل ݁ٷޚگ۰ وّأُݠف

ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰. గጻዧިاد ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ّܾ أ۱ ݆݁ රඞارّ۬ ُ ۰༥در وّأُڎّ ،(Glass Transition) ሒᇚ؇༥ෑෂا

اոຖൂളج أֿܙاع 4 .2 .3
ر྘ཬފ٭۰: أَިاعٍ ሌᇿإ ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ ܋ߵ٭ٴ۬ ߙ ۋފص ا༥ෑෂ؇ج ّ֟ژ لݱُٷ

-۰ਃ಻ިأل رواًޔَ ذات أႤ၍ݿ٭ڎ ݆݁ ً أݿ؇ݿ؇ ਐಱܝިنّ اཹྥލ؇راً، ଫ଒܋৙৑ا Glass): (Oxide اॊूټۻמ׿ي اոຖൂളج
اܳٴ྘٪٭۰ واৎ৊گ؇و۰݁ واܳލڰ؇ڣ٭۰ ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ ً؇৖৑ݿٺگݠار ଩ّଃറണ೭ ݁ފٺگݠةّ. ا৙৑ًأ؇د ۰ਃುఈఃٔ ނٴႤၽتٍ ّܝިنّ ᆇᆅ؇૭૜٭۰
ᆙᆘٺ؇زةً وۊݱ؇فݧَ ً ਵਦّڰأ۰ اَܝފ؇رٍ ݁أ؇ఈః݁تِ ᄭᄥاܳټگ٭ ا৙৑܋ފ٭ڎل۰ ا༥ෑෂ؇ۏ٭؇ت ጥ጑ٺஓ஄و اܳٺݱྡྷ٭ؕ. ᄭᄟިዝངو

ا৕৑ނأ؇؜٭۰. ࠯࠵࠺݄؇ل۰
لިم، اܳٴ؇ر (اෑෂر܋ਃ಻ިިم، ᄭᄥٔگ٭ َ๤ཛྷ؇؜ٷ ؕ݁ ا୒ୖ؇ܳިۏ٭ٷ؇ت ݆݁ ਐಱܝިنّ Glass): (Halide اոેૃڤמ׿ي اոຖൂളج
۰ਃಮ؇اܳـܝ٭݄٭ ݁گ؇و݁ٺ۬ ܳـܝ݆ ༟؇لٍ، ا৵৥ৠݠاء ොູب ఋዳዧނأ۰ ᄩᄟ؇گਐ಻وا ᆙᆘٺ؇زة ل۰ ๤ཡاܳٴ ۊݱ؇فݱ۬ ا୒ୖ؇ڣٷ٭ިم).

ਵਦّڰأ۰. ይዧٺٴߺࠊر وڢ؇ًܹ٭ٺ۬ ݪأ٭ڰ۰
لިم، واܳٺ٭ߺࠊر واܳފ٭ܹ٭ྡྷ٭ިم ೑ಱଫଊاܳـܝ ݆݁ ً أݿ؇ݿ؇ ਐಱܝިنّ Glass): (Chalcogenide ඒ൴ڤـڎܙـמပ࿮اڤ اոຖൂളج

اৎ৊ٺگڎ۰ّ݁. ل۰ ๤ཡاܳٴ واܳٺޚٴ٭گ؇ت ا৵৥ৠݠاء ොູب وا৙৑ۏ۳ݞة اܳٴ๤ཡل۰ ا৙৑ܳ٭؇ف ሒᇭ و૭ُ૏ٺأ݄ܭَ

اո֔۳ॆू֍מ١ ١ֵո०ॖ॑ا ᆃᅞ اिऻۻ׫֔ڵڞَ اոຖൂളج 3 .3
اܳٺݱިߌߵ وਵؗف اܳިاڢ٭۰ واܳٷިاڣڍ ل۰ اܳٷިو وا௰௯௫؇ߓߵ اৎ৊ފྥލڰ٭؇ت ሒᇭ ا৕৑ނأ؇ع ݆݁ ا৵৥ৠ؇ل۰ ሒᇭً ؇݄ዛᔻ ً دورا ا༥ෑෂ؇ج لޝدي

.ᄭᄥاܳټگ٭ اႤ၍৙৑ݿ٭ڎ ࿓؆ݪ؇ڣ۰ ا৕৑ނأ؇؜٭۰ ۊݱ؇فݱ۬ ඔ൹ފොູ ۰ਃ಻Ⴄၽ݁ᎂو ܳލڰ؇ڣ٭ٺ۬ ً َޙݠا ً؇৙৑ނأ۰،

و༟ڎده ঒়؇ڣٺ۬ اෛຶڰ؇ض ૭૖ྟص ا৵৥ৠ؇ل۰ আॻ༟ ො੼ڎودة ڢڎرةً اܳأ؇دي ሒᇆႤၽاܳފ٭ܹ٭ ا༥ෑෂ؇ج ጥ጑ٺஓ୷ اڤո֔دي. اոຖൂളج
݁ٺأڎّدة ا৵৥ৠ؇ل۰ أَޙ۰݄ ሒᇭ أوّܳ٭۰ ܋ޚٴگ۰ٍ أو اܳޚ؇ڢ۰ ݁ٷۛڰݯ۰ ا৕৑ނأ؇༟؇ت ؕ݁ ڣگޔ ڣ྘ފُٺأ݄ܭَ اܳڰأّ؇ل، اᄳᄟري

اܳޚٴگ؇ت.

اᄳᄟري اܳأڎد ورڣؕ اൠശܳ؇ڣ۰ ل؇دة ز ሌᇿإ ᄭᄥاܳټگ٭ اႤ၍৙৑ݿ٭ڎ ُ إݪ؇ڣ۰ ّޝدي .႞႖اڤ׭ؠמ ا۰ပ྾ॊूמ׿ ࣷ࣬ຐ اୠଡ଼ୢ׫ܙي اոຖൂളج
اৎ৊ފُٺأ݄ܭَ (PbO) اෂීݬ؇ص أ܋ފ٭ڎ ؇۳ّᆇᆅأ و݆݁ اܳފ྘ٷ٭۰. وا৙৑ނأ۰ ؇݁؇༚ أނأ۰ ا݁ٺݱ؇ص ඔ൹ފොູو اܳڰأّ؇ل
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݆݁ لأُڎّ اᄳᄟي (Bi2O3) ا଩ଊܳ݁ިت وأ܋ފ٭ڎ ࢻࣖافܭ، ؜݆ ይዧٴۜت دڣأب اܳٴ྘٪٭۰ ᄩႍ၍؇݁ލ ّ݆ ܳـܝ ᄭᄥل ޗި ܳފٷިاتٍ
ᆙُᆊ٭ّٺ۬. واෛຶڰ؇ض (Z = 83) اᄳᄟري ༟ڎده ৖৑رّڰ؇ع ۰਒ಱڎ੆اࠍ اܳٴڎافܭ أڣݯܭ

(3O2(Bi اڤચ੻ڲܙت أټۻמ׿ دور 1 .3 .3
ඔ൹ފොູ ّ ቕَ቉ و݆݁ اܳڰأّ؇ل، اᄳᄟري اܳأڎد ل؇دة وز ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ ورڣؕ اൠശܳ؇ڣ۰ ل؇دة ز ሌᇿإ Bi2O3 ُ إݪ؇ڣ۰ ّޝدي
ଫଃٔ؊اܳٺ لأُݞزّ اᄳᄟي (Z = 83) ଩ଊይዧ݁ިت اৎ৊ݠّڰؕ اᄳᄟري اܳأڎد ሌᇿإ ዻዧذ لأُݞى و .؇݁؇༚ أނأ۰ ݪڎ ا৵৥ৠ؇ل۰

اৎ৊ٷۛڰݯ۰. اܳޚ؇ڢ؇ت ؜ٷڎ ሒᆶިاܳـ۳᠌ݠوݪ

اڤרոدرة اॊूرۛמ١ ෕ໍոڤ֔רոּ گ Ԑّ֔܋िऻا اոຖൂളج 2 .3 .3
ይዧݞ༥؇ۏ٭؇ت، وا৕৑ނأ؇؜٭۰ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃواܳڰ اܳٴ๤ཡل۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ඔ൹ًܳٺۜފ واݿأ؇ ૭ُ૜ٺأ݄ܭَ اܳٷ؇درة ا৙৑رݪ٭۰ ُ๤ཛྷ؇اܳأٷ أݬٴۜب

༟ڎّة: آܳ٭؇تٍ ଫଊ༟

ଫଃٔ؊اܳٺ) اܳڰިّިَ؇ت ا݁ٺݱ؇ص اۋٺ݄؇لَ اৎ৊ݠّڰؕ اᄳᄟري اܳأڎد ذات ُ๤ཛྷ؇اܳأٷ ߙߵڣؕ إذ :ᆃᄧ٤ۑوۛܙ᝷اڤـ જੴׅջاڤ׫ ոֵدة ز
.(Z4--5 ؕ݁ ً ؇ਊಱّگݠ ཯ྥٷ؇ݿص ሒᆶިاܳـ۳᠌ݠوݪ

ਵਦّڰأ۰. ً ۰ਃ಻ިߙߵوਃ಻ ا݁ٺݱ؇صٍ َؕ ݁گ؇ޗ لިم) واܳފ؇݁؇ر (Ⴄ၍ܳ؞؇دوܳ٭ྡྷ٭ިم ๤ཛྷ؇اܳأٷ ًأݥ ጥ጑ٺஓ஄ إذ اڤרמܙ݊ݦوոֿت: اڤ׫ؠոط
اܳڰިّިَ؇ت. ૰૜ྥبّ ݿߺࠊك ሒᇭ لޝߜߵّ ؇ᆙᆘ :١ॴబوજઁاूॆڤـڎ ١ؔո೑ಧاڤ ׂ֔׿ֵڞ

ጥ጑ٺஓ୷ اܳިاڢ٭۰. ا༥ෑෂ؇ۏ٭؇ت ሒᇭ اܳٷ؇درة ا৙৑رݪ٭۰ اႤ၍৙৑ݿ٭ڎ ّܾ أ۱ ݆݁ لأُڎّ .(3O2(Sm ֵܙم اڤۻոڲոر أټۻמ׿
ሒᆶ؇اݿྥټٷ ๴ཚਵ؜ ٍؕ ݁گޚ ؜݆ ً ఈఃڣݯ ይዧڰިّިَ؇ت، ۏ٭ڎة ا݁ٺݱ؇صٍ وۊݱ؇فݧَ Z = 62 ً ل؇ ذر ً ༟ڎدا لިم اܳފ؇݁؇ر
اൠശܳ؇ڣ۰ ل؇دة وز اܳٴྡྷ٭ިي ا৖৑ݿٺگݠار ඔ൹ފොູ ሌᇿإ إݪ؇ڣٺُ۬ وّޝدي .149Sm ଫଃٷޙይዧ ل۰ اࠍ੆ݠار اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت ৖৑݁ٺݱ؇ص

ا৕৑ނأ؇؜٭۰. ا৵৥ৠ؇ل۰ ඔ൹ފොູو اܳڰأّ؇ل اᄳᄟري اܳأڎد ورڣؕ

ֲۘոۢশاݾ ݾষۻոب ١ֵ اڤר܊ۑ ا߫ࠆոࠗذج 4 .3
،ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ ܋ߵ٭ٴ۬ ߙ ً݆݁ اَޚఈఃڢ؇ ይዧݞ༥؇ج ل۰ ๤ཡواܳٴ واৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ݱ؇فݧ اݿྥٷٺ؇جَ ل۰ اܳٷޙݠ اࡺ࢕ࢦ؇ذجُ ُོྥ٭ں

اᄴᄟراݿ۰. ۱ڍه ሒᇭ اৎ৊أٺ݄ڎَة اࡺ࢕ࢦ؇ذجَ ঌॻل ڣ٭݄؇ َأݠض ෠ູݠ཯ྟ٭۰. ڢ٭؇ݿ؇تٍ ሌᇿإ ۰༥؇੆اࠍ دون
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ᆃᅰܙिऻا واዤዏຆگ ١ؔո೑ಧاڤ 1 .4 .3
:[18] ل۰ اৎ৊أ٭؇ر ۰ਃ಻اܳިز اଫଐܳا܋٭ص ًگ؇༟ڎة اႤ၍৙৑ݿ٭ڎ ࠍ੅ܹ٭ޔ ل۰ اܳٷޙݠ اൠശܳ؇ڣ۰ ොފصَ ُູ

ρth =

∑
i

xiMi∑
i

xiMi

ρi

(27)

ًـ: ሒᇿިৎ৊ا ܾ፳፞༕ا ّ֟ف لأُݠ و

Vm =

∑
i

xiMi

ρth
(28)

.(g/cm3) اܳٷࠔࠫ ا৙৑܋ފ٭ڎ ঒়؇ڣ۰ ρi ،(g/mol) اৎ৊ިܳ٭۰ ᄭᄥ൞ശܳا Mi اৎ৊ިܳ٭۰، اܳྡྷފٴ۰ xi ۋ٭ت:

ڲոټ༉۾מڵո-ڲոټચ੾ي ଄૲ܙذج — اिऻמॴబပ࿮ڎמ١ اݾশܙاص 2 .4 .3
:[19] Vt اᄳᄟري اܳٺأٴ۰٪ و༟؇݁ܭ Gt اၯၽܳ٭۰ اෂීواًޔ ၟၽّڰ ޗ؇ڢ۰ ݆݁ ً اَޚఈఃڢ؇ E ༇ຍިل ݁أ؇݁ܭ لگُڎّر

Gt =
∑
i

wi Gi, Vt =
1

Vm

∑
i

xiVi (29)

E = 2Vt Gt × 4.184 (30)
ሒᇿިৎ৊ا اᄳᄟري ݄۬࿭੗ Vi ،(kcal cm−3) ا৙৑܋ފ٭ڎ رواًޔ ၟၽّڰ ޗ؇ڢ۰ Gi ،ሒᇃاܳިز ๤ཏاܳـܝ wi ۋ٭ت:

.GPa ሌᇿإ ا༡ިܳڎات لܭ ܳٺۜި 4.184 ሒᇭ وا๤ཟܳب ،(cm3 mol−1)

١ؓոاڤ܋ و঻ভܙة ١ֵ෕໒اڤץ اݾশܙاص 3 .4 .3
:[18] ܳިر଩ଐَ-ܳިرߖ߳ ᄭᄟأ؇دஓ୾ n ا৖৑َܝފ؇ر ݁أ؇݁ܭ ොຬُފصَ

n2 − 1

n2 + 2
=

Rm

Vm

(31)
Ⴄ၍؇وف-ݿଫଐ٭ஓ୷د റഠ೴ިذج Eg اܳٴ๤ཡل۰ اܳޚ؇ڢ۰ ੊਼ިة ොފصَ ُູ و .Rm =

∑
i xiRi اၯၽܳ٭۰ اৎ৊ިܳ٭۰ ل۰ ا৖৑َܝފ؇ر ۋ٭ت

:[20]
Eg = 20

(
1− n2 − 1

n2 + 2

)
(32)

Phy-X/PSD ๸ྦྷոֿ݄ݦ 5 .3
ይዧٺႤၽܳ٭ژ وّگܹ٭۳ܹ؇ اܳأ؇ܳ٭۰ ؇ዛውّدڢ ًڰݯܭ గጻዧިاد ا৕৑ނأ؇؜٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ᄴᄟراݿ۰ ً واݿأ؇ ۰ਃಸިݿ؇੆اࠍ ُ ༇ံاଫଊܳا ૭ُ૜ٺأ݄ܭَ

واݿأ۰. ً ޗ؇ڢ٭۰ ৖৑؇෠੼تٍ ؇ዛውدراݿ ᄭᄟިዝངو
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ႚ႖ჸთ وآڤמ١ ๸ྦྷոֿજ੻اڤ ؉ֵ ׂ֔ۑ 1 .5 .3
و؜ިا݁ܭ اܳڰأّ؇ل اᄳᄟري واܳأڎد ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇ఈః݁ت ۋފ؇ب ሒᇭ ݁ٺۛݱّݱ۰ ٌ ۰ਃ಻وଫଐإܳـܝ ٌ ݁ٷݱ۰ّ Phy-X/PSD
اܳڰިّިَ؇ت ඔ൹ً اܳٺڰ؇༟ܭ ৎ৊گ؇ޗؕ اৎ৊ݠۏأ٭۰ NIST XCOM ਃಸ؇َ؇ت ڢ؇༟ڎة আॻ༟ ༇ံ؇َଫଊܳا لأٺ݄ڎ .[21] ቕመاଫଐܳا
ଫଊ༟ ا৕৑ނأ؇؜٭۰ اৎ৊أ؇ఈః݁ت وۋފ؇ب (۰ਃ಻اܳިز أو اৎ৊ިܳ٭۰ (ً؇ܳྡྷފٴ۰ ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ اଫଐܳ܋٭ص إد༠؇لَ و཯ُྥ٭ں ،๤ཛྷ؇واܳأٷ

واݿؕ. ሒᇬ؇ޗ ෠੼؇لٍ
اܳگ٭۰݄ َݱژ ۹ᆙᆊو ،(LAC) واࠍ੅ޚ޶ (MAC) ঌॻ൞ശܳا ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ :؇ዛ዇ފොຬ มฆܳا اৎ৊أ؇ఈః݁ت ّܾ أ۱ ݆݁
ᄭᄟإزا و݁گޚؕ ،۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا واൠശܳ؇ڣ۰ ،(Zeff) اܳڰأّ؇ل اᄳᄟري واܳأڎد ،(MFP) اࠍ੆ݠ اৎ৊ފ؇ر و݁ٺިݿޔ ،(HVL)

.ቕመاଫଐܳا و؜ިا݁ܭ ا๤ཏܳلأ۰، اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت

XCOM ոֿոॴ఩ت ຐոؓ׿ة 2 .5 .3
෠੼؇لٍ ݆ᆙᆕ اৎ৊ݠ঴ّ঒؇ت أو ๤ཛྷ؇واܳأٷ اܳڰިّިَ؇ت ඔ൹ً اܳٺڰ؇༟ܭ ݁أ؇ఈః݁تِ ّިڣݠّ NIST XCOM Database ڢ؇༟ڎة

ا৕৑ނأ؇؜٭۰. وا৵৥ৠ؇ل۰ اܳޚٴ٭۰ ل؇ء ଩ଃاܳڰ ሒᇭ ً ৎ৊؇༟٭؇ ً ਵਦۏأ؇ وّأُڎّ اܳޚ؇ڢ؇ت، ݆݁ ٍؕ واݿ

أബഎى ပ྾ո്৭ة ๸ྦྷ݄ݦا 3 .5 .3
আॻ༟ لأٺ݄ڎ ؇ᆇᆅఈ႙၍و ،MCNPو FLUKA ෠ຬ؆࿓؇ز: ؇۱ாணࣕ ࢾ أරඝى Ⴄ၍؇ො੼ةٍ ُ ༇ံߓߵا ༥ިّڎ ،Phy-X/PSD ೞ಻؇༥ ሌᇿإ
ا௰௯௫ٺܹڰ۰، ا৙৑وݿ؇ط ሒᇭ ا৕৑ނأ؇ع وّڰ؇ఈః༟ت اࠍ੊ފ٭݄؇ت اਐ಻گ؇ل Ⴄ၍؇௱௯௫ة (Monte Carlo) Ⴄ၍رܳި ೑಻ި݁ لگ۰ ޗݠ
Phy-X/PSD ݆݁ ً ۰ਃಸ؇ۋފ ً وၯ၍ڰ۰ ً ّأگ٭ڎا ُ ଫ଒أ܋ ؇݄ዛዊܳـܝ ݁أگّڎة، ۱ٷڎݿ؇تٍ دراݿ۰ ۰ਃ಻Ⴄၽ݁ᎂو ༟؇ܳ٭۰ ٍ ࢻࣖڢ۰ّ و଩ّଃറണ೭ان

اᄴᄟراݿ۰. ۱ڍه ਵؗ৙৑اض لܝࠕࠫ اᄳᄟي

اႥ႐را١۰ ڲቌሻّמ١ 6 .3
اिऻ׿رو١۰ اոຖൂളـמ١ اڤજઁاټמ֦ 1 .6 .3

اৎ৊ިܳ٭۰: ً؇ܳݱ٭؞۰ ؜٭ٷّ؇تٍ ᆇᅴݴ ݆݁ ز༥؇ۏ٭۰ ٌ ݁ٷޙ۰݁ި درُݿب
(x) Sm2O3 − (40−x)Bi2O3 − 60B2O3, x = 0, 1, 2, 3, 4 (mol%) (33)

ّۛݧ ُܹ ل .% 60 ؜ٷڎ B2O3 ૭૙ٴ۰ ོྦྷٴ྘ب ؕ݁ لިم اܳފ؇݁؇ر ً؊܋ފ٭ڎ ً ࣁࣖر෠ຬ٭؇ ا଩ଊܳ݁ިت أ܋ފ٭ڎ ૭ُ૏ྥٴڎلَ ොຳ٭ت
.؇ዛ዇وߙߵا܋٭ اܳأ٭ٷّ؇ت ر݁ިزَ 1 .3 اࠍ੊ڎول

اڤ֔ڵڞ ػ܋ܙات 2 .6 .3
اᄴᄟراݿ۰: إ෠ຶ؇ز ሒᇭ اܳٺ؇ܳ٭۰ اࠍ੅ޚިاتُ ਊأب ّ֡ ಾا

و(28). (27) ඔ൹َڢٺఈఃܳأ؇ً ؜٭ٷ۰ٍّ ႟ၽܳ ሒᇿިৎ৊ا ܾ፳፞༕وا ل۰ اܳٷޙݠ اൠശܳ؇ڣ۰ ۋފ؇ب .1
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اৎ৊ިܳ٭۰. ؇ዛ዇وߙߵا܋٭ اৎ৊ڎروݿ۰ ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰ اܳأ٭ٷّ؇ت ر݁ިز :1 .3 ༥ڎول
(%) Sm2O3 (%) Bi2O3 (%) B2O3 x তগൄളا

0 40 60 0 S1
1 39 60 1 S2
2 38 60 2 S3
3 37 60 3 S4
4 36 60 4 S5

.Phy-X/PSD ༇ံ؇َߓߵ ሒᇭ ا௱௯௫ފ۰ًި واൠശܳ؇ڣ؇ت ۰ਃಮ؇اܳـܝ٭݄٭ اଫଐܳا܋٭ص إد༠؇ل .2
.؇݁؇༚ وأނأ۰ اܳྥލۛ٭ݱ٭۰ اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ َޚ؇ق ل؞ޚّ޶ اᄳᄟي ᄴፁዧراݿ۰، ሒᇬ؇اܳޚ ا௯௫௵؇ل ොູڎࢴࣖ .3

,۰ਃ಻وଫଐܳـܝ৕৑ا اൠശܳ؇ڣ۰ ,MAC, LAC, HVL, TVL, MFP, Zeff) ا৕৑ނأ؇؜٭۰ ا৵৥ৠ؇ل۰ ݁أ؇ఈః݁ت اݿٺۛݠاج .4
؜٭ٷ۰ّ. ႟ၽܳ (FNRCS

.((32)--(29) (اৎ৊أ؇د৖৑ت ل۰ اܳٷޙݠ ً؇ࡺ࢕ࢦ؇ذج ل۰ ๤ཡواܳٴ اৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ۋފ؇ب .5
واৎ৊ިاد اෂීݬ؇ص ߓ༥߳؇ج ༇຀؇اܳٷٺ و݁گ؇ر۰َ اৎ৊ڎروݿ۰، واࠍ੅ݱ؇فݧ ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ اଫଐܳ܋٭ص ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ොູܹ٭ܭ .6

اৎ৊ݠۏأ٭۰.

١۝୹୴ຑ 7 .3
وأ܋ފ٭ڎ ا଩ଊܳ݁ިت أ܋ފ٭ڎ ودورَ ا৕৑ނأ؇ع، ݆݁ اܳިاڢ٭۰ وا༥ෑෂ؇ۏ٭؇تِ ۬༟وأَިا ا༥ෑෂ؇جَ اܳڰݱܭ ۱ڍا ਍ಾ؇ول
ل۰ اܳٷޙݠ اࡺ࢕ࢦ؇ذجُ ؜ਵُݪب პაႰ .ඔ൹۱ިاܳٺ و݁أ؇ఈః݁ت اܳڰأّ؇ل اᄳᄟري واܳأڎد اൠശܳ؇ڣ۰ ඔ൹ފොູ ሒᇭ لިم اܳފ؇݁؇ر
NIST ਃಸ؇َ؇ت ڢ؇༟ڎة আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎِ Phy-X/PSD ُ ༇ံ؇َوߓߵ واܳٴ๤ཡل۰، واৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ࠍ੆ފ؇ب

اܳأ݄ܭ. وۊޚިات ا৵৤ৠݴ اܳأ٭ٷّ؇ت وߙߵا܋٭ص اᄴᄟراݿ۰ ዛዊ݁۠٭۰ ሌᇿإ ً إݪ؇ڣ۰ ،XCOM
واৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ ۰ਃಮ؇اܳٴٷ اࠍ੅ݱ؇فݧ ݆݁ ً ࢻࣖءا ،؇ዛُውو݁ٷ؇ڢލ ؇ዛዀܹ༟ ܭ ௱ُݱّ֟ ௯௫ا ُ ༇຀؇اܳٷٺ اܳگ؇دم اܳڰݱܭ ሒᇭ وݿٺأُݠضَ

اෂීݬ؇ص. ߓ༥߳؇ج ؇ዛውᚶو݁گ؇ر اܳޚ؇ڢ؇ت ෛ੼ٺܹژ ଫଊ༟ ا৕৑ނأ؇؜٭۰ ا৵৥ৠ؇ل۰ ً؇راଫଐ݁ات ሌᇿإ ً ৖৑ިووݬ واܳٴ๤ཡل۰،
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ֆּൄاളا اڤءۢڞ
واिऻרոؓ۾١ ๸෱ոاڤר׫

ڲؠ׿ڲ١ 1 .4
؇ዝདྷڢ؇਍ಱو (x)Sm2O3−(40−x)Bi2O3−60B2O3 ا༥ෑෂ؇ج ৎ৊ٷޙ۰݁ި ؇ዛዀܹ༟ ܭ ௱ُݱّ֟ ௯௫ا َ ༇຀؇اܳٷٺ اܳڰݱܭ ۱ڍا لأَݠضِ
واৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ݱ؇فݧ :દઊَިرො੼ ሌᇿإ ༇຀؇اܳٷٺ ྾ཏگ਍ಾ اৎ৊ྡྷލިرة. ا৙৑دਃಸ؇ت ݪިء ሒᇭ ݁أ݄گ۰ّ ً ݁ٷ؇ڢލ۰
ଫଊ༟ Phy-X/PSD ༇ံ؇َߓߵ ݆݁ ۰༥ފٺۛݠৎ৊ا ا৕৑ނأ؇؜٭۰ ا৵৥ৠ؇ل۰ وً؇راଫଐ݁ات ل۰، اܳٷޙݠ ً؇ࡺ࢕ࢦ؇ذج ا௱௯௫ފ۰ًި ل۰ ๤ཡواܳٴ
أَޙ۰݄ আॻ༟ ᄭᄥٔ؇ᆙᆘ ࢻࣖراݿ؇تٍ ො੼ިرٍ ႟၍ ሒᇭ ُ ༇຀؇اܳٷٺ وّگُ؇رنَ .15MeV ሌᇿإ 0.015MeV ݆݁ ஓ୷ٺڎّ ሒᇬ؇ޗ ෠੼؇لٍ

اܳٷ؇درة. ا৙৑رݪ٭۰ ๤ཛྷ؇واܳأٷ ᄭᄥاܳټگ٭ ً؇Ⴄ၍৙৑ݿ٭ڎ ۰݄ اৎ৊ޚأّ֟ اܳٴިرات-ا଩ଊܳ݁ިت ز༥؇ج

ᆃᅰܙिऻا واዤዏຆگ ١ؔո೑ಧاڤ :١ॴటոاڤץר ֲۘոۢশاݾ 2 .4
ይዧأ٭ٷّ؇ت. ሒᇿިৎ৊ا ܾ፳፞༕وا واൠശܳ؇ڣ۰ اৎ৊ٺިݿޚ۰ اࠍ੊ݞ཯ྕ٭۰ ᄭᄥ൞ശܳا :1 .4 ༥ڎول

(cm3 mol−1) Vm (g cm−3) ρ (g mol−1) AMW x তগൄളا
37.925 6.016 228.1557 0 S1
37.818 6.002 226.9833 1 S2
37.711 5.988 225.8109 2 S3
37.603 5.974 224.6385 3 S4
37.501 5.959 223.4661 4 S5

x = 4 ؜ٷڎ 5.959 g cm−3 ሌᇿإ x = 0 ؜ٷڎ 6.016 g cm−3 ݆݁ ً ݁ٷٺޙ݄؇ ً ًۊޚ٭؇ اෛຶڰ؇ݪ؇ اൠശܳ؇ڣ۰ ౪ౙళڰݥ
݆݁ أڢܭّ֡ (348.72 g mol−1) لިم اܳފ؇݁؇ر ৙৑܋ފ٭ڎ اৎ৊ިܳ٭۰ ᄭᄥ൞ശܳا أن ሌᇿإ ዻዧذ لأُݞى و .(1 .4 ႟ၽاܳލ)
ᄭᄥ൞ശܳا ّگܹ٭ݧ ሌᇿإ لިم ً؇ܳފ؇݁؇ر ا଩ଊܳ݁ިت إఈః༡لُ ڣ٭ޝُديّ ،(465.96 g mol−1) ا଩ଊܳ݁ިت ৙৑܋ފ٭ڎ ؇ዛኤଫଃَޙ

గጻዧٷޙ۰݁ި. اၯၽܳ٭۰
ا଩ଐৎ৊ا݆݁ اܳٺٷ؇ڢݧ و۱ڍا .37.501 cm3 mol−1 ሌᇿإ 37.925 cm3 mol−1 ݆݁ ࢻࣖوره ሒᇿިৎ৊ا ܾ፳፞༕ا ཯ྥٷ؇ڢݧ
.ܾ፳፞༕ا ሌᇿإ ᄭᄥ൞ശܳا ྲྀྡྷފٴ۰ ًܭ و༡ڎ۱؇ ᄭᄥ൞ശܳ؇ً د ොڎّ֟ ُູ ৖৑ اൠശܳ؇ڣ۰ إن إذ دڢ٭گ؇ً: ً ّڰފଫଃا ૭૏ٺۜݑّ ሒᇿިৎ৊ا ܾ፳፞༕وا اൠശܳ؇ڣ۰ ሒᇭ

39



.Sm2O3 ૭૙ٴ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ (Vm) ሒᇿިৎ৊ا ܾ፳፞༕وا (ρ) اൠശܳ؇ڣ۰ ଫّଃّ؞ :1 .4 ႟ၽނ

ڣ؆ن ،(Å 1.03 ިොຶ) Bi+3 ڢޚݠ َݱژ ݆݁ ُ أݬ؞ݠ (Å 0.958 ިොຶ) Sm+3ܳـ ሒᇃިل৙৑ا اܳگޚݠ َݱژ أن ؇ஓ୾و
اෛຶڰ؇ض رܾؗ ؇ዝّཛྷߙߵا ሒᇭ ل؇دةً وز ᄎჼاܳލٴ ሒᇭ ً اპაჂَނ؇ ً ො੼ُڎِٔ؇ ఋዳዧلިن، اৎ৊ٺ؇ح َܾ፳፞༕ا لگُܹݧّ لިم اܳފ؇݁؇ر إఈః༡لَ

اၯၽܳ٭۰. اൠശܳ؇ڣ۰
ً؊܋ފ٭ڎ ܾ اৎ৊ޚأّ֟ اܳٴިرات ز༥؇ج আॻ༟ دراݿ۰ٍ ڣࠕࠫ .ᄭᄥٔ؇ᆙᆘ أَޙ۰ٍ݄ ሒᇭ رݬُڎ ؇݁ ؕ݁ اܳފߺࠊك ۱ڍا ਐಱިاڣݑ
.[22] ً ߙߵاݬ؇ ଫ଒أ܋ ً ᄎჼނٴ ً ݁ܝ۰َِّި ሒᇿިৎ৊ا ܾ፳፞༕ا وّگُܹݧّ اൠശܳ؇ڣ۰ ߙߵڣؕ اৎ৊ޚُأِّܾ ො੼ٺިى ل؇دة ز أن و༥ُڎ ا৙৑ཹྥ٭݄ިان،
཯ྥٷ؇ڢݧ ྘ྲྀٷ݄؇ اৎ৊ފُྥٴڎلَ، ا଩ଊܳ݁ިت ݆݁ أۊژّ لިم اܳފ؇݁؇ر ৙৑ن ߙߵّڰؕ) ৖৑) ౪ౙళڰݥ اൠശܳ؇ڣ۰ أن ༡؇ܳٺٷ؇ ሒᇭ واܳڰݠق

.༇຀؇اܳٷٺ ۰݁ఈఃݿ ᄕّცلޝ ዛዊ݁۠޶ ا૭૜؇قٌ و۱ި اܳٴྡྷ٭ިي، اპაჂَ৖৑ش ًڰأܭ ඔ൹َܳٺ؇੆اࠍ ሒᇭ ሒᇿިৎ৊ا ܾ፳፞༕ا

اिऻמॴబပ࿮ڎמ١ ֲۘոۢশاݾ 3 .4
݁؇܋྘ލ٭݄؇-݁؇܋଩଍ي. റഠ೴ިذج ا௱௯௫ފިب ༇ຍިل ݁أ؇݁ܭ :2 .4 ༥ڎول

(GPa) E Vt (kcal cm−3) Gt x তগൄളا
60.83 0.4834 15.0382 0 S1
61.10 0.4806 15.1934 1 S2
61.37 0.4777 15.3502 2 S3
61.63 0.4749 15.5087 3 S4
61.88 0.4720 15.6688 4 S5

40



.Sm2O3 ૭૙ٴ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ ༇ຍިل ݁أ؇݁ܭ ଫّଃّ؞ :2 .4 ႟ၽނ

أن واఈఃُৎ৊ۋَޓ .(2 .4 ႟ၽاܳލ) 61.88GPa ሌᇿإ 60.83GPa ݆݁ ً ݁ٷٺޙ݄؇ ً ّݱ؇༟ڎا ༇ຍިل ݁أ؇݁ܭ ਐಱݱ؇༟ڎ
༟؇݁ܭُ ౪ౙదڰݥ ྘ྲྀٷ݄؇ ،(kcal cm−3 15.67 ሌᇿإ 15.04 ݆݁) x ؕ݁ ًިݪިح ߙߵّڰؕ Gt اၯၽܳ٭۰ ၟၽاܳٺڰ ޗ؇ڢ۰
ُ أߜߵ ل؞َܹصِ إذ ،E = 2VtGt ሒᇭ ݬ؇ڣ٭۰ ل؇دةٌ ز ᄭᄥّݱ௱௯௫وا .(0.472 ሌᇿإ 0.483 ݆݁) ً ޗڰ٭ڰ؇ ً اෛຶڰ؇ݪ؇ Vt اܳٺأٴ۰٪

.Vt اෛຶڰ؇ض أߜߵ আॻ༟ Gt ارّڰ؇ع
GSm2O3 ≈) Bi--O رواًޔ ݆݁ আॻ༟أ ٍၟ ၽّڰ َ ޗ؇ڢ۰ ᆇ໲໢ܭ Sm--O رواًޔ أن ሌᇿإ Gt ارّڰ؇ع لأُݞى
ا଩ଊܳ݁ިت ො੼ܭّ֟ لިم اܳފ؇݁؇ر إఈః༡لَ ڣ؆ن ሒᇿ؇وً؇ܳٺ .(GBi2O3 = 11.49 kcal cm−3 ݁گ؇ًܭ 20.40 kcal cm−3

݁٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰. ৕৑ۏ۳؇داتٍ ਐಾأݠضّ มฆܳا اᄴᄟروع ّޚٴ٭گ؇ت ሒᇭ ۰݄ዛᔻ ᆇᅦܹ٭۰ ଩ଃ݁ةٌ ሒሃو اৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰، َ اৎ৊ٺ؇۰َ ොຬُފّ݆
اܳٴިرات-ا଩ଊܳ݁ިت ༥ෑෂ؇ج ؜ٷ۬ ّؐ֟ اৎ৊ٴُܹ اܳٷޚ؇ق ݆ᆙᆕ 61.9GPa ሌᇿإ 60.8GPa ا௱௯௫ފ۰ًި ༇ຍިل ݁أ؇݁ܭ ُ ڢࡗࡲ ّگؕ
݁؇܋྘ލ٭݄؇-݁؇܋଩଍ي. ஓ஁ިذج وڣݑ اܳٷޙݠي اܳٺگڎߌߵ َ ݁أگިܳ٭۰ ࢴࣖ؜ܾ ؇ᆙᆘ ،70GPa ሌᇿإ 50GPa ݆݁ ا৙৑دਃಸ؇ت ሒᇭ

١ؓոاڤ܋ و঻ভܙة ١ֵ෕໒اڤץ ֲۘոۢশاݾ 4 .4
8.022 eV ݆݁ اܳٴ๤ཡل۰ اܳޚ؇ڢ۰ ੊਼ިة ߙߵّڰؕ ྘ྲྀٷ݄؇ ،n = 2.285 ሌᇿإ n = 2.341 ݆݁ ا৖৑َܝފ؇ر ݁أ؇݁ܭ ཯ྥٷ؇ڢݧ
n ߌߵਊಾޔ إذ ،Ⴄ၍؇وف-ݿଫଐ٭ஓ୷د ஓ஁ިذج ݆݁ أ۰ ّ֟ ݁ٺُިڢ ٌ ༟ܝފ٭۰ ؇݄ዛዊ྘ྲྀ واܳأఈఃڢ۰ .(3 .4 ႟ၽاܳލ) 8.308 eV ሌᇿإ
ً ༥ڎا ༟؇ܳ٭۰ ً ݁ިܳ٭۰ ً ل۰ اَܝފ؇ر ጥ጑ٺஓ୷ ا଩ଊܳ݁ިت أ܋ފ٭ڎ أن ሌᇿإ n ਍ಾ؇ڢݧ لأُݞى و .Rm/Vm َڰފ۬ ً؇ৎ৊گڎار Egو
اၯၽܳ٭۰ ل۰ ا৖৑َܝފ؇ر ෛຬُڰّݥ ً ۰ਃಸ؇اݿٺگޚ ا৙৑ڢܭّ لިم ً؇ܳފ؇݁؇ر ᄩُᄟఈః༡؆ڣ اܳـܝٴଫଃة)، Bi+3 ألިن اݿٺگޚ؇ب (ܳگ؇ًܹ٭۰

ا৖৑َܝފ؇ر. ݁أ؇݁ܭ و݁أ۳؇
݁أ؇݁ܭ رڣؕ ሌᇿإ اܳټگ٭ܭ اৎ৊ޚُأِّܾ ُ ل؇دة ز أدتّ ۋ٭ت ا৙৑ཹྥ٭݄ިان-ًިرات، َޙ؇م ًؕ݁ ༟ܝފ٭؇ ا෠ູ৖৑؇ه ۱ڍا ਐಱޚ؇ًݑ
ا৙৑ۊژّ ဦܳݱ؇ࠍ (ا଩ଊܳ݁ިت) ا৙৑ٔگܭ اৎ৊ޚُأِّܾ لܭ ߖُ߳ ؇਍಻أ ؇ஓ୾ ༡؇ܳٺٷ؇، ሒᇭو .[22] اܳޚ؇ڢ۰ ੊਼ިة وۊڰݥ ا৖৑َܝފ؇ر
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ݑ. ّ֟ اৎ৊ޚُٴ اࡺ࢕ࢦިذج ۰ّොේ ᄕّცلޝ ሒᆶ؇ل ଩ଃڣ ا૭૜؇قٌ و۱ި — Eg وོྥފّؕ n ౪ౙదڰݥ ا෠ູ৖৑؇ه: ਍ಱأܝݴ لިم)، (اܳފ؇݁؇ر
ሒሃو اܳٴ๤ཡل۰، ނڰ؇ڣ٭ٺ۬ وොູފّ݆ ଫ଒أ܋ ༟؇زلٍ ݿߺࠊكٍ ިොຶ ا༥ෑෂ؇ج ොູިلّ আॻ༟ ً ݁ޝ๤ཇا اܳޚ؇ڢ۰ ੊਼ިة ا૭૜؇عُ لأُڎّ و

اܳލڰ؇ڣ۰. اৎ৊ݠاڢٴ۰ َިاڣڍ ሒᇭ ۰ًިؗਵਦ ٌ ༠؇ݬ٭۰

ይዧأ٭ٷّ؇ت. ل۰ ๤ཡاܳٴ اܳޚ؇ڢ۰ و੊਼ިة ا৖৑َܝފ؇ر ݁أ؇݁ܭ :3 .4 ༥ڎول
(eV) Eg n x তগൄളا
8.022 2.3409 0 S1
8.092 2.3269 1 S2
8.163 2.3130 2 S3
8.234 2.2992 3 S4
8.308 2.2852 4 S5

.Sm2O3 ૭૙ٴ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ (Eg) اܳٴ๤ཡل۰ اܳޚ؇ڢ۰ و੊਼ިة (n) ا৖৑َܝފ؇ر ݁أ؇݁ܭ ଫّଃّ؞ :3 .4 ႟ၽނ
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اո֔۳ॆू֍מ١ ١ֵո०ॖ॑ا ڲոُ֔ڲ୹୴ت 5 .4
(MAC) ࣽ࣬೏ಧاڤ അ೪اڤ׫ܙ٢ ڲո֔ڲڞ 1 .5 .4

وஓ୷ܝ݆ اܳٴިرات-ا଩ଊܳ݁ިت، ز༥؇ج ሒᇭ ঌॻ൞ശܳا ඔ൹۱ިاܳٺ ৎ৊أ؇݁ܭ ሒᇚاࡺ࢕ࢦިذ اܳފߺࠊكَ (4 .4 ႟ၽاܳލ) ปฃۜٷৎ৊ا لޙ۳ُݠ
݁ٷ؇ޗݑ: ఈఃٔث ሌᇿإ ّگފ٭݄۬

،(MeV 0.015 ؜ٷڎ cm2/g 85.4 ܹؐਊಾ) MACًܳـ ༥ڎا ਵਦٌّڰأ۰ ڢࡗࡲ :(E < 0.1MeV) اिऻרٌء١۠ اڤ܋ոؓոت ڲר܋ؠ١
MeV 0.1 ว്ܙ ֍ר׿ ոຒدةّ ؓءۏةٌ ปฃۜٷৎ৊ا ሒᇭ لޙ۳ݠ و .Z4--5 ؕ݁ اৎ৊ٺٷ؇ݿص ሒᆶިاܳـ۳᠌ݠوݪ ُ ଫଃٔ؊اܳٺ ૭૏ިد ۋ٭ت

.(keV 90.5 ؜ٷڎ K-edge) ଩ଊይዧ݁ިت K اܳޚٴگ۰ ا݁ٺݱ؇ص َ ༡؇ڣ۰ ஓُټܭّ ஄
ሒᇭ اܳޚ؇ڢ۰، ل؇دة ز ؕ݁ MAC ሒᇭ ༡؇دّ ਍ಾ؇ڢݧٌ :(0.1MeV < E < 1MeV) اिऻ׫ܙ۰܋١ اڤ܋ոؓոت ڲר܋ؠ١

ۊޚ٭؇ً. Z ؕ݁ اৎ৊ٺٷ؇ݿص ܋ި݁ٴٺިن ૰૜ྥبّ ݿ٭؇دة ݁ٷޚگ۰
૭૖ྟص ޗڰ٭ژ ارّڰ؇عٌ لܹ٭۬ ،MeV 5 ިොຶ ڢ٭۰ٍ݄ ሌᇃأد MAC ًߺࠊغُ :(E > 1MeV) اڤո֔ڤמ١ اڤ܋ոؓոت ڲר܋ؠ١

.(Z2 ؕ݁ اৎ৊ٺٷ؇ݿٴ۰ ،MeV 1.022 ؇ዛውྟ؜ٺ) ا৙৑زواج إਐ಻؇ج آܳ٭۰ ࢻࣖء

(S1)، ً؇଩ଊܳ݁ިت اܳ؞ٷ٭۰ ُ اܳأ٭ٷ۰ّ ਐಾڰިقّ MeV 0.015 ؜ٷڎ ا৖৑ཹྥٴ؇ه: ૭૏ٺۜݑّ ֦༉໭જઁاڤ ᆃᅞ اပ࿮ֿ֔سٌ لఈఃُۋَޓ و
اܳޚٴگ۰ ا݁ٺݱ؇ص ༡؇ڣ۰ ݁ިڢؕ ሌᇿإ ዻዧذ لأُݞى و (S5). لިم ً؇ܳފ؇݁؇ر اܳ؞ٷ٭۰ ُ اܳأ٭ٷ۰ّ ਐಾڰިقّ MeV 0.06 ؜ٷڎ ྘ྲྀٷ݄؇
۱ڍا أًأڎَ. ا଩ଊܳ݁ިت ُ ༡؇ڣ۰ ّܝިن ඔ൹༡ ሒᇭ اܳޚ؇ڢ۰، ۱ڍه ڢݠب MAC ߙߵڣؕ มฆܳا (keV 46.8) لިم ይዧފ؇݁؇ر K

اৎ৊ފዛውڎفَ. اܳޚ؇ڢ۰ َޚ؇ق وڣݑ اܳأ٭ٷ۰ّ اۊٺ٭؇ر أᆇᆅ٭۰ لଫଊُز اᄴᄟڢ٭ݑ اܳٺڰݱ٭ܭ
اܳٺڰ؇༟ܭ آܳ٭؇ت ሌᇿإ لأُݞى ا৙৑دਃಸ؇ت، ሒᇭ ّ֟ݑ ٔިُ݁ ਵٌਦأ اଫଐܳا܋٭ص ৵৩ৠ٭ؕ MeV 0.1 ۋިل MAC ሒᇭ ٍ۰ّᆇᅪ ޖ۳ިر
ؕ݁ اৎ৊ٷٺޙܾ MAC ਍ಾ؇ڢݧ أن პაႰ .[22] اܳޚ؇ڢ۰ ۱ڍه ؜ٷڎ ا༥ෑෂ؇ج و݁ܝިَّ؇ت ؇݁؇༚ ڣިّިَ؇ت ඔ൹ً اৎ৊ފ٭ޚݠة
دراݿ؇ت ሒᇭ ނ؇فأٺ؇ن ཹྥ٭۠ٺ؇ن اܳٺگܹ٭ڎل۰، اܳٴިرఈఃّࢾࣖل۰ اࠍ੅ݠݿ؇۰َ আॻ༟ ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰ اଫଐܳا܋٭ص وّڰިقَّ اܳޚ؇ڢ۰، ل؇دة ز

.[22 ,3] اܳٴިرات-ا଩ଊܳ݁ިت ز༥؇ج

(LAC) اݾশ܋ܧ അ೪اڤ׫ܙ٢ ڲո֔ڲڞ 2 .5 .4
µ = إذ ،(5 .4 ႟ၽاܳލ) اܳޚ؇ڢ۰ ؕ݁ MACܳـ َڰފ۬ اܳފߺࠊكَ µ اࠍ੅ޚ޶ ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ ཯ྥٴؕ اिऻרոؓ۾١.
cm−1 24.198 ሌᇿًإ ࣁࣖر෠ຬ٭؇ وོྥٷ؇ڢݧ S1، ይዧأ٭ٷ۰ّ cm−1 25.536 ڢ٭ُ݄۬ ܹؐਊಾ MeV 0.1 اܳޚ؇ڢ۰ و؜ٷڎ .(µ/ρ)·ρ
اൠശܳ؇ڣ۰ َ أߜߵ MAC لأَݞلِ ڣٴ྘ٷ݄؇ ۏ۱ިݠي: LACو MAC ݿߺࠊك ඔ൹ً واܳڰݠق اൠശܳ؇ڣ۰. ܳٺٷ؇ڢݧ ً ਊಾأ؇ S5، ይዧأ٭ٷ۰ّ

.ঌॻ݄اܳأ اܳٺݱ݄ࡗࡲ ሒᇭ ّܾ ۱৙৑ا و۱ި ݁أ٭ٷ۰ّ، ٍᄎც؇݄૭૖ ᄴፁዧرع ঌॻاܳڰأ َ ا৙৑داء LAC لأَܝِݴ ،(؇ዛኤذا َ اৎ৊؇دة ً (݁گُ٭ِّ݄؇
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ෛ੼ٺ؇رة. ޗ؇ڢ؇تٍ ؜ٷڎ (cm2/g) MAC ঌॻ൞ശܳا ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ :4 .4 ༥ڎول
S5 S4 S3 S2 S1 (MeV) E

83.148 83.716 84.278 84.835 85.385 0.015

4.170 4.097 4.025 3.954 3.884 0.060

4.061 4.108 4.154 4.199 4.245 0.100

0.321 0.324 0.327 0.330 0.333 0.300

0.069 0.069 0.069 0.069 0.070 1.000

0.039 0.039 0.039 0.039 0.039 5.000

0.046 .0460 .0460 0.047 0.047 15.00

ਲ਼ਦدوج). ༚ިܳ؇رറണ೭޶ (݁گ٭؇س ا৵৤ৠݴ ይዧأ٭ٷّ؇ت اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ ঌॻ൞ശܳا ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ ଫّଃّ؞ :4 .4 ႟ၽނ

ෛ੼ٺ؇رة. ޗ؇ڢ؇تٍ ؜ٷڎ (cm) HVL اܳگ٭۰݄ َݱژ ۹ᆙᆊ :5 .4 ༥ڎول
S5 S4 S3 S2 S1 (MeV) E

0.0286 0.0282 0.0279 0.0275 0.0271 0.100

0.3619 0.3576 0.3535 0.3496 0.3457 0.300

1.6866 1.6784 1.6705 1.6627 1.6551 1.000

44



ا৵৤ৠݴ. ይዧأ٭ٷّ؇ت اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ اࠍ੅ޚ޶ ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ ଫّଃّ؞ :5 .4 ႟ၽނ

ا৵৤ৠݴ. ይዧأ٭ٷّ؇ت اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ اܳگ٭۰݄ َݱژ ۹ᆙᆊ ଫّଃّ؞ :6 .4 ႟ၽނ
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ا৵৤ৠݴ. ይዧأ٭ٷّ؇ت اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ اࠍ੆ݠ اৎ৊ފ؇ر ݁ٺިݿޔ ଫّଃّ؞ :7 .4 ႟ၽނ

(HVL, MFP) اݾষۑ اिऻۻոر وڲ׫ܙ۰܅ اڤؠמڵ١ ؉ֿۢ ٪ᄊ჻ 3 .5 .4
؜ٷڎ HVLܳـ ڢ٭۰ٍ݄ َ أݬ؞ݠ S1 ُ اܳأ٭ٷ۰ّ ጥ጑ٺஓ஄ .আॻ༟أ ٍؕ ل ࣁࣖر ڣأ؇ܳ٭۰ِ আॻ༟ ዻዧذ دلّ اܳگ٭۰݄ َݱژ ۹ُᆙᆊ ݬَ؞ݠُ ؇గّၵ၍
྘ོଫଐًص اܳأ٭ٷّ؇ت ؇ዛዀّܹ اৎ৊ޚߺࠊ۰ً، ᄎც؇݄اܳފ ۋ٭ت ݆݁ ا৙৑܋ڰ؊ ෠ຬأ۳ܹ؇ ؇ᆙᆘ و4. 7)، 6 .4 (اܳލఈ႙ၽن اܳޚ؇ڢ؇ت ႟၍
ොູٺ؇ج إذ ،ඔ൹۱ިاܳٺ ݁أ؇݁ܭ ਍ಾ؇ڢݧ ૭૖ྟص اܳأ٭ٷّ؇ت ৵৩ৠ٭ؕ اܳޚ؇ڢ۰ ؕ݁ HVL وߌ߳داد ا଩ଊܳ݁ިت. ૭૙ٴ۰ ਍ಾ؇ڢݧ

.؇ዛዊܳٺ۱ި٭ ଫଊأ܋ ٍᄎც؇ᆙᆊ ሌᇿإ ً ޗ؇ڢ۰ আॻ༟৙৑ا اܳڰިّިَ؇تُ
وأݬ؞ݠ Zeff আॻ༟أ ጥ጑ٺஓ஄ ا଩ଊܳ݁ިت ݆݁ ො੼ٺިىً আॻ༟৙৑ا اܳأ٭ٷ۰ّ ً؊ن ا৙৑دਃಸ؇ت ሒᇭ ۰ෛ஖ීاෂا اܳگ؇༟ڎة ؕ݁ ۱ڍا ਐಱިاڣݑ

.[8] اܳޚ؇ڢ؇ت ႟၍ ؜ٷڎ Zeff ሌᇃأد ጥ጑ٺஓ஄ ً ߓ߳݁ިّ؇ ا৙৑ڢܭّ اܳأ٭ٷ۰ّ ྘ྲྀٷ݄؇ HVL،

(Zeff) اڤءոّ֔ل اႤ႐ري اڤ֔׿د 4 .5 .4
اܳޚ؇ڢ؇ت ؜ٷڎ ڢ٭۰ٍ݄ আॻ༟أ Zeff ܹؐਊಱ ًިݪިح: اܳټఈఃث اܳٺڰ؇༟ܭ آܳ٭؇ت ّأ؇ڢصَ (8 .4 ႟ၽاܳލ) ปฃۜٷৎ৊ا ෠ຬُފّڎ
཯ྥٷ؇ڢݧ ቕ቉ ،Z আॻ༟ ا৖৑؜ٺ݄؇د ނڎࢴُࣖ ሒᆶިاܳـ۳᠌ݠوݪ ُ ଫଃٔ؊اܳٺ ૭૏ިد ۋ٭ت (MeV 0.015 ؜ٷڎ 79 ިොຶ) اৎ৊ٷۛڰݯ۰
اܳأ؇ܳ٭۰ اܳޚ؇ڢ؇ت ؜ٷڎ ً ۰ਃ಻؇ٔ ߌߵّڰؕ ቕ቉ ،MeV 1.5 ڢݠب (22 ިොຶ) ڢ٭۰ٍ݄ ሌᇃأد ܳ٭ٴܹؐ ܋ި݁ٴٺިن ݁ٷޚگ۰ ሒᇭ ොຳڎّةٍ
ሒᇭ ً ݁ިݪأ٭؇ ً ؇༟؇اَگޚ ًިݬڰ۳؇ MeV 0.1 ؜ٷڎ ଩ଊይዧ݁ިت K اܳޚٴگ۰ ༡؇ڣ۰ ُ ڢڰݞة وّޙ۳ݠ ا৙৑زواج. إਐ಻؇ج ࢻࣖء ؕ݁

.ปฃۜٷৎ৊ا
আॻ༟أ ذري ٍܾ رڢ ذي ٍ๤ཡ؜ٷ إఈః༡ل َ ۰༶ཹྥ٭ ،x ل؇دة ز ؕ݁ ً ޗڰ٭ڰ؇ ً ਍ಾ؇ڢݱ؇ Zeff ཯ྥٷ؇ڢݧ ،۰ਐಸ؇ٔ ޗ؇ڢ۰ٍ ؜ٷڎ
ً ਵਦّڰأ۰ ُ اܳگࡗࡲ ਊಾࠔࠥ ዻዧذ و݁ؕ .(Z = 62 لިم، (اܳފ؇݁؇ر أڢܭ ذري ٍܾ رڢ ذي ٍ๤ཡًأٷ (Z = 83 (ا଩ଊܳ݁ިت،

اܳڰިّިَ؇ت. ඔ൹۱ިّ ሒᇭ اܳأ؇ܳ٭۰ ؇ዛኤ܋ڰ؇ء ᄕّცلޝ ؇ᆙᆘ ،(MeV 0.1 ؜ٷڎ 74 (ّڰިق اܳأ٭ٷّ؇ت ৵৩ৠ٭ؕ ً ༥ڎا
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ෛ੼ٺ؇رة. ޗ؇ڢ؇تٍ ؜ٷڎ Zeff اܳڰأّ؇ل اᄳᄟري اܳأڎد :6 .4 ༥ڎول
S5 S4 S3 S2 S1 (MeV) E

77.67 78.07 78.47 78.86 79.24 0.015

74.04 74.39 74.72 75.05 75.38 0.100

42.33 42.70 43.06 43.43 43.79 0.300

22.74 22.89 23.04 23.19 23.34 1.000

38.97 39.25 39.52 39.79 40.06 15.00

ا৵৤ৠݴ. ይዧأ٭ٷّ؇ت اܳڰިّިن ޗ؇ڢ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ اܳڰأّ؇ل اᄳᄟري اܳأڎد ଫّଃّ؞ :8 .4 ႟ၽނ
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اܳޚ؇ڢ؇ت ႟၍ ؜ٷڎ ً ߓ߳݁ިّ؇ ఋዳዧڢܭّ ڢ٭۰ٍ݄ ሌᇃوأد ً؇଩ଊܳ݁ިت ปฃؗ৙৑ا ይዧأ٭ٷ۰ّ ڢ٭۰ٍ݄ আॻ༟أ — اৎ৊ݠݬިد Zeff ݿߺࠊك
ปฃۜٷৎ৊ا ႟ၽނ أن პაႰ .[8] اႤၽܳد݁٭ިم ً؊܋ފ٭ڎ ܾ اৎ৊ޚأّ֟ اܳٴިرات-ا଩ଊܳ݁ިت ز༥؇ج ሒᇭ رݬُڎ ؇ৎ৊ ً ؇݁؇ஓ஄ ݁ޚ؇ًݑٌ —
ஓ஁ިذۏ٭۰ ٌ ༠؇ݬ٭۰ اܳأ؇ܳ٭۰) ؜ٷڎ ارّڰ؇ع اৎ৊ٺިݿޚ۰، ؜ٷڎ ۋݯ٭ݥ اৎ৊ٷۛڰݯ۰، اܳޚ؇ڢ؇ت ؜ٷڎ ۰ّᆇᅪ) اৎ৊ٷ؇ޗݑ ሒᇉఈఃٔ

.[3] ا༥ෑෂ؇ج ݆݁ اܳٷިع ۱ڍا ሒᇭ ّ֟گ۰ ٔި݁

(FNRCS) ١ֵ֔෕ເاڤ اڤרמܙ݊ݦوոֿت ႞႐إزا ֆڲؠ܋ 5 .5 .4
.(cm−1) ΣR ا๤ཏܳلأ۰ اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت ᄭᄟإزا ݁گޚؕ :7 .4 ༥ڎول

(cm−1) ΣR x তগൄളا
0.116 33 0 S1
0.116 48 1 S2
0.116 64 2 S3
0.116 80 3 S4
0.116 94 4 S5

.Sm2O3 ૭૙ٴ۰ ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ ا๤ཏܳلأ۰ اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت ᄭᄟإزا ݁گޚؕ ଫّଃّ؞ :9 .4 ႟ၽނ
لިم، اܳފ؇݁؇ر ૭૙ٴ۰ ل؇دة ز ؕ݁ ا๤ཏܳلأ۰ اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت ᄭᄟإزا ُؕ ݁گޚ ܽݤداد اܳڰިّިَ؇ت، ݁أُ؇ఈః݁ت ༟ܝݴ আॻ༟
ل؇دة ෑෂا أن ورܾؗ .(9 .4 ႟ၽاܳލ) x = 4 ؜ٷڎ cm−1 0.116 94 ሌᇿإ x = 0 ؜ٷڎ cm−1 0.116 33 ݆݁
আॻ༟ ا༥ෑෂ؇ج َ ڢڎرة ොފّ݆ ُູ لިم اܳފ؇݁؇ر إݪ؇ڣ۰ أن ً ᆇᅒ٭؇ ཯ُྦྷٴب ڣ۳ި :۰݄ዛᔻ ٍᄭᄟ৖৑د ذو ؇۳۱؇෠ູا ڣ؆ن ༟ڎدل؇ً، ޗڰ٭ڰ۰

اܳڰިّިَ؇ت. ً؇راଫଐ݁ات আॻ༟ اৎ৊ٷُگݧِ اܳޚڰ٭ژ ؇۱ଫଃٔ؊ܳٺ ً ఈః༠ڣ؇ اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت، ඔ൹۱ިّ
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ا๤ཏܳلأ۰ اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت ُؕ ݁گޚ لޙ۳ُݠ۱؇ ৖৑ اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت لؕ ࣁࣖر ሒᇭ ۰༥دوਲ਼ਦ ଩ଃ݁ةً ጥ጑ٺஓ୷ لިم اܳފ؇݁؇ر أن ّܾ ۱৙৑وا
و۱ި ،b 74 500 ިොຶ ܹؐਊಱ ل۰ اࠍ੆ݠار اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت ৖৑ܳٺگ؇ط ً ఈః۱؇ف ً ؜ਵݪ٭؇ ً ݁گޚأ؇ ጥ጑ٺஓ୷ 149Sm ُ ଫଃڣٷޙ و༡ڎه:
ُ و଩ଃ݁ة .(b 0.034 ౯౜ద؇وز ৖৑ ا଩ଊܳ݁ިت (݁گޚؕ اৎ৊ݠاّت ً؋৖৑ف ا଩ଊܳ݁ިت لڰިق ،๤ཛྷ؇اܳأٷ ඔ൹ً اܳگࡗࡲ আॻ༟أ ݆݁
ᄊცఈఃا݁ٺ ؕ݁ اܳޚ؇ڢ۰، ݁ٷۛڰݯ۰ ل۰ ިَ؇ٔ ؇݁؇༚ َ أނأ۰ — اܳ؞؇دوܳ٭ྡྷ٭ިم ༟ܝݴ আॻ༟ — ཯ُྡྷٺھ أَ۬ ا৕৑ݪ؇ڣ٭۰ لިم اܳފ؇݁؇ر

ل۰. اܳټ؇َި ا৙৑ނأ۰ ጥ጑ّ ඔ൹۱ިّ ሒᇭ ܾዝ๎ُะ (Z = 62) ً ૭૙ྟ٭؇ ً ਵਦّڰأ؇ ً ل؇ ذر ً ؇ᆇᅪر
اଫଐܳ܋٭ص ሒᇭ ᆙᆘ؇ٔܭ ༥ෑෂ؇جٍ ؇ዛዊ؜ ّؐ֟ اৎ৊ٴُܹ اܳگ٭۰݄ ݆݁ ً ༥ڎا ً ۰ਊಱڢݠ (cm−1 0.116 ިොຶ) ا௱௯௫ފ۰ًި ΣR ُ ڢࡗࡲ ّگؕ
۱ڍا .[23] َڰފ۬ Phy-X/PSD ً؇ݿٺأ݄؇ل cm−1 0.1199 ًܹ؞ب มฆܳا ،(10SrO-60Bi2O3-30B2O3)
ل۰ اࠍ੆ݠار اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت (ا݁ٺݱ؇ص لިم ይዧފ؇݁؇ر اৎ৊ݞدوج اᄴᄟور أن პაႰ ෠ຩ؇ਐ಻ٷ؇. ሒᇭ َ اܳټگ۰ لأُݞزّ اਃುިܳݑ اᆇᅀّܳ޶ اܳٺިاڣݑ

.[25 ,24] اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت لؕ ࣁࣖر أدਃಸ؇ت ሒᇭ ً ۏ٭ڎا ّ֟ݑٌ ٔި݁ ل۰) اܳټ؇َި ؇݁؇༚ ඔ൹۱ިّو

اिऻۑـ֔מ١ واिऻܙاد اո۝ൄളص زոຖج ֆڲ اिऻؠոر١ֿ 6 .4
ٌ ڢࡗࡲ ሒሃو ،(MeV 0.1 ؜ٷڎ 74 (لڰިق ً ਵਦّڰأ؇ ً ৖৑؇ّڣأ ً ل؇ ذر ً ༟ڎدا ጥ጑ٺஓ஄ اৎ৊ڎروݿ۰ اܳأ٭ٷّ؇تِ أن ُ ༇຀؇اܳٷٺ ّޙ۳ُݠ
؇ዝཡ ّۛ ُܹ ّ إݪ؇ڣ٭۰ ਲ਼ਦال؇ ؇۳៺ఈఃا݁ٺ ؕ݁ ،๴ཡاܳྥލۛ٭ اܳٷޚ؇ق ሒᇭ اܳٺگܹ٭ڎي اෂීݬ؇ص ز༥؇ج َ أداء ّڰިق أو ّگُ؇ربِ

اܳٺ؇ܳ٭۰: اܳٷگ؇طُ
اৎ৊أ؇دن ݆݁ ༠؇ܳ٭۰ٍ ݁ިادّ ިොຶ اܳأ؇ৎ৊޶ ّ۬༥ިاܳٺ ؕ݁ ً ஓ஄؇ނ٭؇ اܳފ؇مّ، اෂීݬ؇ص ݆݁ ༠ߺࠊ۱ّ؇ اڤץ༉כמ١: اڤۻ୹୴ڲ١ •

اܳފ؇۰݁. ᄭᄥاܳټگ٭
اৎ৊ݠاڢٴ۰. ܳٷިاڣڍ ً ݁ٷ؇ݿٴ۰ ෠ູأ۳ܹ؇ (eV 8 ިොຶ) واݿأ۰ ޗ؇ڢ۰ٍ ُ ੊਼ިة :١ֵ ෕໒اڤץ اڤ۾ءոؔמ١ •

ఇዳዧۏ۳؇دات. ۏ٭ڎة ً ݁گ؇و۰݁ لݯ݄݆ (GPa 61 ިොຶ) ਵਦّڰؕ ༇ຍިل ݁أ؇݁ܭُ اिऻמॴబပ࿮ڎמ١: ١ֿո׫िऻا •
اෂීݬ؇ص. ز༥؇جُ لިڣݠ۱ّ؇ ৖৑و لިم اܳފ؇݁؇ر لިڣݠ۱ّ؇ إݪ؇ڣ٭۰ ଩ଃ݁ةٌ اڤרמܙ݊ݦوոֿت: ֆֵ ࠲ࡇر •

݁ྡྷލ؋ت ሒᇭ اෂීݬ؇ص ༥ෑෂ؇ج ً ఈఃࢻࣖل ᄩᄟ؇݄ݿٺأ؇ً اܳٴިرات-ا଩ଊܳ݁ިت ز༥؇ج আॻ༟ ༟ڎّة دراݿ؇تٌ أوݬب وڢڎ
ሒᇃاܳٷ٭ިߙߵو اܳٴأُڎ إݪ؇ڣ۰ ؕ݁ ෠ຩ؇ਐ಻ٷُ؇ ّޝᄕّცه ؇݁ و۱ި ،[3 ,8] ً؇଩ଊܳ݁ިت ปฃؗ৙৑ا اଫଐܳا܋٭ص ً ༠؇ݬ۰ ،؇݁؇༚ لؕ ࣁࣖر

لިم. اܳފ؇݁؇ر ً۬ ܾዝ๎ُะ اᄳᄟي
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ֆڲո঻اݾ اݾ঻׿ول 7 .4
.MeV 0.1 ؜ٷڎ Zeff ڢ٭۰݄ اࠍ੊؇݁أ۰. وا৕৑ނأ؇؜٭۰ واܳٴ๤ཡل۰ واৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ݱ؇فݧ :8 .4 ༥ڎول

ΣR Zeff Eg n E Vm ρ x

(cm−1) (eV) (GPa) (cm3 mol−1) (g cm−3)
0.116 33 75.38 8.022 2.3409 60.83 37.950 6.016 0

0.116 48 75.05 8.092 2.3269 61.10 .81837 .0026 1
0.116 64 74.72 8.163 2.3130 61.37 37.711 5.988 2

0.116 80 74.39 8.234 2.2992 61.63 37.603 5.974 3

0.116 94 74.04 8.308 2.2852 61.88 37.501 5.959 4

١۝୹୴ຑ 8 .4
اൠശܳ؇ڣ۰ اෛຶڰ؇ضُ :x = 4 ሌᇿإ x = 0 ݆݁ لިم اܳފ؇݁؇ر ૭૙ٴ۰ ل؇دة ز ؜ٷڎ ݁ٷٺޙ۰݄ ا෠ູ؇۱؇تٍ ؜݆ ُ ༇຀؇اܳٷٺ ܋ލڰب
ሒᇭ ޗڰ٭ژ و਍ಾ؇ڢݧٌ اܳޚ؇ڢ۰، ੊਼ިة ا૭૜؇ع ؕ݁ ا৖৑َܝފ؇ر ݁أ؇݁ܭ و਍ಾ؇ڢݧُ ،༇ຍިل ݁أ؇݁ܭ وّݱ؇༟ڎُ ،ሒᇿިৎ৊ا ܾ፳፞༕وا
؇ዛውᚶگ؇رஓ୾ ا෠ູ৖৑؇۱؇ت ۱ڍه ُؕ ᆇᅹ٭ أᄕّც֡ت وڢڎ اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت. ᄭᄟإزا ݁گޚؕ ሒᇭ ٌ݆ ොູފّ ᄩᄥً؇لگ اܳڰأّ؇ل اᄳᄟري اܳأڎد
૭૏ٺأ݄ܭ ٍؕ ਵਦۏ ؕ݁ ΣR ڢ٭۰݄ ሒᇭ اਃುިܳݑ اᆇᅀّܳ޶ اܳٺިاڣݑ ؜݆ ً ఈఃڣݯ ،ᄭᄥٔ؇ᆙᆘ أَޙ۰ٍ݄ আॻ༟ ݁ྡྷލިرة ࢻࣖراݿ؇تٍ

َڰފ۬. Phy-X/PSD
ඔ൹۱ިّ ሒᇭ ا৙৑܋ڰ֡؊ ً؇଩ଊܳ݁ިت) (اܳ؞ٷ٭۰ S1 ڣ؇ܳأ٭ٷ۰ّ ਲ਼ਦال؇۱؇: ؜٭ٷ۰ٍّ ႟ၽܳ أن ඔّ൹ྥٴ཯ ا෠ູ৖৑؇۱؇ت، ۱ڍه وஓ୾ިاز۰َ
ً ّިازَ؇ لިم) ً؇ܳފ؇݁؇ر (اܳ؞ٷ٭۰ S5 اܳأ٭ٷ۰ّ ّިڣݠّ ྘ྲྀٷ݄؇ HVL، وأݬ؞ݠ۱ُ؇ ً ༥ڎا اৎ৊ٷۛڰݯ۰ اܳޚ؇ڢ؇ت ؜ٷڎ اܳڰިّިَ؇ت
ًܝڰ؇ءةٍ اۋٺڰ؇ޖ۳؇ ؕ݁ ،݆ ො੼ފّ֟ ሒᇃިߙߵوਃ಻ ٍؕ ل وࣁࣖر أوݿؕ، ๤ཡًل۰ وނڰ؇ڣ٭۰ٍ ،আॻ༟أ ݁٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ ݁ٺ؇۰ٍَ ඔ൹ً ؕᆇ໶໕ أڣݯܭ
ً وݬڎلگ؇ ً وا༟ڎا ً ఈఃࢻࣖل ஓُټܭّ ஄ اৎ৊ڎروݿ۰ ا༥ෑෂ؇ج ݁ٷޙ۰݁ި أن ً ෠੼ٺ݄أ۰ ُ ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ᄕّცوّޝ ይዧڰިّިَ؇ت. ༟؇ܳ٭۰ إނأ؇؜٭۰
มฆܳا اܳٴ྘٪؇ت ሒᇭ ݁ݯ؇ڣ۰ ڢ٭۰ٍ݄ ؕ݁ ،؇݁؇༚ وأނأ۰ اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ݆݁ ا৵৥ৠ؇ل۰ ّޚٴ٭گ؇ت ሒᇭ اෂීݬ؇ص ༥ෑෂ؇ج ۰٪྘ٴይዧ

.ً؇ਃ಻ިߙߵوਃ಻ ً لأ؇ ࣁࣖر ਐಾޚܹصّ
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واոؔोूق اڤո֔ڲ١ ١଄૵ոশاݾ
ا༥ෑෂ؇ج: ৎ৊ٷޙ۰݁ި ᄭᄥ݁؇ނ ً ۰ਃಸިݿ؇༡و ً ل۰ َޙݠ ً دراݿ۰ اৎ৊ڍாணة ۱ڍه ਍ಾ؇وܳب

(x)Sm2O3 − (40−x)Bi2O3 − 60B2O3

ل۰ اܳٷޙݠ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ඔ൹ً ُ اᄴᄟراݿ۰ ᆇᅹأب وڢڎ اෂීݬ؇ص. ݆݁ اࠍ੅؇ܳ٭۰ اܳލڰ؇ڣ۰ ا৕৑ނأ؇؜٭۰ ࠯࠵࠺݄؇ل۰ ً وا༟ڎة ݁؇دةً ًިݬڰ۳؇
ا৵৥ৠ؇ل۰ ݁أُ؇ఈః݁ت ৖৑ݿٺۛݠاج Phy-X/PSD ༇ံ؇َوߓߵ واܳٴ๤ཡل۰، واৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ݱ؇فݧ ࠍ੆ފ؇ب

واݿؕ. ሒᇬ؇ޗ ෠੼؇لٍ ଫଊ༟ ا৕৑ނأ؇؜٭۰

๸෱ոاڤר׫ أ٢گّ
اܳٺ؇ܳ٭۰: اৎ৊ٷٺޙ۰݄ ا෠ູ৖৑؇۱؇تِ ،x = 4 ሌᇿإ x = 0 ݆݁ لިم اܳފ؇݁؇ر ૭૙ٴ۰ ل؇دة ز ؜ٷڎ ،ُ༇຀؇اܳٷٺ أޖ۳ݠت

،(cm3 mol−1 37.50 ሌᇿإ 37.93 و݆݁ ،g cm−3 5.959 ሌᇿإ 6.016 ݆݁) ᆃᅰܙिऻا واዤዏຆگ ١ؔո೑ಧاڤ اൌวءոض .1
ا༥ෑෂ؇ۏ٭۰. ᄎჼاܳލٴ ߙߵاصّ ሒᇭ ل؇دةً وز ً ݁ٷٺޙ݄؇ ً ل؇ ྲྀྡྷ٭ި ً ّ؞ଫଃا لأܝݴ ؇ᆙᆘ

ً ݁گ؇ر۰َ Sm--O رواًޔ ၟၽّڰ ޗ؇ڢ۰ ارّڰ؇ع َ ۰༶ཹྥ٭ ،(GPa 61.88 ሌᇿإ 60.83 ݆݁) ๸෾ֵܙ ڲո֔ڲڞ ຐոׂۢ׿ .2
اৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰. اৎ৊ٺ؇۰َ ොຬُފّ݆ ؇ᆙᆘ ،Bi--O ߓߵواًޔ

،(eV 8.308 ሌᇿإ 8.022 و݆݁ ،2.285 ሌᇿإ 2.341 ݆݁) ١ؓոاڤ܋ ঻ভܙة واոਫ਼੍ع اूेֿڎۻոر ڲո֔ڲڞ ۘؓոॾయ .3
اܳٴ๤ཡل۰. اܳލڰ؇ڣ٭۰ َޚ؇ق لُިݿّؕ ؇ᆙᆘ

،(MeV 0.1 ؜ٷڎ Zeff > 74) اܳڰأّ؇ل اᄳᄟري اܳأڎد ሒᇭ ޗڰ٭ژ ਍ಾ؇ڢݧٍ ؕ݁ ոຐڤמ١ إո֔۳֍מ١ ټءոءة .4
.(cm−1 0.116 94 ሌᇿإ 0.116 33 ݆݁) ا๤ཏܳلأ۰ اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت ᄭᄟإزا ݁گޚؕ ሒᇭ ٌ݆ ොູފّ ᄩᄥً؇لگ

ඔ൹۱ިّ ሒᇭ ا৙৑܋ڰ֡؊ (S1) ً؇଩ଊܳ݁ިت اܳ؞ٷ٭۰ ڣ؇ܳأ٭ٷ۰ّ ਲ਼ਦال؇۱؇: ؜٭ٷ۰ٍّ ႟ၽܳ أن ඔّ൹ਊಾ ا෠ູ৖৑؇۱؇ت، ۱ڍه وஓ୾ިاز۰َ
اৎ৊ٺ؇۰َ ඔ൹ً ؕᆇ໶໕ أ݁ټܭ ً ّިازَ؇ (S5) لިم ً؇ܳފ؇݁؇ر اܳ؞ٷ٭۰ اܳأ٭ٷ۰ّ ّިڣݠّ ྘ྲྀٷ݄؇ اৎ৊ٷۛڰݯ۰، اܳޚ؇ڢ؇ت ؜ٷڎ اܳڰިّިَ؇ت
اৎ৊ڎروݿ۰ ا༥ෑෂ؇ج ݁ٷޙ۰݁ި أن ً ෠੼ٺ݄أ۰ ُ ༇຀؇اܳٷٺ ᄕّცوّޝ .݆ ا௱௯௫ފّ֟ ሒᇃاܳٷ٭ިߙߵو لؕ واܳٺڎر اܳٴ๤ཡل۰ واܳލڰ؇ڣ٭۰ اৎ৊٭ਃ಻Ⴄၽܝ٭۰

.؇݁؇༚ وأނأ۰ اܳྥލۛ٭ݱ٭۰ اܳފ྘ٷ٭۰ ا৙৑ނأ۰ ّޚٴ٭گ؇ت ሒᇭ اෂීݬ؇ص ༥ෑෂ؇ج ۰٪྘ٴይዧ وݬڎلݑٌ وا༟ڎٌ ࢻࣖلܭٌ
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اिऻۻ׫ؠץڪמ١ اոؔोूق
:؇ዛዊ݁ ாணࣕ ࢾ ༟ڎّة، ً ොຳټ٭۰ ً آڣ؇ڢ؇ ُ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ّڰٺں

ॷॖदاܳٺ۠ݠ واܳٺۜگّݑُ ዝཡగጻዧިر، ا๤ཏܳلؕ اܳٺଫଊࢴࣖ لگ۰ ًޚݠ ً ل؇ ଫଊ᛻ෛ੼ আॻټৎ৊ا اଫଐܳا܋٭ص ُؕ ّݱྡྷ٭ اڤ׫ّۑࢗࣇࣨ: اڤ׫ٍؠّۂ •
ا௱௯௫ފ۰ًި. وا৕৑ނأ؇؜٭۰ اܳٴ๤ཡل۰ واࠍ੅ݱ؇فݧ اൠശܳ؇ڣ۰ ݆݁

ودراݿ۰ اৎ৊ٺٴߺࠊرة ଫଃ༚ اܳٴྡྷ٭۰ ܳٺ؊܋٭ڎ Ramanو FTIRو XRD ڢ٭؇ݿ؇ت ُ إරජاء اڤץ༓מܙي: اڤ׫ܙ۝מ؉ •
اܳٴިرات. و༡ڎات

؜ިا݁ܭ وۋފ؇بُ ،ሒᇼ؇ނأ৕৑ا اܳأఈఃج ܳٺޚٴ٭گ؇ت আॻ༟أ ޗ؇ڢ؇تٍ ؜ٷڎ اܳފߺࠊك ُ دراݿ۰ :ᆃᅝոاڤ܋ اո୦ୠଡ଼ل ֆׂܙ۰מ •
ا୒ୖٷڎݿ٭۰. اৎ৊ٺٺ؇ܳ٭۰ لگ۰ ًޚݠ (EABF ,EBF) ቕመاଫଐܳا

اৎ৊گޚؕ ݆݁ ݁ފٺڰ٭ڎةً ل۰ اࠍ੆ݠار اܳٷ٭ިߙߵوَ؇ت ৖৑݁ٺݱ؇ص ّڰݱ٭ܹ٭۰ ٌ دراݿ۰ اिऻ׫ؠّ׿م: ᆃᄴاڤרמܙ݊ݦو ֆֵ اڤ׫׿ر •
.(FLUKA أو MCNP) Ⴄ၍رܳި ೑಻ި݁ Ⴄ၍؇ො੼ة ً؇ݿٺأ݄؇ل ،149Sm ଫଃٷޙይዧ ሒᇿ؇اܳأ ๴ཚاܳأݠ

و Gd2O3 (݁ټܭ أරඝى َ؇درة أرݪ٭۰ أႤ၍ݿ٭ڎَ إݪ؇ڣ۰ ଫଃٔ؊ّ ُ دراݿ۰ أബഎى: ڲ܋ُ֔ڵոِّت ا۰׫ڎ۾ոف •
ො੼ڎّدة. ۊݱ؇فݧَ ඔ൹ܳٺۜފ (Nd2O3
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