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�ƽŵźƟ�ĬƴƿŹƺŤǀƳƺƯ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƾŝŚƿŻŹř�ƽŚưƴƷřŹ��
ƶưƄģ�Śŝ�ŹŚƧ�Źŵ�ƾƬųřŵ�ƽźǀĭƺţźěŻŚŝ�ƽŚƷ 

���
æ�ƝŶƷ� 

ƾƿŚưƴƷřŹ�ƶŗřŹř� �ƥŹŶƯ�Ʋƿř�ƝŶƷ�ŢƸū�ƭŻǇ�ƽŚƷƶưƄģ� Śŝ�ƶƧ�Ţſř�ƽżƧřźƯ�ƲǀǀƘţ��ƾƯ�ŢǀƫŚƘƟ� ŻŚŝ�ƽŚƷ��ƶƯŚƳźŝ�ƲƿƹŶţ� ƹ�ŶƴƴƧ
ƵŹƹŵ�ĬƴƿŹƺŤǀƳƺƯ�ƭŚŬƳř�ƹ�ĬƴƿŹƺŤǀƳƺƯ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƾƯřżƫř�żƧřźƯ�Ʊō�ƱŚƴƧŹŚƧ�ƾƬųřŵ�ƽźǀĭƺţźě�ƽř� 

��
Ï��ƶƴƯřŵŵźŝŹŚƧ���
� ƶưƄģ�Śŝ�ƶƧ�ƽżƧřźƯ�Źŵ�ŚưƴƷřŹ�ƲƿřŻŚŝ�ƽŚƷ ƾƯ�ŢǀƫŚƘƟ�ŶƴƴƧ �ƩŚƜŤƃř�ƶƳřƹźě�ŢƟŚƿŹŵ�ƩƺưƄƯ�ƹƪŝŚƣ���ŶƴŤƀƷ�Ţſř�ƵŵŚƠŤſř���
��
è���ƞƿŹŚƘţ 

Ð�Î� ſŹźŝ�ƶƳŚŤſōƾ 

ŹřŶƤƯƽŻř�ƿưĩ�Ĩǀ�ƱŶŝ�ƶŝ� řŻƺţźě�ŵřƺƯ�ŵƹŹƹ� �źŧŒƯŻŵ�ŶƴƳŚƯ�Ţƿĭŵƺƫō� Śƾ�ŮƐſ�Ŷůřƹ�Źŵ�ƿ�ƮŬů�Ś �ƶĩ�Ţſř
řźŝƽŵŚƤƯ�ƿź ŝǀŚŝ��Ʊō�ŻřźŤƄƿſŹźŝ�Ŷƾĭ�ƭŚŬƳř�ƭŻǇ�ǀŵź����

Ð�Ï� ŢŞŧ�ƶƳŚŤſō 

ŹřŶƤƯƽĭƺţźě� �ŻŵŻř�ǀźƽ�ƿŵƹŹƹ� Ś ŵřƺƯ �ƱŶŝ� ƶŝ� řŻƺţźěƳƺƳŚƣ� Ŷůřƹ�Ǝſƺţ� ƶĩ�ŢſřƾƘţ�ǀǀƯ� Ʋƾ�źĭř� ƹ� ŵŵźĭ���
Ưǀĭƺţźě� �Żŵ�Ʊřżǀźƽ� ƹ�ƿŵřƺƯ� ŵƹŹƹ� Ś�ŝ� ŵřźƟř� ƱŶŝ� ƶŝ� řŻƺţźěǀŵŚƤƯ� �ŶƃŚŝ�Ʊō� Żř�Ƃƿź Śŝ� ƶƏƺŝźƯƿ�ƁŹřżĭŹŵ�Ŷ

ĭƺţźěǀźƽźƷ� ŶƳŵźĭ�žĪƘƴƯ�ŵźƟ.� 

Ð�Ð� ĭŵƺƫōƾ 

�ƱƹŹŵ�řŻƺţźě�ŵřƺƯ�ƶŤſřƺųŚƳ�ŵƺūƹƿƹŹ�Śƽ�ƿ�ƵŵŚƯ�Ĩƿ�ƱŚƀƳř�ƱŶŝ�ŚƿŚūźƷ�Śƽŵ�ƿƯ�ƶĩźĮƾ�ŶƳřƺţ ŻƿƱŚ�ŶƃŚŝ�Źƹō� 

Ð�Ñ� ŚƤŝř� 

�ŢǀưƧm(t)�źƀĩƽřŻƺţźě�ƵŵŚƯ�Żř�ƽƱŚƯŻ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƱŶŝ�ƶŝ�ƵŶƃ�ŵŹřƹ��t�ƱŶŝ�Źŵ�řŻƺţźě�ƵŵŚƯ�ŵƹŹƹ�Żř�ŶƘŝ�
ƣŚŝƾƯ�ƾ�ŶƳŚƯ��řźŝƽƵŻřŶƳř��ĭǀźƽƁƹŹ�Śŝ��ŚƷƽƤŤƀƯ�ǀƮ��ƿƯ�ƖƟŵ�ƱŶŝ�Żř�Śƾŵƺƃ���řźŝƽƵŻřŶƳř��ĭǀźƽƁƹŹ�Śŝ��ŚƷƽ�
ƛǀź�ƤŤƀƯǀƮ�ŵřŹ�ƕƺƳ�ƶŝ�ƶĩ��ƿƺ�ƧƺƳƇƺƈų��ŶǀŘƬǀƟ�šŚǀżƿĪƾƃ�ƹ�ǀưǀŚƾƿ�ƱŚƯŻ�ƹ�ƱŶŝ�ƶŝ�řŻƺţźě�ƵŵŚƯ�ŵƹŹƹ�ƵřŹ�ƹ�
tĮŤƀŝ�ƾŵŹřŵ����

Ð�Ò� ƵŻřŶƳřƁƹŹ�Śŝ�ƽźǀĭ�źǀƛ�ƽŚƷ�ƮǀƤŤƀƯ 

ƵŻřŶƳř�ƶƳƺưƳ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽřŻƺţźě�ƵŵŚƯ�ŹřŶƤƯ�ƲǀưŴţ�Śƿ�ƹ�řŻƺţźě�ƵŵŚƯ�ŵƺūƹ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ�ƽźǀĭ�ƽŚƷ��Śƿ�ƹ�ƾƘƟŵ
ƶƳƺưƳ�źƿŚſ�Źŵ�ũŹŚų�ƾƨƿĥƺƫƺǀŝ�ƽŚƷ���Żř�ƵŶƃƱŶŝ����

Ð�Ó� ƵŻřŶƳřƁƹŹ�Śŝ�ƽźǀĭƮǀƤŤƀƯ�ƽŚƷ�� 

ƵŻřŶƳř�ƖƏŚſ�ƽŚƷƺţźě�ƶƧ�ƽŹřżŝř�Żř�ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�ƱŚƀƳř�ƱŶŝ�Źŵ� řŻƺţźě�ŵřƺƯ�ƽźǀĭ���ƱŶŝ�Źŵ� řŹ�ŵřƺƯ�Ʋƿř�Żř�ƵŶƃ
ƾƯ�ƽŻŚſŹŚƨƃōŶƴƴƧ� 

��
��
��
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Ð�Ô� řŻƺţźěƾƿ�� 

ưĩǀ�ŢAřźŝ��ƽŹřŶƤƯ�ƽŵřŹ�Żř�ƿŘƬĩƺƳƺǀĥźƳř�ŻřźţŹŵ�ŶƽƘƯ�ƱŚƯŻ�ƹ�ǀƶŝ�ƶĩ�Ʋ�Ż�šŹƺƇƿźƘţ�źƿƯ�ƞƾ�ŵŵźĭ� 

dt

dN
A   

��
�Ʊō�Źŵ�ƶĩdNŹŚƔŤƳř�ƁŻŹř�ƽƃŚěřƹ�ŵřŶƘţ�ƾŵƺų��ƶŝ�ĥźƳř�Żřźţ�Źŵ�ƶŤƀƷ�ŵƺųƽƘƯ�ǀ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƹ�ƲdtƯ�ƾŶƃŚŝ���

ƿŚĪƽřŻƺţźě�ƾƿſ�Źŵ�ǀ�ƮŤƀSIƳŚŧ�žĪƗ�ǀ�ƶ(1/s)�ƩźĪŝ�ƶĩ�Ţſř�(Bq)ƯŚƳ�ǀƯ�ƵŶƾŵƺƃ�� 

Ð�Õ� ĭƺţźěǀźƽ 

�ƪưƗƿřźƃ�Śƿ�ƱŵřŵŹřźƣ�ƎƿŝŚţ�ƉźƘƯ�Źŵ�ƲŤƟźĭŹřźƣ�Śƺţźě�Ƃ��ĭƺţźěǀźƽƯ�ƾ�ĭƺţźě�ƪƯŚƃ�ŶƳřƺţǀźƽūŹŚų�ƾ���Żř
ƱŶŝ� Żř� ũŹŚų� ƖŝŚƴƯ� �ƿĭƺţźě� ŚǀźƽƬųřŵ�ƾ��ƱŶŝ� ƪųřŵ� ƖŝŚƴƯ� Żř� �ŶƃŚŝ� �ĭƺţźěǀźƽƯ� řŹ�ƾ�ƶŝ� Ʊřƺţ��šŹƺƇ

ĭƺţźěǀźƽŵŚƗ�ƽ�ƿĭƺţźě�Śǀźƽ�ƹ��ƵƺƤƫŚŝ�ƿƶŝ�Ś�ĭƺţźě�šŹƺƇǀźƽƬƜƃ�ƾĪƃżě��ƾřźƃ�Źŵ�ƹ��ƭŵźƯ�ƹ�ƿ��ƶƬųřŶƯ�Ǝ
ĭƺţźě�šŹƺƇ�ƶŝǀźƽŹƹř��žƳřĥƿƶƤŞƏ�ŶŤưƯ� Ś�ŶƴŝƽŵƺưƳ�� �ĭƺţźě�šŹŚŞƗǀźƽŻŵ� Źŵ�ƿźŤưƽřźŝ� ŚƷƺţźě�ƽŝ�ǀ�ƱŚ

Ưǀ�ƱřżƿŻŚƀƳƺƽƯ�ŹŚĩ�ƶŝ�řƺƷ�Źŵ�ŚƷƺţźě�Ǝſƺţ�ƾ�ŵƹŹ���
Ð�Ö� ƵƺƤƫŚŝ�ƽźǀĭƺţźě 

ƾưƳ�Ʊō�ŹŚƔŤƳř�ƽŵŚƗ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƶƧ�ƽźǀĭƺţźě�ƲƨưƯ�ƾƫƹ��ŵƹŹ��ŶƯŚǀě� Śƿ�ƹ�ƖŞƴƯ�Źŵ�ƶŰƳŚſ�ƕƺƣƹ�źŧř�Źŵ�Ţſř
�ƾƴƟ�ƆƤƳ�źǀƔƳ�ƞƬŤŴƯ�ƖƿŚƣƹŶƷŵ�űŹ�ƾƳŚƀƳř�ƵŚŞŤƃř�Śƿ�šřżǀƸŬţ���

Ð�ÎÍ� ĭƺţźěǀźƽƬƜƃ�ƾ� 

ĭƺţźěǀźƽƶŝ�ƱŚƴĩŹŚĩ��ƶŝ� �ŹŚĩ� ƭŚĮƴƷ�ŵŹřƺƯ� żūƽ�ƽŚƷŶƴŝ�ŜūƺƯ� ƶŝ� ƶĩ�Ï�Ô�ƹ�Ó�Î�Ô��ƶƿŚě�ƽŚƷŵŹřŶƳŚŤſř
ƴŨŤƀƯ��ƺţźě�ƖŝŚƴƯ�ƾƴưƿř�ƹ�ŻŚƀƳƺƿ�ƽŚƷƺţźě�źŝřźŝ�Źŵ�ŢƓŚƠůƾ�ƿŶƴƃŚŝ�Ʃƺưƃ�Żř�ũŹŚų�Ś.� 

Ð�ÎÎ� ŻŚƀƳƺƿ�ƽŚƷƺţźě 

ŝ�Źŵ�ŢƓŚƠů�ƵŚĭŶƿŵ�ŻřƾƯ�ơǈƏř�ƾƿŚƷƺţźě�ƶŝ�ƶƘƃř�źŝřź�ŶƴƴƧ�ƽŻŚƀƳƺƿ�ƾƨƿĥƺƫƺǀŝ�ŵřƺƯ�Źŵ�ŶƴƳřƺŤŝ�ƶƧ�ŵŵźĭ� 

Ð�ÎÏ� ƱŹƺţ 

�ƱŵřŹ�ŹƺƔƴƯÏÏÍŢſř�� 

Ð�ÎÐ�� ŻŚŝ�ƶưƄģ 

ŵřƺƯ�řŻƺţźěƾƿźƘţ�ƶĩ�ƿřźŝ�ƶŤƀŝ�ƶưƄģ�ƞƽƱō��ŶƴĪƳ�ơŶƇ�ŚƷ��  

Ð�ÎÑ� ƶŤƀŝ�ƶưƄģ 

řŻƺţźě� ƵŵŚƯƾƿ�ƱƹŹŵ� ƶĩ�ƿƶƔƠŰƯ�Ĩ��Śū� ŵƹŶƀƯƽ�� �ƶŤƟźĭƿƶŝ�ǄƯŚĩ�Ʊō�šřŹŷ� Ś��ƪƈŤƯ�ƮƷ��ŶƴƃŚŝ� ŶƯŚū� ƹ
ƶŝ�ŹƺƏƽ�ŚſźƟ�źŧř�Źŵ�ƶĩƿ�Ƃƿě�ƪŝŚƣ�šŚƷŚŞŤƃř�ŚǀƂ�ŝǀƴƾŵřƺƯ���ŶƴƴĪƳ�ŢƄƳ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ŵźŝŹŚĩ�Źŵ�řŻƺţźě���

Ð�ÎÒ� Żŵ�Ŷů 

ŢǀƫŚƘƟ�Żř�ƾƃŚƳ�ŵřźƟř�ƩŵŚƘƯŻŵ�Śƿ�źŧŒƯŻŵ�ŹřŶƤƯ�ƩźŤƴƧ�ƽƺţźě�ŵƺƃ�ŻƹŚŬţ�Ʊō�Żř�ŶƿŚŞƳ�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ���
Ð�ÎÓ� ƱŶŝ�ƶŝ�řŻƺţźě�ŵřƺƯ�ŵƹŹƹ�ƶƳǇŚſ�Ŷů 

ƯǀŵřŹ�ŵƹŹƹ�ƱřżƿƳƺŘƬĩƺǀƵřŹ�Żř�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƆŴƃ�ƱŶŝ�ƶŝ�Ŷ�ŚƷƽ�ƶŝ�źŬƴƯ�ƶĩ�ƩŚſ�ƩƺƏ�Źŵ�Ţſƺě�ƹ�ƖƬŝ��žƠƴţ�
ŹŚŞūř�Żŵƽŵŵźĭ�ƶƏƺŝźƯ�Żŵ�Ŷů�Śŝ�źŝřźŝ��� ƱřżǀƯ�Ʋƿř�Ŝƀůźŝ�ƿŚĪƽřŻƺţźě�ƾƿŝ�ǀƯ�ƱŚƾ�ŵŵźĭ� 

Ð�ÎÔ� ƱŹƺţ�ƱřźŤųŵ 

ƶưǀƳ�Śŝ�ƽŚƷŶǀƬƧƺƳƺƿŵřŹ�ƱŹƺţ�ƾƃŚěřƹ�Żř�ƾƃŚƳ�ƵŚţƺƧ�źưƗ���
��
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Ð�ÎÕ� Żŵ 

ƘƯǀŹŚƽřźŝ�ƽŝ�ǀŹŵ�ƱŚƿ�ŢƟŚƿưĩ�Ǝſƺţ� �ŵŹƺƯ�Ŝƀůźŝ�ƶĩ�ƺţźě�śŸū�ŚǀŢ��ŚƷƾƿƔƳ�ǀŻŵ�ź�ŝŸūƾŻŵ���Żŵ� �ƺƌƗ��
ŹŚŞūř�ƩŵŚƘƯ�Żŵ��źŧŒƯ�Żŵ��ƩŵŚƘƯƽ�ƿŹŚŞūř�źŧŒƯ�Żŵ�Śƽƶŝ��Ư�ŹŚĩƾ�ŵƹŹ���ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƪưĪƯ�šřŹŚŞƗ��ŵŹřƺƯ�ŜƬƛř�Źŵ

Źŵ�Żŵ�ƛ�šŹƺƇǀź�ŹƹźƋƽƯ�ƝŸů�Ʊŵƺŝ�ƾ�ŶƳŵźĭ���
è�æî� ƩŵŚƘƯ�Żŵ 

�ŢǀưƧHT,Rƶŝ�ƶƧ��ŵƺƃ�ƾƯ�ƞƿźƘţ�źƿŻ�šŹƺƇ���
RRTRT wDH  ,,  

��
�Ʊō� Źŵ� ƶƧDT,R� ƺţźě� Żř� ƾŝŸū� Żŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ�R�ŢƟŚŝ� Śƿ� ƺƌƗ� Źŵ�T� ƹ�wR� ƺţźě�ƾƳŻƹ�ŜƿźƋ�RŢſř�� 

Źŵ��ƞƬŤŴƯ�źƿŵŚƤƯ�Śŝ�ŚƷƺţźě�Żř�ƾŞǀƧźţ�ƺţźě�ƱřŶǀƯ�ƶƧ�ƾţŹƺƇwRŚŝ�Ţſř�źŝřźŝ�ƩŵŚƘƯ�Żŵ��ŶƃŚŝ����
��

RRT
R

T wDH  ,  

��
Ư�Żŵ�ƽŚƨƿ�ƩŵŚƘJ/kg�šŹƺǀſ�ƶƧ�Ţſř�(Sv)ƾƯ�ƵŶǀƯŚƳ��ŵƺƃ� 

Ð�ÏÍ� źŧƺƯ�Żŵ 

�ŢǀưƧEƶŝ� ƶƧ���ƞƿźƘţ�ƶƏƺŝźƯ�ŢƟŚŝ�ƾƳŻƹ�ŜƿźƋ� Źŵ�ŢƟŚŝ� źƷ�ƩŵŚƘƯ�ƽŚƷŻŵ�śźƌƬƇŚů�ƕƺưŬƯ�šŹƺƇ
ƾƯ�ŵƺƃ���

T
T

T HwE   
�Ʊō�Źŵ�ƶƧ HT�ŢƟŚŝ�Źŵ�ƩŵŚƘƯ�Żŵ�T�ƹ�w�ŢƟŚŝ�ƾƳŻƹ�ŜƿźƋ�TŢſř���ƪƇŚů�źƿŻ�ƶƐŝřŹ�ƩŵŚƘƯ�Żŵ�ƞƿźƘţ�Żř�
ŵƺƃ�ƾƯ� 

RT
T R

RT DwwE ,   

��
�Ʊō�Źŵ�ƶƧDT,R�ƺţźě�Żř�ƾŝŸū�Żŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ�R�ŢƟŚŝ�Śƿ�ƺƌƗ�Źŵ�T�ƹ�wR�ƺţźě�ƾƳŻƹ�ŜƿźƋ�R��Ţſř���ƽŚƨƿ
�źŧŒƯ�ŻŵJ/kg�šŹƺǀſ�ƶƧ�Ţſř�(Sv)ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶǀƯŚƳ�� 

Ð�ÏÎ� ŹŚŞūřźŧŒƯ�Żŵƽ 

ưĩǀ�ŢE(ô)Ż�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶĩ�ƿźƘţ�źƿƯ�ƞǀŵƺƄ� 

� )()(   
T

TT HwE  

��
Ʊō�Źŵ�ƶĩ(ô)�HT��ŹŚŞūř�ƩŵŚƘƯ�Żŵƽ�ŢƟŚŝ�Źŵ�T�ƱŚƯŻ�šŶƯ�Źŵ�ô�ƹ�wT�źƋƿƳŻƹ�Ŝƾ�ŢƟŚŝ�TŢſř����źĭřô�

řźŝ�řŹ�Ʊō�ŹřŶƤƯ��ŶƃŚŞƳ�ƆŴƄƯƽ�ƱǇŚƀĭŹżŝ�êÍřźŝ�ƹ�ƩŚſ�ƽ�ƱŚĩŵƺĩ�ÔÍƯ�źƔƳ�Źŵ�ƩŚſ�ƾ�ĭǀŶƳź� 

Ð�ÏÏ� ƖƟŵ 

ƕƺƟŶƯ�Śƿ�ƹ�ŹřŹŵř�ƵřŹ�Żř�ƱŶŝ�Żř�ŚƷŶǀƬƧƺƳƺƿŵřŹ�ƾƨƿĥƺƫƺǀŝ�ũƹźų� 

Ð�ÏÐ� Żŵ�ŜƿźƋ 

źŧŒƯ�Żŵ�Żř�ŶƴţŹŚŞƗŵŹřƹ�ƽřŻƺţźě�ƵŵŚƯ�ŹřŶƤƯ�Ŷůřƹ�źŝ�ƽŹŚŞūř���ơŚƄƴŤſř�ƢƿźƏ�Żř�ƱŶŝ�ƶŝ�ƵŶƃ(e(g)inh)�Żř�Śƿ�
ƖƬŝ�ƢƿźƏ(e(g)ing)�� 
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Ð�ÏÑ� ƭƺǀƳřŹƹř�žƳřźţ�źƇŚƴƗ 

�Żř�źŤƄǀŝ�ƾƴƘƿ��ƭƺǀƳřŹƹř�ƾưţř�ŵŶƗ�Żř�źŤƄǀŝ�ƾưţř�ŵŶƗ�Śŝ�źƇŚƴƗÖÏ���
Ð�ÏÒ� Ƙţ�ŢƔƬƛǀǀřƺƷ�Źŵ�ƵŶƃ�Ʋ 

�ƲƿřŢǀưƧ(DAC) ��ƶŝ�ƍƺŝźƯƯ�ŶǀŘƬƧƺƳƺƿŵřŹ�Ĩƿ�ŢƔƬƛřƺƷ�Źŵ�ƲǀƘŢſř�ŝ�ƶĩ�ƶ�ƽřźŝ�ŜſŚƴƯ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƶƬǀſƹ
�ŶǀŘƬƧƺƳƺƿŵřŹ�Ʊō�ƶŤƿƺǀŤĩř�ŢƔƬƛ�ƲŤƃřŵ�ƶĮƳ�ŢŝŚŧ�ŜƘĪƯ�źŤƯ�źŝ�ƩźĪŝ� Ʋƿř� źĭř� �Ţſř� ƵŶƯō�ŢſŶŝ� řƺƷ�Źŵ�

�ƝźƓ�ƖūźƯ�ƱŚƀƳř�Ǝſƺţ�ŢƔƬƛÏÍÍÍǇŚſŹŚĩ�Żř�ŢƗŚſ�ŵƺƃ�žƠƴţ�ĨŞſ�ƾƳŶŝ�ŢǀƫŚƘƟ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�ƶƳ���Śŝ
�žƠƴţ�ƱřżǀƯÏ�ÎƗŚſ�Źŵ�ŜƘĪƯ�źŤƯ�Ţ�ǇŚſŶů�ơŚƄƴŤſř�ƶŝ� �ŵƺƃ�ƾƯ�źŬƴƯ�śŸū�ƱƹŹŵ�ƶƳ� ��ƶĩ�ƾŤƔƬƛ�ƶŝ

�ƝźƓÏÍÍÍƂŝŚţ�ƶŝ��řƺƷ�Źŵ�ƲŤƟźĭŹřźƣ�ŢƗŚſ��ǀŝ�ƲǀƘƯ�Ŷů�Śţ�ŢƟŚŝ�Śƿ�ƭřŶƳř�źƷ�ƾƷŵŚŵƺƃ�ƾƯ�ơǈƏř�żǀƳ�ŶƯŚŬƳ���
Ð�ÏÓ� �ƱŶƘƯƿſō�ŚǀźŝřźƟ�śŚƽƶƳŚĩ�ŚƷƽřŻƺţźě� 

ſŐţǀƱŶƘƯ�šŚƀŹŚĩƽſō��ǀśŚ�źŝřźƟ�ƹ�ƱŵźĩƽƶƳŚĩ��ŚƷƽƹŚů�ƽŵřŹ�ƿƬĩƺƳƺŘǀŚƷŶƽŬƳŻ�ǀƵź�ŚƷƽƳřŹƹř�ǀŹƺţ�ƹ�ƮƿƮ��
ƶƳŚĩ�ƱŶƘƯ�ŚƷƽƳŶƘƯ� ƶŝ� řŻƺţźě�ƾƯ�ơǈƏř�ƾ�ƶƳŚĩ�ƪƯŚƃ� Ʊō�ƩƺƈŰƯ� ƶĩ� ŵƺƃ�ŚƷƽƹŚů�ƽŵřŹ�ƿŘƬĩƺƳƺǀŚƷŶƽ�

ŬƳŻǀƳřŹƹř� Ƶźǀ�ƮƿŹƺţ� Śƿ� ŹřŶƤƯ� Ƶřƺų� �ŶƃŚŝ�ƮƿƱō�ŢƔƬƛ� Ś�ƟŚĩ�ũřźŴŤſř�ŢƸū� ŚƷƾ�ƹ� Ƶŵƺŝ�ƿ� ŹřŶƤƯ� Śƿ�ŢƔƬƛ� Ś
Ʊō�Ŷů�Źŵ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƶƳŚĩ� Źŵ� ŚƷƽ�ŶƃŚŝ�ŚƗŹ�ƭżƬŤƀƯ�ƶĩƿƘƯ�ŢǀŚƷŹŚƽƳƺƳŚƣ�Ŷůřƹ�ƶƘƃř�źŝřźŝ� Źŵ�ŢƓŚƠů�ƾ�

ŶƃŚŝ��ſōǀźŝřźƟ�śŚƽƶƳŚĩ��ŚƷƽƶŝ�řŻƺţźě��ƸŬţǀţřżƾƯ�ơǈƏř�ƾ�źƘţ�ƶŝ�Śƴŝ�ƶĩ�ŵƺƃƿƶŝ��ƞ�Ƹţ�ŹƺƔƴƯǀ�ƵźŤƳŚƀƴĩ�ƶ
ƟǀżƿĪƾ�ƿƃ�ŚǀưǀŚƾƿƶŝ�ƱŵŚƘƯ�Żř��Ư�ŹŚĩƾ�ŶƳƹŹ���

Ð�ÏÔ� ƳƺƯǀŹƺŤƿĬƴ 

ƵŻřŶƳřĭǀźƽƯ�ǀ�Żŵ�Ʊřżƿĭŵƺƫō�Śƾƶŝ��ŻŹř�ŹƺƔƴƯƿŚŝƾ�ƿĭƺţźě�ƩźŤƴĩ�Śǀźƽ�ŚƷƺţźě�Żř�ƿŵřƺƯ�Ś�ƀƠţ�ƹ�řŻƺţźěǀź�ŚŤƳƿ�Ū
Ʊō� 

Ð�ÏÕ� ůŚƳǀšŹŚƔƳ�ŢŰţ�Š 

ůŚƳźƷ� ƶŝǀƶ�řƽƶĩ��ŢŰţ�ƫ� ŶƃŚŞƳ� ƩźŤƴĩǀřźƃ� ƲĪƿĭƺţźě� ƎǀźƽƬƜƃ�ƾ�ơǈƏř� �ŶƃŚŝ� šŹŚƔƳ� ŢŰţ� ƱōŹŵ�
Ưƾ�ŵŵźĭ��ř�ŹŵƿůŚƳ�ƲǀƳ�ǃƺưƘƯ�ƶǀŻŚƽřźūř�ƶŝ�ƽř�šřŹźƤƯ�ƿƴưƾŤƓŚƠů�šŚƯřŶƣř�ƹ�ƾƹ�ƿƳ�ƵĦǀŢƀ� 

Ð�ÏÖ� ůŚƳǀ�ŠƩźŤƴĩ�ƵŶƃ 

ůŚƳ�źƷǀƶ�řƽƘƯ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ǀŚƷŹŚƽŤƓŚƠů�ƾƹ�ƿř�šřŹźƤƯ�ƹ�ƵĦƿƴưƾǇŵ�ƶŝ�ƿŻ�ƪƿ�ƹ�ƶŤƟźĭ�ƭŚŬƳř�źƿƳ�ŵŹƺƯ�Śǀ�ŻŚ
ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ŶƃŚŝ� 

ƞƫř�ĭƺţźě�ƩźŤƴĩ�ǀźƽ�ƿĭƺƬū�Śǀźƽĭŵƺƫō�ƁźŤƀĭ�Żř�ƾřźƃ�Źŵ�ƿŵŚƗ�ƎƽŹŚĩ����
ś�ĭƺƬū�ǀźƽ�ƿĭƺţźě�ƵźŤƀĭ�ƱŵźĩŵƹŶŰƯ�ŚǀźƽƽŚƷƵƺƤƫŚŝ����

Ð�ÐÍ� �řŻƺţźěŵřƺƯ�ŵƹŹƹƱŶŝ�ƶŝ 

ƵŵŚƯ�ŹřŶƤƯ��ƖƬŝ��Śƿ�žƠƴţ�ƵřŹ�Żř�ƶĩ�řŻƺţźěƿŵƺƃ�ƱŶŝ�ŵŹřƹ�Ţſƺě�Ś��řƿōźƟ�ƶŝ�ŭǈƐƇř�ƲƿƳ�ƶƏƺŝźƯ�Ŷƴǀ�ơǈƏř�ż
Ưƾ�ŵŵźĭ���

Ð�ÐÎ�� Luminizing 
Ŝƃ�ŢƘƴƇƮǀŤƿźţ�ƹ�ƭƺƿŵřŹ�ƶƬǀſƺŝ�ƾƟźƈƯ�šǇƺƈŰƯ�ƱŵźƧŹřŵŚưƳ���

 

é���ƫƺŘƀƯǀŢ�ŚƷ��
�ŚưƴƷřŹ�ƲƿřŹŵ�ƽżƧřźƯ�ƧƶưƄģ�Śŝ�ƶƾƯ�ŢǀƫŚƘƟ�ŻŚŝ�ƽŚƷŶƴƴƧ�ƾƯ�ŹŚƧ�ƶŝ��ŵƹŹ���

 

ê����ŢǀưƧƽźŤưƿŻŵ�ƽŚƷ��
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Ţǀưĩ�ƿŚƷƾŹŵ�ƶĩ��ŚƷŵŹřŶƳŚŤſřƽŚě�ƿ�ƶƺţźě�ƖŝŚƴƯ�ƾƴưƿř�ƹ�ŻŚƀƳƺƿ�ƽŚƷƺţźě�źŝřźŝ�Źŵ�ŢƓŚƠůřźŝ�ƽƃŚƳ�Żŵ�ƱŚǀŝ�ƾ�ŵƹŹƹ�Żř�
řźŝ�ƱŶŝ�ƶŝ�řŻƺţźě�ŵřƺƯƽŵřŹ�ŢƓŚƠů�ƝřŶƷř�ƿĥƺƫƺƿĪƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƾ�ŶƳƺƃ�źŧƺƯ�Żŵ�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�E �ƩŵŚƘƯ�Żŵ�ƹ� HT ŢƟŚŝ�Źŵ�

Śƿ ƺƌƗT � �řźŝ�ƶǀƫƹř�ŢǀưĩƽŻŹř�ƿŝŚƾƬųřŵ� Żŵ�ƾřŻƺţźě� ƵŵŚƯ� ŹřŶƤƯ� �ƾƿ�ƖƬŝ� �žƠƴţ� ƵřŹ� Żř�ƶĩ�Ţſř�ƿ�ƱŶŝ�ŵŹřƹ�Ţſƺě� Ś
Ưƾ�ŵƺƃ��źƋ�Żř� ƵŵŚƠŤſř� ŚŝƿŜ�ŵřŹ� ŻŵƿŶǀŘƬƧƺƳƺ�j���e(g)j.ing�źƋƿ�ŜŻŵřźŝ�ƽƵŵŚƯ�ŵƹŹƹ� źƏ� Żř�ƱŶŝ�ƶŝ� řŻƺţźěƿ�ƹ�ƖƬŝ�Ƣ

e(g)j.inh�źƋƿ�ŜŻŵřźŝ�ƽƵŵŚƯ�ŵƹŹƹ��ƶŝ� řŻƺţźěźƏ�Żř�ƱŶŝ�ƿŢſř�ơŚƄƴŤſř�Ƣ��Ưƾ�ŹŚŞūř�źŧƺƯ�Żŵ�Ʊřƺţƽ� řŹ�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�
ƯǀŵŚƯ�ƱřżƵřŻƺţźě�ƵŶƃŵŹřƹ�ƽŵźĩ�ƶŞſŚŰƯ�ƱŶŝ�ƶŝ��Źƹŵ�ƵƳŚƯŻ�ƾŹŚŞūř�źŧƺƯ�Żŵ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ƽŻŹř�ƿŝŚƾƯ�ƾ��ƶŝ�ƶūƺţ�ƱƹŶŝ�ŵƺƃ

ƲſŹŚƧƺţźě�ƵŵŚƯ�ŵƹŹƹ�ƱŚƯŻ�Źŵ���ƱŶŝ�ƶŝ�řŻƺţźěÒÍŢſř�ƩŚſ�����
ŵŹřƺƯ�Źŵƽĭƺţźě�ƶĩ�ǀźƽ�ŚƳ�ƃƾ�ƹ�ơŚƄƴŤſř�Żř�ƿ�ƖƬŝ� ŚƿŵřŹ�ƕƺƳ�ĨƿƷ�ƹ�Ţſř�ŶǀŘƬƧƺƳƺǀĢ�ĭƺţźě�ƶƳƺĭǀźƽūŹŚų�ƾ�ŵƺūƹ�
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3 �ÎÍÐ�Îŵƺƃ�ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�� 

 
 

ë���ƶŞƴūřŵ�ƽźǀĭƺţźě�ƾŝŚƿŻŹř�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ�ĬƴƿŹƺŤǀƳƺƯ�ƶƯŚƳźŝ�ƵĦƿƹ�ƽŚƷƾƬų��
ë�æ Ƭĩ�ƝřŶƷřƾ� 

Ƭĩ�ƝŶƷƾƶƯŚƳźŝ��ŚƷƽƳƺƯ�ǀŹƺŤƿĬƴ�ŻŹř�ƿŝŚƾřźƃ�ƿĭƺţźě�ƹ�ŹŚĩ�ƪŰƯ�Ǝǀźƽ�ŚƷƽŵźƟ�ƽŢſř���ŻŹřƿŝŚƾƳřŹŚĩƺţźě�Żŵ�ƾ�
ŝ�ƶĩƶ�� ƹ�ƭƹřŶƯ� ŹƺƏƿĭƺţźě�ƉźƘƯ� Źŵ� ƵƺƤƫŚŝ� ŚǀźƽƃŚƳ�ƾƵŵŚƯ�ŵƹŹƹ� Żř��ƵŶưƗ�ƂŴŝ� �ŶƴŤƀƷ�ƱŶŝ�ƶŝ� řŻƺţźě�řƽ�Żř�

ĪƄţ�řŹ�ƶƘƃř�źŝřźŝ�Źŵ�ŢƓŚƠů�ƶƯŚƳźŝǀƯ�ƪƾ�ŶƷŵ���
ë�ç ŻŹřƿŝŚƾŵźƟ�Żŵ�ƽ� 

ƀŝ� ŹŵǀŹŚƽƖƣřƺƯ� Żř��ƳƺƯ�ǀŹƺŤƿƪŰƯ�Ĭƴ�ŹŚĩƯŚƳźŝ� Żř�ƾƄŴŝ�ƶ�ŢƓŚƠů� ƶƧ�Ţſř�ƾƨƿĥƺƫƺƿŵřŹřźŝ�ƽưƏř�ǀ�Żř�ƱŚƴ
ŚƋŹƿŢ�řźƃ�Ʊŵƺŝ�ƂŴŝƿŰƯ�ƎǀƎ��ƹ�ŹŚĩƶŝ�ƪǀưƨţ�ƱřƺƴƗ�ŶƴƴƧƵŵƺƃ�řźūř�Ţſř�ƭŻǇ�ƽŵźƟ�ĬƴƿŹƺŤǀƳƺƯ���řƿ�ƁƹŹ�Ʋ

ƱŚĪƯ�Źŵ�ŚƷƾƿƯ�ƶĩ�ǀĭŵƺƫō�Ʊřżƾ�ƮƧƳ�Ţſř�ǀŚƠŤſř�ż�ƵŵƾƯ�ŵŵźĭƶŝ���ŚƯŻō�Źŵ�ƩŚŨƯ�ƱřƺƴƗƿƵŚĮƄ�ŚƷƽƤŰţ�ǀţŚƤƾ�Żř�ƶĩ�
ƤƯƮƧ�źƿŵŚŵŹ�ƿ�řŻƺţźě�śŚ(tracer)Ư�ƵŵŚƠŤſř�ƾ�Ŷƴƴĩ���
ƳƺƯǀŹƺŤƿĬƴƽŵźƟ�řźŝ�ƽưŴţ�ǀƃŚƳ�Żŵ�ƲƾƵŵŚƯ�ŵƹŹƹ�Żř���ƪƯŚƃ�ƱŶŝ�ƶŝ� řŻƺţźěƿ�ƹ�ĨƿŵřŶƘţ� Śƽ�Żř�ƁƹŹƽŚƷŻ�ƿ�ź

Ţſř���
Î� ƵŻřŶƳř�ĭǀźƽ�ŚƷƽŵřŹ�ƭƹřŶƯ�ƿ�ƱŶŝ�ƪĩ�Źŵ�ŚƷŶǀŘƬƧƺƳƺƿ�Źŵ�ŚƿƅŚų�ƭřŶƳř�Ĩ���
Ï� ƵŻřŶƳř�ĭǀźƽŵřŹ�ƿƶƳƺưƳ�Źŵ�ŚƷŶǀŘƬƧƺƳƺ�ŚƷƽŝ�ǀĥƺƫƺƿĪƾƶƳƺưƳ�ƪŨƯ��ŚƷƽƘƟŵ�ƾ�ƹ�ƿƀƠƴţ�Śƾ� 

Ð� ƵŻřŶƳř�ĭǀźƽŹ�řŵƿƶƳƺưƳ�Źŵ�ŚƷŶǀŘƬƧƺƳƺ�ŚƷƽƟ�ǀżƿĪƾƟ�ƪŨƯ�ǀƶƳƺưƳ�źŤƬ�ĭǀŚƷźƽŢŝŚŧ�řƺƷ��ƿŵźƟ�Śƽ�ƿƶƳƺưƳ�Ś�ŚƷƽ�
ƶŤƃřŵźŝ�ŭƺƐſ�Żř�ƵŶƃ(smear) � 

řƿƵŻřŶƳř�Ʋĭǀźƽ�řźŝ�ŚƷƽŰƯ�ƵŵŚƯ�ŵƹŹƹ�ƶŞſŚ �Ư�ƵŵŚƠŤſř�ƱŶŝ�ƶŝ�řŻƺţźěƾ�ř�śźƋ�Śŝ�ƶĩ�ŵƺƃƿźƋ�Źŵ�ŹřŶƤƯ�Ʋƿ�Żŵ�Ŝ
Ư� �ŜſŚƴƯƾ�ŹŚŞūř� źŧƺƯ� Żŵ� ƱřƺţƽŵŹƹōźŝ� řŹ��ŵźĩ� �źƋƿřźŝ� Żŵ� Ŝƽſƹ� ƵŵƹŶŰƯ�ǀƘƾŵřŹ� Żř�ƿŹŵ� ŚƷŶǀŘƬƧƺƳƺ�

ƶƿŚě� ƽŚƷŵŹřŶƳŚŤſř�ƺţźě� ƖŝŚƴƯ� ƾƴưƿř� ƹ� ŻŚƀƳƺƿ�ƽŚƷƺţźě� źŝřźŝ� Źŵ�ŢƓŚƠůřźŝ� ƹ�Ţſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ƽţ�ŵřŶƘƽ�Żř�
ŵřŹƿƳ�ŚƷŶǀŘƬƧƺƳƺǀ�Źŵ�żƩƹŶūÐ���ŚưƴƷřŹ�ƲƿřƵŶƃ�ƵŵŹƹō��Ţſř�����

ë�è ƳǀƳƺƯ�ƶŝ�ŻŚǀŹƺŤƿĬƴ�� 

ƳǀƳƺƯ� ƶŝ� ŻŚǀŹƺŤƿŵźƟ� Ĭƴƽ� ƹ�ƿƳƺƯ� ŚǀŹƺŤƿŰƯ� ĬƴǀƐƾřźŝ�ƽĭƺţźě�ǀźƽƬųřŵ�ƾ� �ŽŚſřźŝƬƯřƺƗ�ƾ�ƹ� ŹřŶƤƯ� ŶƴƳŚƯ�
Ƈƺƈųǀƃ�šŚǀưǀŚƾƿƟ�ƹ�ǀżƿĪƾƵŵŚƯ��řŻƺţźěƶƔƠŰƯ�ƕƺƳ���ŚƷƽƄƃƺě�ƾŝ�ƶ�ŹŚĩ�ưƗ��ƶŤƟŹƬǀƭŚŬƳř�šŚ�ƵŶƃ�řźƃ�ƿƯƺưƗ�Ǝƾ�
ƪŰƯŹŚĩ�� ƹ�ƵŵŚƯ�ŵƹŹƹ�ƲŤƟŹ�źţřźƟ�ƩŚưŤůř�ŵƹŶů�Żř�ƱŶŝ�ƶŝ� řŻƺţźě�ě� ŻřǀƘţ�ƂǀǀƲ�ŶƃƵ�ƾƯ�ƆŴƄƯ�ŵƺƃ� �ƶŝ���ƱřƺƴƗ
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ƳřŹŚĩƺţźě��ƩŚŨƯƾƶưƄģ�Śŝ�ƶĩ��ŚƷƽ�ƹ�ƶŤƀŝ�ƿƶưƄģ�Ś�ŚƷƽƶƔƠŰƯ�Źŵ�ŻŚŝ��ŚƷƽƲŘưƐƯ�ƶŞƘū�źǀƔƳ���ƂƨŤſŵ�ƽŚƷ��ƹ�Źřŵ
šŚƷ��ƪſƹ� źſ���ưƯ� �ŶƳŹřŵ� ŹŚĩƳƺƯ� ƶŝ� Ţſř� ƲĪǀŹƺŤƿĭƺţźě� ĬƴǀźƽūŹŚų�ƾƳ�ǀƶŤƃřŵ� ŻŚ�ŶƴƃŚŝ�ƫƹ�ƾ�ƶŝ� ŚƯƹżƫ�
ƳƺƯǀŹƺŤƿĭƺţźě�ĬƴǀźƽƬųřŵ�ƾƳ�ǀŶƳŹřŶƳ� ŻŚ� �ƳřŹŚĩƺţźě� �žĪƗźŝƾŵřŹ� Śŝ� ƶĩ�ƿŚƷŶǀŘƬƧƺƳƺƾƿŶƴƳŚƯ��125Iźţ� �ƿŤǀ�ƹ� ƭƺ

239PuƯ�ŹŚĩ�ƾ��Ŷƴƴĩ�ƳƺƯ�ƶŝ�Ţſř�ƲĪưƯǀŹƺŤƿĭƺţźě�ĬƴǀźƽūŹŚų�ƾƳ�ǀƫƹ�ƶŤƃřŶƳ�ŻŚƾƳƺƯ�ƶŝ�ǀŹƺŤƿĭƺţźě�Ĭƴǀźƽ�
ƬųřŵƾƳ�ǀ�ŻŚŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ����
ƳƺƯǀŹƺŤƿƵŹƹŵ�Ĭƴ�řƽřźŝ�ƽŵřźƟř�ƽƢƏŚƴƯ�Źŵ�ƶĩ��Ƨ�ƩźŤƴ�ƵŶƃƯ�ŹŚĩƾ�ƪŝŚƣ�ŹřŶƤƯ�ŵƹŹƹ�ƩŚưŤůř�ƹ�Ŷƴƴĩ�ƸūƺţƾƵŵŚƯ��
�ƱŶŝ�ƶŝ�řŻƺţźěƱō��ŚƷŵŹřŵ�ŵƺūƹ��Ư�ƭŚŬƳř�ƾ�ŵƺƃ��Źŵ�ƾţŹƺƇ����źţřźƟ�ƱŚĪƯř�ƶĩ�ƲŤƟŹźŧƺƯ�Żŵ�ŹŚŞūřƽ�ƶƳǇŚſ�ŵƹŹƹ�źŧř�Źŵ�

ŵřƺƯ�źěƯ�Żř� �řŻƺţǀƱřż�ÎƾƬǀƯ��šŹƺǀſ�ŵƺūƹ�ƶŤƃřŶƳ��ŶƃŚŝ� �ƾƯ��Żř�ƱřƺţŻŵƿźŤưƽŹŚĩ�ƪŰƯ��ƽźǀĭƺţźě�ƾŝŚƿŻŹř�ƽřźŝ�
ƾƬųřŵ�ŵźƧ�ƵŵŚƠŤſř���
� �ƮƷř��ƽŵŹřƺƯƶĩƶŝ�Ţſř�ƭŻǇ��šŚǀŝźŬţ�ƢŞƏźŝ�ƳƺƯ�ǀŹƺŤƿ�ĬƴƵŹƹŵ�ŵřźƟř�ƽřřźŝ�ƽĭƺţźě�ǀźƽƬųřŵ�ƾ��ƶŝ��ŵŵźĭ�ƶūƺţ

Ţſř�źƿŻ�ŭźƃ���
Î� ŻŚĭ�ŵřƺƯ�Śŝ�ƱŵźĩŹŚĩƽ��ƹ�ƪĪƃƿźţ�ƪŨƯ�ŹřźƟ�ŵřƺƯ�ŚƿŤǀĩźţ�ƹ�ƮǀōźƟ�Źŵ�Ʊō�šŚŞƿŚƷŶƴƽƫƺţ�ǀŻ�ƮŬů�Źŵ�Ŷƿ�Źŵ��ŵŚ

ŹŚƷŹƺŤĩōƽĮƴſ�śō�ǀƹ�Ʋ�ƿ�Źŵ�ŚŜƃ��ƮǀŤƿźţ�ƹ�ƭƺƿŵřŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ��ƶƧ�ƾţǇƺƈŰƯ�Ŷǀƫƺţ�ŢƘƴƇ�ŶƴŤƀƷ�ŚưƳ��
Ï� ŹƹōźƟƽƳƺţƺƬě�ǀŚſ�ƹ�ƭƺƿ�źźƇŚƴƗƳřŹƹř�žƳřźţ�ǀƭƺ� 

Ð� ƱŶƘƯ�ŹŚĩƽſō��ǀŹƹōźƟ�ƹ�śŚƽƶƳŚĩ��ŚƷƽŹƺţ�ƿƹ�Ʈ�Źƺţ�Żř�ƵŵŚƠŤſřƿĩźţ�ƹ�ƮǀƱō�šŚŞ��ŹƺţƿŤƳ�Źŵ�ƮƷ�Ʈǀƹ�ŵźĭ�ƶŬ��
ĭƺţźě�ƶŝ�źŬƴƯ�řŻƺţźě�ŹŚŞƛǀźƽƬųřŵ�ƾƯ�ƾ�ŤƳ�Źŵ�ƮƷ�ƹ�ŵƺƃǀƱŹƺţ�ƶŬ��220Rn��ŚƷźŤųŵ�ƹƿƂ�� 

Ñ� ƱŶƘƯ�ŹŚĩƽſō��ǀŻŚŝ�ƹ�śŚƿƳřŹƹř�ƶƳŚĩ�ŢƟŚǀƶūŹŵ�Śŝ�ƭƺ�ŚƷƽǇŚŝ�ƅƺƬų�� 

Ò� ŹƹōźƟƽƳřŹƹř�ǀŞƏ�ƭƺǀƘƾ�ƹ�ƿŚƴƛ�ƶūŹŵ�Śŝ�Śƽƫƺţ�ƹ�Ʈĩ�ǀƺſ�ŶŹƺŤĩōŹ�Ţų� 

Ó� ƫƺţǀŵřŹ�Ŷƿřƺƿęƺţƹż�Ż�ƮŬů�Źŵ�ŚƷƿŵŚ� 

Ô� �ƹ�ƱŵŚƘƯ�Źŵ�ŹŚĩƿŚſ�ŚƿƱŚĪƯ�ź�ŚƷƾƿƯ�ƶĩ�ǀƱŵřŹ�ƱřżƂǀŝ���Żř�ƭřŶƣř�ƶƳŚŤſōƲǀǀƘţ��ŶƃŚŝ�ƵŶƃ 

Õ� ŵŚƤƯ�Śŝ�ŹŚĩƿŻ�źƿŵřŹ�ŵŚƿƪŨƯ��ŚƷƹŹřŵƺ�131I�Źŵ�ƿƳŚƯŹŵ�Ŷƾ� 

Ö� ưƘţǀŹřŶƸĮƳ�ƹ�źƽƯ�ƶĩ�ŚƷŹƺŤĩōŹ�ƾ�ĭƺţźě�ƶŝ�źŬƴƯ�ŶƳřƺţǀźƽƃŚƳ�ƾĪƃ�šǇƺƈŰƯ�Żř�ƩŚƘƟ�ƹ�ŢƟŚ�ŻŚſƽŵƺƃ�� 

ƳƺƯǀŹƺŤƿŵźƟ�Ĭƴƽřźŝ�ƽųźŝ�ƾŵřŹ� Żř�ƿƬĩƺƳƺǀŘŶ�ƲĪưƯ� ŚƷ�ŝ�Ţſřƶ�ƖƏŚſ�ƂŝŚţ� ƕƺƳ�ŢƬƗ��ƴĤưƷ� ƹ� ƵŶƃǀƲ�ƧƮ��Ʊŵƺŝ�
ſŚƀůǀŻŚſŹŚĪƃō� ŢƽƁƹŹ��ŚƷƽƳƺƯ�ǀŹƺŤƿƱŚĪƯř� �Ĭƴ�ŸěƿŶƃŚŞƳ� ź�Źŵ��ƴģǀƘƣřƺƯ� ƲƾŚŝ�ƿŻř� Ŷ�ƳƺƯǀŹƺŤƿĬƴ��ŰƯǀƐƾ�

ŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſř� �řźŝƽŵřŹ�ƿƬĩƺƳƺŘǀŚƷŶŶƴƳŚƯ�ƾƿ�źţƿŤǀƳƺƯ� �ƮǀŹƺŤƿŵźƟ�ĬƴƽſŚƀů�Żř�ǀŝ�ŢǀźŤƄƽƳƺƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ǀŹƺŤƿ�Ĭƴ
ŰƯǀƐƾŢſř�ŹřŵŹƺųźŝ�� 

ƫŚƘƟ�ŹŵǀŢ�ŚƷƽŶū�ƿŶ�Ţſř�ƲƨưƯ�żǀƳ�ƳƺƯǀŹƺŤƿĬƴ��ŵźƟƽƹ�ŶƃŚŝ�ŻŚǀƳ�Śŝ�ƿŶŵŹƺƯ��ĭŹřźƣ�ƶūƺţǀŵź��řżƟř� ŚŝƿŹŵ�ƶŝźŬţ�Ƃ�
ƪŰƯ�ŹŚĩƁƹŹ� ŵƺŞƸŝ� ƹ��ƽŹŚƧ�ƽŚƷƳ� �ǀƳƺƯ� ƶŝ� ŻŚǀŹƺŤƿĬƴ��ŵźƟƽƵŹƹŵ��řƽ�ƾƯ�ŶƳřƺţŝŻŚŝ� ŵŹƺƯ�ǀƴƾŹřźƣ��ĭǀŵź� �ƳƺƯǀŹƺŤƿ�Ĭƴ
ŰƯǀƐƾřźŝ�Ţſř�ƲĪưƯ�ƽŵřŹ�ŢƓŚƠů�ƝřŶƷř�ƿĥƺƫƺƿĪƾƟŚĩ�ƾŶƃŚŝ����

��
ì���ƯƾƬųřŵ�ƽźǀĭƺţźě�ƽŵźƟ�ĬƴƿŹƺŤǀƳƺƯ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƾŝŚƿŻŹř�ƽřźŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƽŚƷŹŚǀƘ��

� ��Ŷƴŝ�ŽŚſř�źŝÓ�Ï�Ô�Òĩ��ƺţźě�ƖŝŚƴƯ�ƾƴưƿř�ƹ�ŻŚƀƳƺƿ�ƽŚƷƺţźě�źŝřźŝ�Źŵ�ŢƓŚƠů�ƶƿŚě�ƽŚƷŵŹřŶƳŚŤſř�ŚƯźƟŹŚƿŚŝ�ƱŚƿƳŚƴĩŹŚĩ�Ŷƾ�
ĭƺţźě�ƉźƘƯ�Źŵ�ƶĩǀźƽƬųřŵ�ƾ�ŶƴŤƀƷ��ŤůƾƱō��ŚƷƾƿƀƠƴţ�ĨſŚƯ�ƶĩ�ƾŶƳŹřŵ���ƶŝ�ƹ�Ŷƴƴĩ�ƆŴƄƯ� řŹ�ſŹźŝ�ŹƺƔƴƯƾōŹŚĩ�ƾƿ�

ſǀƮŤƀ�ŚƷƽŤƓŚƠů�ƾŻŹř��ƿŝŚƾ�ƱŶŝ�ƶŝ�řŻƺţźěŵřƺƯ�ŵƹŹƹ�ŹřŶƤƯ�ƿŹŚŞūř�Żŵ�ŚƽƳƺƯ�ƶƯŚƳźŝ��ǀŹƺŤƿŚưƳ�řźūř�ŜſŚƴƯ�ĬƴƿŶƴ���
ƶŝ�Ƙţ� ŹƺƔƴƯǀǀƳƺƯ� ƭƹżƫ�ƲǀŹƺŤƿŵźƟ�ĬƴƽŚŝ�ƾƬųřŵ�ƽźǀĭƺţźě�ƿŵŶƘŤƯ�ƪƯřƺƗ� ŶƽƯ� ƶƬưū� Żř�ǀşŵŚƯ�Ʊřż�řŻƺţźěƽưſ� �ŵƺūƺƯ�ǀ�Ţ

ƺţźěƽƷŚƯ�ƹ�Ʊō�ǀƬưƗ�Ţǀŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�šŚ���
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ƶŰƠƇ�������� Õ��
šŚŰƠƇ�ƪƧ���æí��

��
 
 

ƳƺƯ�ƭƹżƫ�ŵŹƹōźŝ�ŢƸūǀŹƺŤƿŵźƟ�ĬƴƽŹŚŞūř�źŧŒƯ�Żŵ�ƩŚưŤůř�ŽŚſřźŝ�ƽ�ƿƯ�ĨǀƬƾ�ſǀ�šŹƺƿŝ�ŚǀŚŝ��ƩŚſ�Źŵ�Ʊō�Żř�źŤƄƿ�ŜƿřźƋ�Ŷ
ŵŶƘŤƯƽŻ�ŵŹřƺƯ�ƪƯŚƃ�ƿŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ź���

Î� ř�ŜƿźƋƿƴưƾƟ�ƭźƟ�ǀżƿĪƾ�(ffs)Ƈƺƈų�ŽŚſřźŝ�ƶƧ�ǀƟ�šŚǀżƿĪƾƃ�ƹ�ǀưǀŚƾƿşŵŚƯ��Ƙţ�řŻƺţźěǀǀƯ�Ʋƾ�ŵƺƃ��ŝ�Źŵǀ��ŵŹřƺƯ�źŤƄffs�
�źŝřźŝåæ�å�ŵƺƃ�ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ���ƖūźƯ�ƶŝ�źŤƄǀŝ�šŚƗǈƏř�ƽřźŝÏŵƺƃ�ƕƺūŹ�ƎŞţźƯ�ƥŹřŶƯ�Źŵ�����

Ï� ř�ŜƿźƋƿƴưƾ�šŚǀƬưƗ�ƕƺƳ�(fhs)ƺƳ�ŽŚſřźŝ�ƶƧ�ƬưƗ�ƕǀşŵŚƯ�ƭźƟ�ƹ�šŚ�Ƙţ�řŻƺţźěǀǀƯ�Ʋƾ�ŵŵźĭ���
Ð� ř�ŜƿźƋƿƴưƾŤƓŚƠů�ƾ�(fps)ƸŬţ�ŽŚſřźŝ�ƶƧ�ǀŤƓŚƠů�šřżƾưŗřŵ�ƾŚƯŻō�ƿ�ƵŚĮƄ�ƂĪŤſŵ�ƶŞƘū�ŶƴƳŚƯ�Ǆų�ŵƺƷ�ƹ�Źřŵ��Ƙţǀǀ�Ʋ

Ưƾ�ŵƺƃ���
Ʊō� ŵƺūƹ� Śŝ�Śſƹ� ƶĩƿŵźƟ� ŢƓŚƠů� ƪƽĨſŚƯ� ŶƴƳŚƯ��ŚƷƽƸŬţ� Żř� šŹƺƇ�ǀř� šřżƿƴưƾƯ�ƾ�ưƈţ� Źŵ� �ŶƴƃŚŝǀƮ�ĭǀźƽƹżƫ� şŹŚŝŹŵ��ƭ

ƳƺƯǀŹƺŤƿŵźƟ�ĬƴƽưƳ�ƶŤƟźĭźƔƳ�Źŵ�ƾ�ŶƳƺƃ��
ŵŚƤƯƿě�źǀŵŚƸƴƄƽ�fhs�ƹ�fpsƶŝ��ţźţǀƩƹŶū�Źŵ�Ŝ��ƽŚƷæƹ�ÏƵŶƃ�Ƶŵřŵ��Ţſř��şŵŚƯ�ƭźƟ��řŻƺţźě�ƶŝ�ŚƯ�ƩŚŨƯ�ŹƺƏƿƖ�Źŵƺě�ƹ�ŹřźƟ���ƶŝ��ŹƺƏ
ƤŤƀƯǀ�Źŵ�Ʈffsƛ�ŹƺƐŝ�ƹ�ǀƤŤƀƯźǀōŹŚĩ�Źŵ�ƮƾƿŚſƹ�ƿŤƓŚƠů�ƪƾ��fhs�ƿ�Śfps��Ư�ƶŤƟźĭźƔƳŹŵƾ�ŵƺƃ����

ưƈţ�ŜƿźƋǀƮ�ĭǀźƽ�dj�ƽřźŝ�ƿŵřŹ�ĨƿŘƬĩƺƳƺǀƘƯ�Ŷǀ�Źŵ�ƲƿƫŚƘƟ�Ĩǀƶŝ�ƆŴƄƯ�Ţ�Ż�šŹƺƇƿźƘţźƿƯ�ƞƾ�ŵƺƃ���
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, pshsfsinhjj
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��
�Ʊō�Źŵ�ƶƧAjřŻƺţźě�ƾƿ�ŵřŹ�ƪĩƿŘƬĩƺƳƺǀ�Ŷj�šŶƯ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƿŰƯ�Źŵ�ƩŚſ�Ĩǀ��ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŹŚĩ�Ǝe(g)j,inhŹŚŞūřźŧŒƯŻŵ�ƽřŻř�ƶŝ�ƽ�

ƿŚĪƽřŻƺţźě�ƾƿŵŹřƹ�şŵŚƯ���Żř�ƱŶŝ�ƶŝ�ƵŶƃźƏƿŵřŹ�ơŚƄƴŤſř�ƢƿŘƬĩƺƳƺǀ�Ŷj�(Sv/Bq)���ƩƹŶūéŚƷŵŹřŶƳŚŤſř�ƽŚě�ƿ�źŝřźŝ�Źŵ�ŢƓŚƠů�ƶ
ƶŝ� �ƺţźě�ƖŝŚƴƯ�ƾƴưƿř� ƹ� ŻŚƀƳƺƿ�ƽŚƷƺţźě�řźŝ� ƩƺưƘƯ� ŹƺƏƽ� ŹŚĩ�ƪŰƯ�AMAD� �êƯ�ǀƯ� ƶŤƟźĭźƔƳ� ŹŵźŤƯƹźĪƾ�ŵƺƃ��ƹ��ŜƿźƋ

ÍÍÎ�ÍŶŞţ�ŜƿźƋ�ƿſ�ƪǀƯ�ƶŝ�šŹƺǀƬƾ�ſǀŢſř�šŹƺ� �ě�ŹřŶƤƯźĭřǀƂ��ƉźƟ ffs� �Î�ÍŹ�ŶƃŚŝ�Ż�şŵŚſ�ƪĪƃ�ƶŝ�ǇŚŝ�ƶƐŝřƿŶŞţ�źƿ�ƪ
Ưƾ�ŵƺƃ���

  pshsinhjjj ffgeAd ,10��
��

ưƈţ�ŜƿźƋǀĭ�Ʈǀźƽ�Dřźŝ�ƽŵřŹ�ƭŚưţ�ƿŘƬĩƺƳƺǀŚŝ�ŵƺŝ�ŶƷřƺų�źŝřźŝ�ŹŚĩ�ƪŰƯ�Źŵ�ŚƷŶ���


j
jdD 

��
�źĭřD�źŝřźŝ�ƿ�Żř�źŤĭŹżŝ�ŚƿƱŚƄƳ��ŶƃŚŝ�Ĩ�Ƴ�şŶƴƷŵǀƳƺƯ�ƶŝ�ŻŚǀŹƺŤƿŵźƟ�ĬƴƽŢſř���ţŹƺƇ�Źŵƾ��ƶĩDĪģƺĩ��Żř�źŤƿ�ǃŚưŤůř�ŶƃŚŝ�Ĩ
ƳƺƯǀŹƺŤƿŵźƟ�ĬƴƽƳ�ǀŵƺŝ�ŶƷřƺŴƳ�ŻŚ� 

 
ţŹƺƇ� Źŵƾ�ŰƯ� Źŵ� ƶĩǀŝ� ŹŚĩ� Ǝǀ� Żř� źŤƄƿşŵŚƯ� ƕƺƳ�Ĩ�ưƈţ� �ŵŹřŵ� ŵƺūƹ� řŻƺţźěǀƮ�ĭǀźƽřźŝ�ƽƳƺƯ� ƭŚŬƳř�ǀŹƺŤƿŵźƟ�Ĭƴƽ�ƢŞƏźŝ�

ƘƯǀŚƷŹŚƽŻ�ƿƯ�šŹƺƇźƾ�ĭǀŵź� 

 řźŝƽřŻƺţźě�ŵřƺƯ�ƾƿ�ƶĩ�ædj≥�ƳƺƯ�ŢſřǀŹƺŤƿŵźƟ�ĬƴƽƯřżƫř�ƾŢſř����
 ţŹƺƇŹŵƾ��ƶĩæD≥�řźŝ�ŶƃŚŝƽřŻƺţźě�ŵřƺƯ�ƾƿ�ƶĩ�è�Ídj≥�Śŝ�Ţſřƿ�ŶƳƺƯǀŹƺŤƿŵƺƃ�ƭŚŬƳř�Ĭƴ� 

 ƳƺƯǀŹƺŤƿşŵŚƯ�Ĭƴ��řŻƺţźěƾƿ�ƶĩ�djƀŝ�Ʊō�ǀ�Żř�źŤĪģƺĩ�ŹŚæ�ÍƯřżƫř�ŶƃŚŝ�ƾƳ�ǀŢƀ���
�Ţſƺǀě�Źŵ�ƶƐŝřŹ�Ʋƿř�Źŵ�ƾƫŚŨƯÏ���Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō����

��
��



�ƵŹŚưƃƶſŚƴƃ����INRA-RP-RG-100-71/4-0-Far.1388�� �ƽŵźƟ�ĬƴƿŹƺŤǀƳƺƯ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƾŝŚƿŻŹř�ƽŚưƴƷřŹ
ƶưƄģ�Śŝ�ŹŚƧ�Źŵ�ƾƬųřŵ�ƽźǀĭƺţźěŻŚŝ�ƽŚƷ ƽźĮƳŻŚŝ�������������������������źƠƇ��

ƶŰƠƇ�������� Ö��
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í���šřŶƴŤƀƯ�ƎŞţźƯ��

1) Assessment of Occupational Exposure Due to Intakes of Radionuclides, Safety 
Standards Series, No.RS-G-1.2, IAEA, Vienna (1999). 

2) HUDSON, A.P., SHAW, J., Categorization and  Designation of  Working Areas 
in which Unsealed Radioactive Materials are Used, NRPB-M443, National 
Radiation Protection Board, Chilton (1993).   
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æå����ƶĤŴƿŹŚţ 

řźūř�ŲƿŹŚţ �šřźǀǀƜţ�ŭźƃ�ƶŰƠƇ�ƝřźĭřŹŚě�źǀǀƜţ� Ƃƿřźƿƹ�Żř�źǀǀƜţ����Ƃƿřźƿƹ�ƶŝ��� ƞƿŵŹ��

�� �� �� ��
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ƶŰƠƇ�������� ÎÎ��
šŚŰƠƇ�ƪƧ���æì��

 
��

 

�ŢſƺǀěÎ�óƩƹŶū��ŚƷ��
��

�ƩƹŶūÎ��šŚǀƬưƗ�ƕƺƳ�ƾƴưƿř�ŜƿźƋ 

ōźƟƿŶƴ��ř�ŜƿźƋƿƴưƾ�ƕƺƳ�
�šŚǀƬưƗ(fhs)��

ŹřŶƸĮƳƽ��ųŷǀƵź�ƩƺƬŰƯ�Ʊŵźĩ�ŚƷ���ÍÎ�Í��
ƬưƗǀƵŵŚſ�šŚ�řƽƯ�ƵŵŚƠŤſř�śƺƏźƯ�ŵřƺƯ�Żř�ƱōŹŵ�ƶĩ�ƾ�ŵƺƃ��Î�Í��
ƬưƗǀƃ�šŚǀưǀŚƾƿŵŚƗ�ƽ��Î��
ƬưƗǀƃ�šŚǀưǀŚƾƿƯ�ƵŵŚƠŤſř�śƺƏźƯ�ŵřƺƯ�Żř�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ƾ�ř�ƂŴě�ƩŚưŤůř�ƹ�ŵƺƃƿŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŵřƺƯ�Ʋ��ÎÍ��
ƬưƗǀƵŵŚſ�šŚ�řƽƯ�ƵŵŚƠŤſř�ĨƄų�ŵřƺƯ�Żř�ƱōŹŵ�ƶĩ�ƾ�ŵƺƃ��ÎÍ��
ƶŝ�ĭŹŚĩǀźƽĩźţ�ǀŜ�ŚƷƽŹřźƟ���ÎÍÍ��
ƬưƗǀţŚƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŶƴƳŚƯŹŵƺě�ƹ�ĨƄų�ŵřƺƯ�Żř�ƱōŹŵ�ƶĩ�ƾŵƺƃ���ÎÍÍ��
��
 

ƩƹŶūÏ��ƾŤƓŚƠů�ƾƴưƿř�ŜƿźƋ 

ŚſƹƿŤƓŚƠů�ƪƾ��ř�ŜƿźƋƿƴưƾŤƓŚƠů�ƾ�(fps)��
ƬưƗǀŚţƾƹŹźŝ�ƶĩ�ƽƯ�ǀŚƷżƽŚƯŻō�ƿƷŚĮƄƾƯ�ƭŚŬƳř�ƾ�ŵƺƃ��Î��

Ǆų�ŵƺƷ��Î�Í��
ƂĪŤſŵ�ƶŞƘū�Źřŵ��ÍÎ�Í��

��
��

��

��

��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
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ƶŰƠƇ�������� ÎÏ��
šŚŰƠƇ�ƪƧ���æí��

��
 
 

�ƩƹŶūÐ�ŚƷŶǀŘƬƧƺƳƺƿŵřŹ�ƾųźŝ�ƽřźŝ�Żŵ�ŜƿźƋ���
 
Inhalation Ingestion 

e(g)inh (Sv/Bq) Radionuclide Type/Form 

AMAD = 1 µm AMAD = 5 µm 
f1 

e(g)ing 

(Sv/Bq) 

H-3 
HTO 
OBT 
Gas 

1.8  10-11b 
4.1  10-11b 
1.8  10-15b 

 1 
1 

1.8  10-11 
4.2  10-11 

C-14 
Vapour 

CO2 
CO 

5.8  10-10b 
6.2  10-12b 
8.0  10-13b 

 1 5.8  10-10 

P-32 
F 
M 

8.0  10-10  
3.2  10-9 

1.1  10-9 
2.9  10-9 

0.8 2.3  10-10 

Fe-55 
F 
M 

7.7  10-10  
3.7  10-10 

9.2  10-10 
3.3  10-10 

0.1 3.3  10-10 

Fe-59 
F 
M 

2.2  10-9  
3.5  10-9 

3.0  10-9 
3.2  10-9 

0.1 1.8  10-9 

Co-60 
M 
S 

9.6  10-9  
2.9  10-8 

7.1  10-9 
1.7  10-8 

0.1 
0.05 

3.4  10-9 
2.5  10-9 

Sr-85 
F 
S 

3.9  10-10 
7.7  10-10 

5.6  10-10 
6.4  10-10 

0.3 
0.01 

5.6  10-10 
3.3  10-10 

Sr-89 
F 
S 

1.0  10-9  
7.5  10-9 

1.4  10-9 
5.6  10-9 

0.3 
0.01 

2.6  10-9 
2.3  10-9 

Sr-90 
F 
S 

2.4  10-8 
1.5  10-7 

3.0  10-8 
7.7  10-8 

0.3 
0.01 

2.8  10-8 
2.7  10-9 

Zr-95 
F 
M 
S 

2.5  10-9  
4.5  10-9  
5.5  10-9 

3.0  10-9 
3.6  10-9 
4.2  10-9 

0.002 8.8  10-10 

Nb-95 
M 
S 

1.4  10-9 
1.6  10-9 

1.3  10-9 
1.3  10-9 

0.01 5.8  10-10 

Ru-106 
F 
M 
S 

8.0  10-9 
2.6  10-8 
6.2  10-8 

9.8  10-9 
1.7  10-8 
3.5  10-8 

0.05 7.0  10-9 

Sb-125 
F 
M 

1.4  10-9 
4.5  10-9 

1.7  10-9 
3.3  10-9 

0.1 1.1  10-9 

I-125 
F 
V 

5.3  10-9 
1.4  10-8b 

7.3  10-9 1.0 1.5  10-8 

��
��



�ƵŹŚưƃƶſŚƴƃ����INRA-RP-RG-100-71/4-0-Far.1388�� �ƽŵźƟ�ĬƴƿŹƺŤǀƳƺƯ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƾŝŚƿŻŹř�ƽŚưƴƷřŹ
ƶưƄģ�Śŝ�ŹŚƧ�Źŵ�ƾƬųřŵ�ƽźǀĭƺţźěŻŚŝ�ƽŚƷ ƽźĮƳŻŚŝ�������������������������źƠƇ��

ƶŰƠƇ�������� ÎÐ��
šŚŰƠƇ�ƪƧ���æí��

��
 
 

�ƶƯřŵř�ƩƹŶūÐ�ŚƷŶǀŘƬƧƺƳƺƿŵřŹ�ƾųźŝ�ƽřźŝ�Żŵ�ŜƿźƋ���
 
Inhalation Ingestion 

e(g)inh (Sv/Bq) Radionuclide Type/Form 

AMAD = 1 µm AMAD = 5 µm 
f1 

e(g)ing 

(Sv/Bq) 

I-131 
F 
V 

7.6  10-9 
2.0  10-8b 

1.1  10-8 1.0 2.2  10-8 

Cs-134 F 6.8  10-9 9.6  10-9 1.0 1.9  10-8 

Cs-137 F 4.8  10-9 6.7  10-9 1.0 1.3  10-8 

Ce-144 
M 
S 

3.4  10-8 
4.9  10-8 

2.3  10-8 
2.9  10-8 

5  10-4 5.2  10-9 

Po-210 
F 
M 

6.0  10-7 
3.0  10-6 

7.1  10-7 
2.2  10-6 

0.1 2.4  10-7 

Pb-210 F 8.9  10-7 1.1  10-6 0.2 6.8  10-7 

Ra-226 M 3.2  10-6 2.2  10-6 0.2 2.8  10-7 

Ra-228 M 2.6  10-6 1.7  10-6 0.2 6.7  10-7 

Th-228 
M 
S 

3.1  10-5 
3.9  10-5 

2.3  10-5 
3.2  10-5 

5  10-4 
2  10-4 

7.0  10-8 
3.5  10-8 

Th-232 
M 
S 

4.2  10-5 
2.3  10-5 

2.9  10-5 
1.2  10-5 

5  10-4 
2  10-4 

2.2  10-7 
9.2  10-8 

U-234 
F 
M 
S 

5.5  10-7 
3.1  10-6 
8.5  10-6 

6.4  10-7 
2.1  10-6 
6.8  10-6 

0.02 
0.002 

4.9  10-8 
8.3  10-9 

U-235 
F 
M 
S 

5.1  10-7 
2.8  10-6 
7.7  10-6 

6.0  10-7 
1.8  10-6 
6.1  10-6 

0.02 
0.002 

4.6  10-8 
8.3  10-9 

U-238 
F 
M 
S 

4.9  10-7 
2.6  10-6 
7.3  10-6 

5.8  10-7 
1.6  10-6 
5.7  10-6 

0.02 
0.002 

4.4  10-8 
7.6  10-9 

Np-237 M 2.1  10-5 1.5  10-5 5  10-4  1.1  10-7 

Np-239 M 9.0  10-10 1.1  10-9 5  10-4 8.0  10-10 

Pu-238 
M 
S 

4.3  10-5 
1.5  10-5 

3.0  10-5 
1.1  10-5 

5  10-4 
1  10-5 
1  10-4 

2.3  10-7 
8.8  10-9 
4.9  10-8 

��
��
��
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ƶŰƠƇ�������� ÎÑ��
šŚŰƠƇ�ƪƧ���æí��

��
 
 

�ƶƯřŵř�ƩƹŶūÐ�ŚƷŶǀŘƬƧƺƳƺƿŵřŹ�ƾųźŝ�ƽřźŝ�Żŵ�ŜƿźƋ���
 
Inhalation Ingestion 

e(g)inh (Sv/Bq) Radionuclide Type/Form 

AMAD = 1 µm AMAD = 5 µm 
f1 

e(g)ing 

(Sv/Bq) 

Pu-239 M 
S 

4.7  10-5 
1.5  10-5 

3.2  10-5 
8.3  10-6 

5  10-4 
1  10-5 
1  10-4 

2.5  10-7 
9.0  10-9 
5.3  10-8 

Pu-240 M 
S 

4.7  10-5 
1.5  10-5 

3.2  10-5 
8.3  10-6 

5  10-4 
1  10-5 
1  10-4 

2.5  10-7 
9.0  10-9 
5.3  10-8 

Pu-241 M 
S 

8.5  10-7 
1.6  10-7 

5.8  10-7 
8.4  10-8 

5  10-4 
1  10-5 
1  10-4 

4.7  10-9 
1.1  10-10 
9.6  10-10  

Am-241 M 3.9  10-5 2.7  10-5 5  10-4 2.0  10-7 

Cm-242 M 4.8  10-6 3.7  10-6 5  10-4 1.2  10-8 

Cm-244 M 2.5  10-5 1.7  10-5 5  10-4 1.2  10-7 

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
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ƶŰƠƇ�������� ÎÒ��
šŚŰƠƇ�ƪƧ���æí��

��
 
 

�ƩƹŶūÑ��ƲǀǀƘţ�ŢƔƬƛ��řƺƷ�Źŵ�ƵŶƃŚƷŶǀŘƬƧƺƳƺƿŵřŹ�ƾųźŝ�ƽřźŝ���
��

DAC (Bq/m3) 
Radionuclide Type/Form 

AMAD = 1 µm AMAD = 5 µm Gas/Vapour 

H-3 
HTO 
OBT 
Gas 

  5  105 
2  105 
5  109 

C-14 
Vapour 

CO2 

CO 

  1  104 

1  106 

1  107 

P-32 
F 
M 

1  104 
3  103 

8  103 
3  103 

 

Fe-55 
F 
M 

1  104 
2  104 

9  103 
3  104 

 

Fe-59 
F 
M 

4  103 
2  103 

3  103 
3  103 

 

Co-60 
M 
S 

9  102 
3  102 

1  103 
5  102 

 

Sr-85 
F 
S 

2  104 
1  104 

1  104 
1  104 

 

Sr-89 
F 
S 

8  103 
1  103 

6  103 
1  103 

 

Sr-90 
F 
S 

3  102 
6  101  

3  102 
1  102 

 

Zr-95 
F 
M 
S 

3  103 
2  103 
2  103 

3  103 
2  103 
2  103 

 

Nb-95 
M 
S 

6  103 
5  103 

6  103 
6  103 

 

Ru-106 
F 
M 
S 

1  103 
3  102 
1  102 

9  102 
5  102 
2  102 

 

Sb-125 
F 
M 

6  103 
2  103 

5  103 
3  103 

 

��
��
��
��
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ƶŰƠƇ�������� ÎÓ��
šŚŰƠƇ�ƪƧ���æí��

��
 
 

�ƶƯřŵř�ƩƹŶūÑ��ƲǀǀƘţ�ŢƔƬƛ��řƺƷ�Źŵ�ƵŶƃŚƷŶǀŘƬƧƺƳƺƿŵřŹ�ƾųźŝ�ƽřźŝ���
��

DAC (Bq/m3) 
Radionuclide Type/Form 

AMAD = 1 µm AMAD = 5 µm Gas/Vapour 

I-125 
F 
V 

2  103 1  103  
6  102 

I-131 
F 
V 

1  103 8  102  
4  102 

Cs-134 F 1  103 9  102  

Cs-137 F 2  103 1  103  

Ce-144 
M 
S 

2  102 
2  102 

4  102 
3  102 

 

Pb-210 F 9  100 8  100  

Ra-226 M 3  100 4  100  

Ra-228 M 3  100 5  100  

Th-228 
M 
S 

3  10-1 

2  10-1 
4  10-1 
3  10-1 

 

Th-232 
M 
S 

2  10-1 
4  10-1 

3  10-1 
7  10-1 

 

U-234 
F 
M 
S 

2  101 
3  100 
1  100 

1  101 
4  100 
1  100 

 

U-235 
F 
M 
S 

2  101 
3  100 
1  100 

1  101 
5  100 
1  100 

 

U-238 
F 
M 
S 

2  101 
3  100 
1  100 

1  101 
5  100 
1  100 

 

Np-237 M 4  10-1 6  10-1  

Np-239 M 9  103 8  103  

Pu-238 
M 
S 

2  10-1 
6  10-1 

3  10-1 
8  10-1 

 

Pu-239 
M 
S 

2  10-1 
6  10-1 

3  10-1 
1  100 

 

��
��
��
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ƶŰƠƇ�������� ÎÔ��
šŚŰƠƇ�ƪƧ���æí��

��
 
 

�ƶƯřŵř�ƩƹŶūÑ��ƲǀǀƘţ�ŢƔƬƛ��řƺƷ�Źŵ�ƵŶƃŚƷŶǀŘƬƧƺƳƺƿŵřŹ�ƾųźŝ�ƽřźŝ���
��

DAC (Bq/m3) 
Radionuclide Type/Form 

AMAD = 1 µm AMAD = 5 µm Gas/Vapour 

Pu-240 
M 
S 

2  10-1 
6  10-1 

3  10-1 
1  100 

 

Pu-241 
M 
S 

1  101 
5  101 

1  101 
1  102 

 

Am-241 M 2  10-1 3  10-1  

Cm-242 M 2  100 1  100  

Cm-244 M 3  10-1 5  10-1  

��
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��
��
��
��
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ƶŰƠƇ�������� ÎÕ��
šŚŰƠƇ�ƪƧ���æí��

��
 
 

�ŢſƺǀěÏ�óƩŚŨƯ����
��

Śǀưǀƃ�šŚǀƬưƗ��ŹŚƧ�ƪŰƯ�Ʀƿ�Źŵ�ŶǀƀƧř�ƽƹŹ�ƽŵŚƗ�ƾƿ239PuƾƯ�ƭŚŬƳř�Ǆų�ŵƺƷ�Źŵ��ŵƺƃ���ƉźƟ�Ƃǀě�ŹřŶƤƯAMAD���
Ò�źƿŵŚƤƯ�ƹ�źŤƯƹźƨǀƯ�ffs��fhs�ƹ��fps�Ŝǀţźţ�ƶŝ��Í�ÍÎ��Î�ƹ�Í�ÎƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��Ʋƿř�Źŵ��ŵƺƃ��šŹƺƇdŚŝ�Ţſř�źŝřźŝ���� ��
��

239
66

239239 103.81.01103.810 PuPuPu AAd  ��
��

� źĭř1239 PudƽŵźƟ�ĬƴƿŹƺŤǀƳƺƯ� ŶƃŚŝ�Ţſř�ƾƯřżƫř�� �Ʋƿř�ƉźƟ� Śŝ�� ƶƧ 239PudƾƯ�Ţſř�Ʀƿ�ƽƹŚƀƯ���ŹřŶƤƯ�Ʊřƺţ
ŵźƧ�ƶŞſŚŰƯ�řŹ�Ţſř�ƾƯřżƫř�ƽŵźƟ�ĬƴƿŹƺŤǀƳƺƯ�Ʊō�Żř�źŤĭŹżŝ�źƿŵŚƤƯ�ƽřźŝ�ƶƧ�ƾƿřŻƺţźě���

��

Bqd Pu
5

6239 102.1
103.8

1
1 




  

 � 
�Śŝ�ŹŚƧ�šŹƺƇ�ŹŵCs137��źŝ�ƵƹǈƗ239PuƮǀưƈţ�ŹƺŤƧŚƟ���ǀĭŚŝ�ŵƺŝ�ŶƷřƺų�źŝřźŝ�Ʊō�ƽź���

��

137
9

137 107.6 CsCs Ad ��
���

�ƶƧ137CsA�ƾƿřŻƺţźěCs137Ţſř�ŹŚƧ�ƪŰƯ�Źŵ���ŶƃŚŝ�Źřźƣźŝ�źƿŻ�ƍźƃ�źĭř���
��

1107.6103.8 137
9

239
6  

CsPu AAD��������
��

�ƶƧ�ƾƿŚƷŶǀŘƬƧƺƳƺƿŵřŹ�ƽřźŝ�ƽŵźƟ�ĬƴƿŹƺŤǀƳƺƯ3.0jdŚŝ�Ţſř��ŶƿŚŝ�ƩŚŨƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�ŵƺƃ�ƭŚŬƳř�Ŷƿ239PuA�źŤĭŹżŝ�
� ŻřÐÓ� ƹ� ƩźƨŝƺƬǀƧ�137CsA� Żř� źŤĭŹżŝÑÒŶƃŚŝ� ƩźƨŝŚĮƯ�� �ƾţŹƺƇ� Źŵ�� ƶƧ1D� ƽřźŝ� �ŶƃŚŝ�239PuA� Żř� źŤưƧÎÏ�

�ƽřźŝ�ƹ�ƩźƨŝƺƬǀƧ137CsA�źŤưƧ�ŻřÎÒŢƀǀƳ�ŻŚǀƳ�ƽŵźƟ�ĬƴƿŹƺŤǀƳƺƯ�ƩźƨŝŚĮƯ����
��


