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

��



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

����� �� ������ �� 192��

�� 192�� �� �� �������� ���������� ��� ����� ��� ���� ����� �� ����� ���� � ��� ����

����� �� ����� ����m3. ���� ������� �� ������ �� ��������� ���������� �������� ��������

�� ���������� ���������� ��� 191��� �� �������� �� ���������� ��������� �� ��������

191�� (n, γ) 192��.

�� 192�� ����� ������� ��� ��������� �� 192Pt � �� 192Os� �������� �� ����������� β−

�� ������ 192Pt ����� ������� ������ �� �� ���� �� � ��� ������� ����������� �� ������
192Os �� �� ��� � �����

�� ��� ������ � � � �� ������� �� ������� �� ����������� ��� 192��� ��� �������

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

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

������ �� �������� �� ������� �� 192Ir �����
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������ �� ����������� �� 192Ir �� 192Pt �����

������ �� ����������� �� 192Ir �� 192Os �����

��



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

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

�� ������� �� Dabs ��������� �� ��� ������ �� ������������� � �� ����� �� ��� ����� �����

����� �����������

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

������� �� ������������ ���� �����

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

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

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

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

������������� ���� �����

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

�������������� ���� �����

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

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

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

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

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

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

SK� �� �� ���������� �� ����� �� ���� �� �� ������� ������� ���� �� ���� �� �����

�� ���� ���� ������������ ��� �� �������� �� �� ��������� �� ���������� dref �� ���

������ � ������� ��� ������� ����� � δ ��� ����������� � �� Dabs � �� ���������

�� � �� �� �� ������� ���� �������� �� ��������� ��� �� ���� �� ����� �� ����
·
Kδaire �������� �� ����������

SK =

�
·
Kδaire(dref)

�
· d2ref . ���

��



Λ� �� �� ��������� �� ���� �� Dabs� ������� ���� �� ���� �� Dabs �� ���� � ��

��������� �� � �� �� �� ��� ����������� �� �� ������ ��� ������ �� SK� �� �����

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

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

�� ���������� ��� ���� ��� ����� � �� ������� �� ����� �� ���������� �� (r0, θ0) =

(1��,
π

2
).

Λ =

·
D(r0, θ0)

SK

. ���

�(r, θ) : �� �� ������� �� ���������� ���� ����� �� ������ �� ���������� �� �� Dabs

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

����������

�(r, θ) =

ˆ

V �

ρ(r
�
)

|r� − r|2dV
�

´

V � ρ(r�)dV � , ���

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

�L(r, θ) =





β

L · r · ���(θ)
si θ �= 0�

4

4r�− L�
si θ = 0�

, ���

����� β �� �� ������ ���������� ��� �� ������ � �� ����� �� ������� � �� ���������

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

������ � θ �� ������ ��� �� ��������� ����� �� ����� �� ������ � �� ������ �� ��

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

��



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

�(r)� �� �� ������� �� Dabs ������� ����� �� ������ �� ��������� � ���������� �� ��

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

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

�(r) =

·
Dabs(r, θ0)
·

Dabs(r0, θ0)
· �(r0, θ0)

�(r, θ0)
. ���

�� ������� �(r) ���� ���� �� ������ �������� ���� ���� ���� ���

�(r) = a0 + a1x+ a2x�+ a3x� ����

����� a3 = 2,8781 · 10−5� a2 = −1, 8107 · 10−3� a1 = 9,299 · 10−3, a0 = 0,99248� ��

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

��



������ �� ������� �� Dabs ������� g(r)� �� �� ������ �������� ����� ��� ��� mm ��
�������� ������� �����

F (r, θ) : �� �� ������� �� ������������ ����� �� ������ �� ����������� �� �� ����

��������� �� Dabs ��������� ��������� �� �� ������� ������������ ��� ������� ��

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

F (r, θ) =

·
Dabs(r, θ)
·

Dabs(r, θ0)
· �(r, θ0)

�(r, θ)
. ����

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

�� �� Dabs �� ������� � ������ �� �� ����������

·
D(r) = SK · Λ · �(r, θ)

�(r0, θ0)
· �(r) · F (r, θ), ����

�� ������� �� ����������� F (r, θ) ���� �� ������ �������� ���� �� �������� �� ��

����� � ���� �

��
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��� ���������� ����� �����

����� �� ������ ����� �����

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

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

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

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

�� ������� ���������� �����

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

������������ φ(r, E,Ω) ���� �� �������� �� ���� ����������� �� ������� � ����������

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

�� ��� ������ �� �������� ������� � �� �������� r� ��� ������ ������� E � ��� ������

�� ��� ������ �� ������ ������ �� �� ��������� Ω� ����� ������������ �� ������� V

����������� ��������� ��� ��� ��������� S � ������������ ��� ���������� ��� ������� dE

��������� �� E� ���������� �� �� ������ ������ dΩ ��������� �� Ω� �� ��������� ��

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

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

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

������� �������� ��� ������ �� ������� V� ���� �� ���������� �������� �� ���������

´

S
dSn · Ωφ(r, E,Ω) +

´

V
dV µ(r, E)φ(r, E,Ω) =

´

V
dV
´∞
0

dE � ´
4π

dΩ�Σs(r, E
� → E,Ω� → Ω)φ(r, E �,Ω�) +

´

V
dvS(r, E,Ω).

����

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

������� V � ������ �� S �� ��� ������ �� ������� �� ������� ������� �� �� �����

�� �� ���������� ��� ������������� �� �� ������� V� ����� µ ���������� �� ����������

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

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

������� V �� ��� ������ �� �������
�

s �� �� ������ �������� �� ���������� ��������

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

���������� S(r, E,Ω)� ���������� �� ���� �� ���������� �� ���������� ��� ������ ��

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

��



�������� ��� ��� ������� �� ������ ��� ���� ��� ����� ��� V �� �� �������

����������� �� ������� �� ���������

Ω · ∇φ(r, E,Ω) + µ(r, E)φ(r, E,Ω) =
´∞
0

dE � ´
4π

dΩ�Σs(r, E
� → E,Ω� → Ω)φ(r, E �,Ω�) + S(r, E,Ω),

����

��� ����������� � ��� �������� ������� ����������� ���� φ� ��� �� ������ ����

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

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

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

������������ �� �������� φ(r, E,Ω) = EΨ(r, E,Ω)� ����� Ψ �� �� ������� �� ��������

���� ���������� �������������� �� Dabs ��� ��� �� �� ����� ��� ������� ���� ��

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

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

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

���������� �� Dabs �������� �� ����������

D(r) = − 1

ρ(r)

�
∇ · Ψ ph

E,Ω(r) +∇ · Ψ ch
E,Ω(r)− q(r)

�
, ����

����� D(r) �� �� Dabs �� �� ����� ��� ������� ���� �� ������ ����� r �� �� ��������

�� �� ���������� E �� �� ������� �� �� ���������� Ω(θ, ϕ) �� �� ��������� ���� ��� ���

������� ������� � ����������� ρ(r) �� �� �������� �� �� ������ Ψ ph
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���������� ��� ��� ���������� �� ������ �� �� ��� �� ������� �� ���������� ���������

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

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

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

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

��������� �� ������� �� �� ����� ���

������ ��� ���������� �� ����� �� �� ������� ��� ��� �� ������� ���� �� ����� �� ��
× �� cm� �� �� ����� �����
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����� ������ ����� ����� �������� � �������������

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

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

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

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

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

�� ���������� �� ������� �� Dabs ��� ����� ������� �� ������� �������� �� ��� �������

�� ��� �������������� �� �� Dabs ���� ���������� �� ���� �������� ����

������ � �� ���������� �� ������� �� ������������ F (r, θ)� �� ������������� ��� ������

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

Dabs ������ g(r) ����� �� �� ������� ������������ ��� ��������� ��� ��� ����� �� ��������

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

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

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

����������� ������ Rcil � �������� 2Rcil� � ������� ����� 2Rcubo� ��� ��� �������� ���������

�� ����� Resf � ������ ������������ �� ������� ���������� �� ����� Rcil = 20 �� � ��

������� �������� �� ����� Resf = 21 ��� �� �� ����� �� �� �� �� ����������� �� g(r)

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

Rcil = 20 �� �� ���������� �� ��� ����� ��� � � ���� ��� ��������� �� �� ���

������ ��� ����������� �� g(r) ���� ���������� ������ �� �������� �����

������ � ��� ������ �� ��� �������� �� ������������ �� Dabs ������� �� ������� ��

Rcil = 20 �� ���� ��� ��� ��� � �� ���������� ��� ������� �� ������� �� ������� ��� ��� ��
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���� ��������� ���� �� �� ������� ��� �� ��������� �� �� �������� �������� ��� �� ������

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

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

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

������ �� ��������� �� �(r) ��� ������� ���������� � �� ������� ��������� �������� ��

������ ���� �� �� �����

�(r)(Rcil = 20 ��) =
�
C0 + C1 · r + C2 · r�+ C3 · r�+ C4 · r4

�
· �(r)(Resf = 40 ��)

����

���� 1 ≤ r ≤ 20 � C0 = 1 C1 = −7,99 · 10−3 C2 = 2,86 · 10−3 C3 = −3,11 · 10−4

C4 = 1,15 · 10−5

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

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

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

��������� ����� �� ������ ��� �������������� ����� ����� ����� �������� ������� �� 2×
2× 2 mm3� �� �� ������� ��������� ��� �� ��� ��� ����� �� ������� ��� ��� ���������� �����

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

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

�������� �� ���� ������� �� �� 2× 2× 2 mm3�

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

������ � ��� �� �� ���������� �� �� �� ������� ������� ����� ��� ������� �� Dabs

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

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

�� ������ ��

������ �� ������������� � ������������� �� ����� ���� ��� ��������� g(r) � F (r, θ) ����
������ ��� ������������ ������ �� �� ������ ����

r < rmin rmin < r < rmax r > rmax

�(r) ������������� ����� � ������������� ����������
������������� ���

������� �����������
F (r, θ) ������������� ����� � ������������� �������� ������������� ����� �
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������� �������� ��� ������ ������ � ����������� �� ����� ���� �� ����������

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

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

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

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

�������������� �� ���� ��� �� ������� ��� ����� β ��� �������� ��� 192��� ������ �

��� �� ���������� � �� Dabs �� ��� ���������� ���� � �� ������ ��� ������� �������� ��

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

�� �� �������� ��������

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

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

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

������ ��� ����������� �� �����

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

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

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

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

�������� �� ����� ����� � ����������� �� �����
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��� ���������� ��� ��� ���� ���� Al2O3 : C

����� ���������� ������� ��� ��������� ��� Al2O3 : C

�� ���������� �� �� ������������� ��� �� ��������� ��� ��� ������� �� �� Dabs� ���

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

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

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

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

��������� ���� �� � �� ���� �� ���� �� ��� ��������� Al2O3 : C ���� ��� ���� �����

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

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

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

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

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

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

������� ����������

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

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

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

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

�� ������ � ����� � �� Dabs ��� �� ����������

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

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

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

������ �� ������ �����

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

nc + n = mv +m ����

����� nc �� �� ������������� �� ���������� �� �� ����� �� ����������� n �� ����

���������� �� ���������� �� ��� �������� mv ������������� �� ������ �� �� ����� ��

�������� � m �� ������������� �� ������ �� ��� ��������

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

������������ � �� ����� �� ��������� ��� �� ��� �� ��������� ��� ������� ������ �����
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nc + n = m ����

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

�� ����� �� ���������� ��
dnc
dt

=
dm

dt
− dn

dt
����

����� ������������ �� ��������� �� ������������ �� ���������� �� ��� ������� p� ��

���� �� ������� ���������� Φ� ��� ������� ����������� �� �������������� σ� ������������

�� ������������ A � �� ������������� ����� ���������� �� ������� �� ���������� N� ��

����� ���

dn

dt
= np− ncA(N− n) ����

���

p = Φσ ����

������������ �� ������������ �� ������������� Am � τ ���� �� ������ �� ���� ��

������������� �� ����������� �� �����

dm

dt
= ncAmm =

nc
τ

����

���

τ =
1

Amm
����

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

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

dnc
dt

� dn

dt
,
dm

dt
����

nc � n,m ����

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

dm

dt
=

dn

dt
����

����� ������������ �� ����� ��������������
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ncA(N− n) � np, ncAmm ����

��� �� ��� �� ���������� �� ��� �� ��� ��� IOSL �� ��������� ��� �� ���������� �������

I0 �� ��� �� t = 0 � τd �� ��������� �� ����������� �� �� ���� �������� �� ���� ����

���

IOSL = −dm

dt
= −dn

dt
= np ����

IOSL = n0pe
����� = I0e

(t/τd) ����

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

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

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

������� ��� p = σφ�

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

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

Dabs �� ��� �� ������� �� � ���� � ���� ����� Dabs �� �����

�� ���� �� ������������ �� ��� ��� ����� ��� �������� ��� �������� �������� ��
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ˆ 2π
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(r� − r)2 + (z� − z)2
dθ�dz�dr�
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π · 0,452 · 3,5 . ����

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

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

�� ����� ��

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

���������� �� ���������

�L(r, θ) =





β

L · r · ���(θ)
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������ �� ���������� 109.

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

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

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

������ ��� ���������� ������

��



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

���������� �� ������ ���������������� �� ��������� �� �������� � ������� �� ������ ��
192Ir ������ ���� ������� �� �� ������� �� ���� ����������� ����� ����������� ��� ��

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

�� × � �� × � �� � �� �� ������� ����� ������� � �� × � �� × � ��� �� ������

�� ����� �� 106 ��������� � �� ������� ��� ������� �� ������� ���� �� ����� �������� �

���� ���������

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

�� �������� � ������� �� ������ �� 192Ir ������ ���� ������� �� �� ������� �� ����

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

������� �� ��� �� � �� × � �� × � ��� �� �������� � ������� 106 ��������� ��� ��� �

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

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

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

�� ������� �� ����������� ��� �������� ����� ���� ����� �� ��������� �� �� ������ ��
192��� �� �������� �� ������ �������� � �� ��������� �����������

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

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

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

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

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

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

���� �� ��������

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��



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

����� ���������� ��� ��� ���� ���

�� �� ������� �� �������� ��� ��� ���� ������� �� Dabs ������ ��� ��� ��� �� ��

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

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

�����

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

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

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

��� �� �� ��� �� � ��� ���� �� ��������� ��� ������ �� ���������� ��� �� ������� ���
192��� �� �������� � ������� �� ������ �� ����������� ���� � �� �� ������� ����� �����

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

��� 192�� � �� ������� �� � ��� ���� �� ������ �� �� ����� ���

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

�� ����������� ��� ���������� ������

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

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

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

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

��



������� �� ������� � ���

���� �� ���� �� 50× 50× 50 cm��

���� ��� ���

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

��� ���

����� ��� �������

������ �� ����� 10× 10 ����

������ ������� ���

������ ���������� ���

�� �� ��������� � �������������

�� ������������ �� ��� ���

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

�������� � �� �������� �� Dabs� ������������� ���� ��� ���������� ���� ��������� ����

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

����������� �������

������� �� ������� � ���

������� �� �������� �� 20× 20× 15 cm�� ����� ���

���� ��� ���

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

��� ���

����� ��� �������

������ �� ����� 10× 10 ����

������ ������� ���

������ ���������� ���

��



�� �� �� ��������� � �������������

�� ���������� ��� �� ����� �� ��� ���

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

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

���������� ������������

������� �� ������� � ���

������� �� �������� �� 20× 20× 15 cm�� ����� ���

���� ��� ���

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

��� ��� ������� ��� � ����

����� ��� �������

������ �� ����� 10× 10 ����

������ ������� ���

������ ���������� ���

�� �� ��������� � �������������

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

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

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

���������� ������������

������� �� ������� � ���

������� �� �������� �� 20× 20× 15 cm�� ����� ���

���� ��� ���

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

��� ���

��



����� ��� ���� ��� � ��� �������

������ �� ����� 10× 10 ����

������ ������� ���

������ ���������� ���

�� �� ��������� � �������������

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

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

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

������� �� ������� � ���

������� �� �������� �� 20× 20× 15 cm�� ����� ���

���� ��� ���

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

��� ���

����� ��� �������

������ �� ����� 10× 10 ����

������ ������� ���

������ ���������� ���

�� �� ��������� ��� �������������

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

�� ��� ���

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

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

������� �� ������� � ���

������� �� �������� �� 20× 20× 15 cm�� ����� ���

��



���� ��� ���

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

��� ���

����� ��� �������

������ �� ����� 10× 10 ����

������ ������� ���

������ ���������� ���

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

�� ����������� �������

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

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

������� �� ������� � ���

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

���� ��� ���

��� ������� �� ������ ��� ��������

��� ���

����� ��� �������

������ �� ����� 10× 10 ����

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

������ ���������� ���

�� �� ��������� � �������������

��



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

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

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

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

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

������� �� ����� �� Dabs �� ���������� �������

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

������� �� ������� � ���

���� �� ���� �� 50× 50× 50 cm��

���� ��� ���

��� �� �

����� ��� �������

������ �� ����� 10× 10 ����

������ ������� ���

������ ���������� ���

�� �� ��������� � �������������

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

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

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

������� �� ������� � ���

������� �� �������� �� 20× 20× 15 cm�� ����� ���

���� ��� ���

��� ���

����� ��� �������

��



������ �� ����� 10× 10 ����

������ ������� ���

������ ���������� ���

�� �� ��������� � �������������

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

���� �� ��������� ��� ������ �� ����������� �� ��� ��� �� �� ��� �� �������� FC−6MV�

�� �������� � ���������� ��� ��������� ����� �� Dabs ��� �� �� � ��� �� ��� ���� ��� ��

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

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

FC−6MV =
Dosiscorregida OSL

Dosiscorregida Cámara
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������ ��� ����� �������� ����� �� ���� �� Dabs �������� ���������� �� ������ �� ������
���� ������� ��� �� �������� � ��� ������������ �� ������ ������� ���� �� �����������
��������

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

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

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

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

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

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

��



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

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

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

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

������������ �� Dabs �������� ��� �� ��� � ��� �� ������� ������� ���� θ = 0��

��� ���

��� ���

������ ��� ����������� �� �� ������������ �� Dabs ���� θ = 0�� ��������� ��������
�� ��� ���� ������ � ������� ������� ������ ������������ �� ���� ���� ������ ��
�������� �� ����� � �� ��������� �� ��� � �� ��� �� �������� �� ����� � �� ��������� ��
��� � ���� ��� �� �������� �� ����� � �� ��������� �� ��� � ��� ��� �� �������� �� �����
� �� ��������� �� � � �� ���

������ ��� ���������� ����� � �� (1 ± 3,1)% ����� �� Dabs ��������� ��� �� ��� �

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

��



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

�� ������ � �� ��������� ������ � ��� �� �� ����� �� ���� ��������� �� Dabs�

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

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

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

������������ �� Dabs �������� ��� �� ��� � ��� �� ������� ������� ���� θ = 30��

��� ���

��� ���

������ ��� ����������� �� �� ������������ �� Dabs ������ ���� θ = 30�� ��������� ���
������ �� ��� ���� ������ � ������� ������� ������ ������������ �� ���� ����
������ �� �������� �� ����� � �� ��������� �� ��� � �� ��� �� �������� �� ����� � ��
��������� �� ��� � ���� ��� �� �������� �� ����� � �� ��������� �� ��� � ��� ��� ��
�������� �� ����� � �� ��������� �� � � �� ���

������ ��� ���������� ����� � �� (1 ± 3,1)% ����� �� Dabs ��������� ��� �� ��� �

��



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

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

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

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

������������ �� Dabs �������� ��� �� ��� � ��� �� ������� �������� ���� θ = 60��

��� ���

��� ���

������ ��� ����������� �� �� ������������ �� Dabs ���� θ = 60�� ��������� ��������
�� ��� ���� ������ � ������� ������� ������ ������������ �� ���� ���� ������ ��
�������� �� ����� � �� ��������� �� ��� � �� ��� �� �������� �� ����� � �� ��������� ��
��� � ���� ��� �� �������� �� ����� � �� ��������� �� ��� � ��� ��� �� �������� �� �����
� �� ��������� �� � � �� ���

������ ��� ���������� ����� � �� (1 ± 3,1)% ����� �� Dabs ��������� ��� �� ��� �

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

��



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

�� �� ������ � �� ��������� ������ � ��� �� �� ����� �� ���� ��������� �� Dabs�

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

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

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

������������ �� Dabs �������� ��� �� ��� � ��� �� ������� �������� ���� θ = 90��

��� ���

��� ���

������ ��� ����������� �� �� ������������ �� Dabs ���� θ = 90�� ��������� ��������
�� ��� ���� ������ � ������� ������� ������ ������������ �� ���� ���� ������ ��
�������� �� ����� � �� ��������� �� ��� � �� ��� �� �������� �� ����� � �� ��������� ��
��� � ���� ��� �� �������� �� ����� � �� ��������� �� ��� � ��� ��� �� �������� �� �����
� �� ��������� �� � � �� ���

��



������ ��� ���������� ����� � �� (1 ± 3,1)% ����� �� Dabs ��������� ��� �� ��� �

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

�� ������� ��� �� �������� ��� ������� �� Dabs ��������� �� �� ������ ���������� ���

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

�� � �� ��� �� �� ��������� ����������� ������� �� (1 ± 3,1)% ��� ���������� ����� ��

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

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

��



��� ���������� ����� �����

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

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

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

�� ������ ���

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

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

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

����� � � �� 3,18 · 10−13±���� � 3,50 · 10−13±��� �
����� � � �� 1,67 · 10−14±���� � 4,02 · 10−14±��� �
����� � � �� 3,58 · 10−15±���� � 1,58 · 10−14±���� �
����� � � �� 5,00 · 10−15±���� � 6,16 · 10−15±���� �

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

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

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

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

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

��� �������� ������������ �� ������ ���� ��������� ��� � �� ����� �� Dabs ��������

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

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

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

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

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

��



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

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

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

����� � � �� 3,50 · 10−13±��� � 3,65 · 10−13±��� � 3,75 · 10−13±��� �
����� � � �� 4,02 · 10−14±��� � 3,69 · 10−14±��� � 3,69 · 10−14±��� �
����� � � �� 1,58 · 10−14±���� � 1,31 · 10−14±���� � 1,18 · 10−14± ���� �
����� � � �� 6,16 · 10−15±���� � 5,76 · 10−15±���� � 4,82 · 10−15± ���� �

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

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

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

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

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

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

��������� ������������

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

������� ������ �� 192�� �� ����
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�� ������������� ���������� µC � � ������ �� �� ��������� ������������ µA � �� ���������

��� ����������� �� ��������� µB� �� ������� �� ���������

µC =
√
µA + µB ����

�� ������������� �� ��� ������� f � �� �� ����� f(y1, y2, ...yn)� ��� ������� �� ���

��������� y1� y2� ���� yn� ���� ��� ��� ��� ��������� u1(y1)� u2(y2)� ���� un(yn) � �����

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

uf (f) ∼=
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∂f

∂y1

�2

· u21(y1) +
�
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∂y2
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· u22(y2) + ...+

�
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∂yn
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���������� �� ��� ��������� ��������� µC(K = 1)�
��� ������� �� ��������� ��� ���������

��������� µA � µB � µC(K = 1)�
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µC(K = 1) =
�

1,6%2 + 2,6%2 = 3,1%
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����� �����

��� �������� �� ������������ �� ����� ��� �� �� ��� ����� ��� �� ����� �� 10�

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

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

������ ��� ��������� ����������� �µA(K = 1)%� �� ��� �������� �� ������������ �� Dabs

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

�� ���������� �� Dabs �� �� ��������� �������� �� ���������

Error relativo = 100% · Dosismedio

Dosisagua
����

��� �� ��� �� ��������� ������������ µA� ��� �������� �� Dabs �� ������� �������� ��

���������

µA,��������(K = 1)% =
�

µ2
A,medio + µ2

A,agua ����
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