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��" #��

��
$ ������ �� ������� ��� ��� ���	������� % dmax" #�� ��
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 �A� ���� ��
	����

����� �� 
��� ������ ��� �

RFGaN(z, A) = 1 + k(z) · (A− Aref) �����

�� �� 	����� k(z) ��� �� 
	�	����� ��� ��
��� �� �	 
�������� z �� �	 ������
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�� 
	�	����� 	 ��� ��������� 
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k(z) = B1 +B2z +B3z
2 ���)�

$�� %	����� �� ���*������ Bi �� �� 
��&�'�� ���� ������� �	�� �� �	+��	� ���
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� ��	������ � ��� 
����� �� ��	' ������� &� ����
�(	)

���� ��� ��*	��� �	 ����
� �+ , �� ����� 
��	�� ��	
 ������ �� � ����
�(	����

��*	��� �	 ����� 
�����#	��
� - .10 × 15 cm2/ �� ��	
 ������ �� � ����
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∫ Emax

Δ

Φ[EA,Emax],pr
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Δ (E)

ρ
dE + Φpr
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Δ (Δ)

ρ
·Δ

+
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cav (E) + Ψdiff
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cav
en (E)

ρ
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E$$ 3(
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$= ::� ::=
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F��% 3��4 10−2 10−3

�DG&DH D� E ≤ 5, 25 &
< 4× 108 D� E ≤ 5, 25 &
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D� E > 5, 25 &
< 2× 108 D� E ≤ 5, 25 &
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CPEw(A,E) =
Dw

pr(A,E)

Dw
pr(Alarge, E)

)*�#+,

�- Dw
pr(A,E) ��	 � ���� �
���
� ��� �� ���� ����� A ���
 �� ������

�����
��� E �	 Alarge ��	 �� ���� ���. �
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 ��� ���������
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������

���	 �	���� /� ��	��
 CPEw(A,E) ��
��	 �� ��	�
���
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K(A,E) = CPEw(A,E) · κ(E) )*�#$,

/� ��	��
 CPEw(A,E) ���	 �	
� ������ ��� �� ��0� �� ������1 �� 2������3

�� �	�����	 �����	��� *�#+� /�� ����� Dw
pr(A,E) �	 Dw

pr(Alarge, E) ���	 ��������

��� � ��
���� �����	� (

Dw
pr =

∫ Emax

Δ

Φ[EA,Emax],pr
w (E) ·(L

w
Δ(E)

ρ
)dE+Φ[EA,Emax],pr

w (Δ) ·(L
w
Δ(Δ)

ρ
) ·Δ )*�#%,
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�� ������� ��� ��������� ���� ��� �(�� ������ ������� �)��� �� ���� �� �����
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����   -" 1&�2$ 	$%3� �������� �� �� ��� ������ ��� ����������� "# !�� ��

/������ Prep ��� ��������� �� �)������� �� ������� Δ* ����� ���� ������4� ���

�� 0���� 2$2 #���� 0���� ������ ����� !��* ���� �� �������� �� �� ��������* ��
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���� ������� �)������ �� �� ������.����� �� Prep ���� ���� $ 6��� �� ��� �� &�'*
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�� �� 4�5 � �
� �������� ��� �	����
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3 × 3 cm2 ���� �� ����
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D(z, A)
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�� �� ��	� �3× 3 cm2� 10× 10 cm2� ��
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RFmeas(A, r) = (
LectureGaN(A, r)

LectureGaN(A, r) · swair(A, r)
)/(

LectureGaN(Aref , rref)

LectureGaN(Aref , rref) · swair(Aref , rref)
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����� ����	
� κ(E)

*�	 �� �+�	� ���#� ��� ��&�� 	���	���	 ��� �� ������	 CPEw(A,E) ���,
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� �-���	+�� 
�� ����� ���� ����� 
� �� ������ 
� ����� ��	���� ��
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 &�	� � 
��� �� ����� 
���� ���� ��+���� ��� �-����,

��.	� �����	����� ��� ���.�� ��	 �� ������� /�	 ��� ������ ������� �-������.	�
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����	��� 	���
����� �	���� �-���	+�� 
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�� ������� 
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	 ���� ���������	 	� ������ ������ ����!�	���%�



�� �������� 	

���� �� �	
�� ����
�
���� ���� ��
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κGaN �� �������� � ��������� �
� �
 �������� ��� ����
��� ����
��� �

κGaN(E) = a0 + a1 · E + a2 · Ea3 − Ea4·E + a5 · Ea6·E2
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a0 a1 (MeV−1) a2 (MeV−a3) a3 a4 (MeV−1) a5 a6 (MeV−2)
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��3������� �������� �� ��������������� EA� .�� ���
����� �*���
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� �� �����
 ���������� !��� �"�
�

����� ���	�"� #�$�� 	%���	 �
	 	��	�� �&���'���#�	 #��
� �� �����
�	�� �	"�	
�

�'�����
�	 (	��	 	��	�� �&���'���#�	 �	�� ���"	
�� �� '����	 �	 ��	���	 �
�

���	
� ������� ��
� �	 ������ )
 	�	�� �	 ��	���	 ��'��� ��� *+	�,+�-��+	�� 	�

���	�� 	� ������� ��
� �	 ������ � �
 �
���	 �	 #������ �	 .�//� �TPR20
10� ����� #�	

�$�
���	 �	 #������ �	 01!2( ������� ���� / 34 � ��� '	���� 5 .�//6 �"	� �
	

�+�'��	 �$��
������
 ���� �� ��
��7�	 #������ �	 �$�#���	'	
� (	��	 �����	
�	

�$�
���	 �	 #������ 	�� ��+��	
�	 �"	� �$����� ���	�"� ��� �� '	���	 �	 8�! �0	

��	���	 �� 01!2( ������� 	�� �����	'	
� ���� ��� #�	 �	��� �� '����	� 39'	 ��

�	��	 �����	
�	 �$�
���	 #������ 	�� ���� �����	� �� �����	
�	 �	 ���	 ��
� �	 8�!

�	�� 9��	 ���
�:����"	 	
 �����
 �	 �� ����	 ���	
��
�	 	
 �
	���	 �	 �� ����
�	

�� 8�! 

��� �	�� �
 �	�%��'	 ��	���	 � ��� �	��
������ ��� �
�	��������
 �	��
 �	�

��	���	� ��

�� ��� 3�+�
 	
 �������
� �$�
���	 �	 #������ �	 �����	�� '	���� ;�/<= 

0� :���	 < <. '�
��	 �	 ��	���	 �
	�����#�	 �
�	����� ���� Q = 0.663 	� �	 ��	���	

������ ��� *+	�,+�-��+	�� ;�>.= 0$�
	���	 '�&	

	 �� ��	���	 �
�	����� ������?�

'��
� �'�����
�	 #�	 �	��	 �	 *+	�,+�-��+	�� (	��	 �
�	��������
 ����
�� �


�	�%��'	 ��	���	 ���� �	 01!2( 

������ ���� � ���	
�
��� �� ��� �
����� �� ����� �
� � �
���� �� ��
�	
�10× 10 cm2� 17× 17 cm2�� �� ������ �� 	����� �� �
���
� ������ �� ����� 	� ��� 	
�
!���"�#$
%���� &�'()�

2"	� �	 �+�
�	'	
� �� ��	���	 �
���	
�� 
��� ��
�����
� ��� �� :���	 < <�



�������� ��

������ ���� � ����	
	��� ��� ���� �����
�� �� ������ �
��	�
�� � �����
�	�� 	�
�
�	�� ����
���� �	
 ��������	���
�  !"�# �� $��	  !%�# 
�������&����� ���
 �� �	� ��
% $'� 	&�� � ��	�� �� 10× 10 cm2�

������ ���! � ()*� �	������ �� ����
�� �	� ��� ��	��� �	

�� �� 10 × 10 cm2 ��
17× 17 cm2 	&�� � �	����	� �� ������ �� % $' +���,�� �� �����
� ���
����-�



�� �������� 	

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

��	����� ���� �� 	���� �� �����������  �� ���� 	�����	 �� ��� �� �� !�" ����


���� #���� $� ����� �� 
���	������� ��� ��
�	��� 
������������  �� 	���� ����#

������
���%� ���� �� 	���� �� ����������� �&� ��� � �	��� �� 
����� ���� ��

���
�	� ��
������

'� ����	%� �������� ��� ��(	��
�� ���	� ��� ��� ����	� ��	 �� )�* 
���

��	� �%�
 
��+ ����	� ��	 �� 
����	� �&����������� ,����� �� �	�������	 zmax �-

�� �	��%� �� ���� ��+����� � � ����
� ���� ��� ��� ����	� ��	 �� )�*� 
�

����
����� ���� ���� ����	���� ���	 �� 
���� �� ���� �	���� !��� ���� .�	� �/

�� ����  ��� �%�
 �� %�	������ �� ���
�	� ��
�� �&�		��������� ��� ��	��
���� ��(����

�� ����� ��	��� ���� ����
��� ���� ���������� ���� �� 
���� �� 17 × 17 cm2

 �� ���� �� 
���� �� 10 × 10 cm2� 0� �� ��� ��� ����� �� 	����� �&��� �����

���� �		�������� �� 	�1�� 2 �� ��� ��� �	��% �� 
����	������ �������	� 34567�

8��	� 	������� ���� �	����� ��	 �� ���	� 9�99�

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

 ���
� !"�#$% 
	� ���	 ����
 �����
��
 �
 ��������	�� &%'�(�

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

��	��

"� 
����	��� ��� ��
���	� �� 	����� 
��
�� �� ����	� ���	���� 	����
���

%����� ��	 ���  ������� " � 9�5 �� " � 9�4:� �� ����	�;� ��	 �� ���	� 9�96�  �� ��


���+ EA = 5, 05 0�< ��	��� �� ��������	 �� 
�	� ���	���	 = 9> ���	� ����	�

�� 
��
�� ��	 ����� �� ����� �� �	�������	� ������� ��� ��?	� ������������



�������� ��

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

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

�������� ��� �	����
� �� 
����� ��� ��� �	������ � ���!	�����!��� 	��� EA = 5, 05

"�# �� ���� 
������� ��
 $ 	��
�� �	����� �� �%	! &3×3 cm2� 17×17 cm2' ��


�	 ()�
� $�$*� ����	
� !	��!	� ���
� �	 !���
� �� �� �	���� �	�� ��� �
��� �	�����

�� �%	! 
���� ����
���
 + ,- ��
 ������ ��� 
�������
� !���
���� �� ��� ���

���� + �	�� 	����	.��� ��	�!����� �� �.��
�� ��� ��� ��	
�� ��
 ��� �%	!�

�� 3 × 3 cm2 �� 17 × 17 cm2 ���� ��� �!�
�	��� ��� ���� �	�� �� �%	! ��

10 × 10 cm2� ���	 ��� ��
� ������� 	
 �	 ����
���� ���
� ��� ���������� �	��

�� !��/�� �� �	���� �� ������ 
������ �� !���
�� 0� 	
�������
� �	 ����
)���� ��

�	����	� ���
������ �� �������� �� �	 ������� ����������� �� �	����	�� + �	 ���� ���

�	
�	����� �� ��	�)�� ����������� �� �	����	� �� �� �	 1����� ���	�� 234*5� �	��

�� !��/��� �	 ����
)���� �� �	����	� ��� 
��� �� ��!�� �� 	6���	�� �� ��!.
�

�� �� 	�� �������� ��
 �	 ����������� �	��	��� 7	
 ����
�� �	 !���(�	���� �� �	

��
������ �� ����� 1����� ����� 	� 
��� �� ��!�� ������ �	 ����������� ���

�� 	�� �	�� �� !��/�� ����� ��� �� �	����	� ��� !�����
��������� �� �
��8

�����	�
� + �	 ��
�	�� �� �	��9!�� ��� �� 	�� ��� !���
� ��� �	 ����
���� ���
�

�	 ���� �	��:	��� ��

������ �� ��	�)�� ����������� �� �	����	� ��� 	������
� �-

��
 �� �%	! �� 20 × 20 cm2 234�5� ������ �� ��
�����!��� �� �	����	� ��8

�
����� 	
 �	 ����
)���� �� �	����	� ��1����� 	���� �� �	����
 �� 
����� !	��

!���� ��)��(�	����!���� 	
�� ��� �	 �	
�	���� 	����� + �	 ���� �� ��!�
	���
 ��

�� ����!��	���
 �	�� �����	���� $�4�

7��
 ��!	
�
 �� �	����
 �� 
����� !���
� �	�� �� �%	��
� 
������� �� 
�8

����� ��
 �	 ()�
� $�$�� ��� �	����
� �� 
������ �	������ ��� ��� ��
!	����� �	��

�� �%	! �� 3×3 cm2� + ��� 
�������
 �� 
���
����� �� �	����
 �� 
����� �	�8

���� !���
� ��� �	
�	���� ��	��8����	�
� �� �������� �� ������
��
� �� �%	!� ��

��� ��� ��%�
��� 	��� �	 ����	��� !���
�� 
�����!!���� �����	�� ��� ��	
��

�!�
�	��� &6�����+ *-' ���� �.��
��� ��
 ��� �%	!� ����
!���	�
�� &4× 4 cm2

�� 5×5 cm2'� 0;���� �� �%���6< ��� !���
� ��� �� �	����
 �� 
����� ����� �����

��� ��	��8����	�
� �� �������� �� �	 �	���� �� �%	! ��
 ���� 
�������
� ����8


����� 23445� ��� ���!���� ���(
!��� ��� ������
��
� �� �%	! �� �	 
�������


���� ���� 	
	!/�
�� ���� ��
 �	 !������	���� �!�
���� �� �	����
 �� 
�����

&
�!�/
� 	
��%�'�



�� �������� 	

������ ���� � ����	
�� 	 ������	� ����
��� 	� �	�
��� ��� 
� ����� 	 10× 10 cm2

��
� 
� �����	�
 	 ������� � ���

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


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

�� ������	
� ����	�������	�



���������� 	� �
����� ��

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


�	 ������� �	 � ���

��� �����	
��� �	 �������

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

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


�������
 
� �����
 ������
��� �� ����
�� K(E) � ��� ��������� ���� ����

�
�
� 	
 �����
 �
  !" ��� ��
 ������ �
 ��� 
� �������� �
 	#��
�$�
 �


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

���
��
�� 
	�� 	#��
�$�
 �
 ������� �
 ����
�� �
 �����
 ��	��	� �� 	#�%


��� & ���		
 �
 ����� � ��� ������� ��
� 	
 ���	��� �
 �
��
' 
� 	#�����

�
�
 ������
�� ( &)� �#����� ��� �� ����� �
 3× 3 cm2 
� �	� �$�������� ��


���� 	
 * ����
 ����� +10 × 10 cm2 
� 17 × 17 cm2,� �#���$��
 �
 �
� ����� �

��� ���	-�
 
� �
 ���
 ��� ��� ������
 ���� ������
 �
� ������ �� ��������

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


�����
 ��������	
�
�� 
� ��
 �����	����� *. �
 �
���
 	����% ( ������ �


��-��% 
� /����
��0' �� �
	 ��	��	 ��
� 	� ����
������ �����
 
� �
	����
�
��

�����
 
� �������� 1��
 �� 
� 2���
 ���� �
 ���	������� �	�����
� ��� ����

��� �� �����
� ��
 	
 ����
�� �
 �����
 ��	��	� �� 	#�%
 
� 	������
 
� ��������

�
 	#���
����
 �� ����� ���� ��
 �������
�� �����
�  
	� 
� �����
�� ��
� 	


�
��
 ���
���
 
� 
����� &�3� �#���	������� �
 �
 ����	
 ��� �
 ���������



�� �������� 	

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

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

������� ��  !"#� $��	 �� 
������� ���	 ����	 �
���	 �� ���%�� �� 	���
�� 	��&

���' ���	��(�� 	(��
��		� ���
)
 �� �����%�� �� ����	� �� �
��
���� ���� ��

	���
�� ���	 ����*� �� ����� �� 	��
�� �� +#,�!� �� ���-������� �� ���%�� ���	

�� �.��� �� ������&��� �
 ���	 �� ������� �������
 /
�� �������� !�������
 ��

������
��� �� ����	� ���� �� ���%�� ���		�
� �� -������ ���
����	 ��-����
���	

����� ��� �������� �� 
����� �� �*���� �� �����
 �� -��	����� �� ��	�
��� �� �&


��
���� �
�� 0��� ��
�� �� �������� �� -��
��� �� ����	� ���� ��	 ��-����
���	

������	� �� 	����
 ��-����� �� ������� �� 	�	
%�� �� ������
��� ��	��
����� ����

�� 102 ���� ��	��	�� ��	 ��-����
���	 �� ���'.���
��� �� -��	����� 0�� �������	�

�
 ���� ��	 �/��	 ���	��	� ��

� ������*� ��	
� ��3���� 4 ��

�� �� 5���� 	�� ��	


*�����	 ���������	 6�7 ��	 �����
���	 �(�������
��� ������
 	�.��'��
������


�� ����	 �� 
���	8�



�������� 	

�
��������
� �� �� ������
�� ��

��� ��� ��� ����
��� ����������

��� �����	
�����

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

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

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

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

�	���� !��� �	 � �	 �	 �����	
	��� �� 	� ���	���	 �	 
	���	 	� "���	 ��	

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

��	� ��� ��������� ��������������

#�	 �������	 �����	���	 ���� ���		� �	 �	���� 	� �	��	 ��$��
�� 	� ���

%&'() ��� ��� ������ �� ��*��	� ��� 
	� 	� "���	 �	�� +$,-./� �����	 +$,�

-./ 	 ������ �	���0�	 �� 1���	 ��2��	��� �� �������	 �	 �	 ���
0��	 3 �	��

+$,-./ 	� ���	���	 �� �� 14��	 5�&� �	 �	���	 �����	�� �� �����	 +$,-./

	� ��2��	�� 	� �	 �	 ���� ������ ��	 �����	 ���
������	 ��2��	��	 �	 �����	 ���

�	��	��� $��
�� 	� ��� ��� 
����� 	� �
������� +���	 6���� ��	 �	 ������� �	

�����	 ���
������	 �	 �	�� ���	��	�� 	� 
������	 	� �������� �	 ����	�4�	

�� ��	 ���4	 �	 &7 8	9 3 ': 8	9 ��

	 ������� �� �� 14��	 5�;�

<�	� ��	 ���� �����	���� �	 ������� ���	��	 ����	�� ��
��	� /��� ��������

�	 ���
���	 ���+$,-./ ���	��	 �����������	�� �����	 ��0 	����	 3 ����4�	

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

�	 ����	 �� ������� �	 ��0	 ��$��
��� �� ���4	 ����	�4�	 �= �	 ������� �	

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

>(



�� �������� 	

������ ��� � ����	
������ ��
� �������� ��������� ���� 
�� ��
����� �������!
�� "� �
���# ���� �
 ������  �� 
�� ���
�� ��$#�����""� %�&'(� )� �# ���� �����"�#�
�
 ������ �� ����� � ��""� �
 ������ �"�# * 	�
�+� ��� ��#�� ��� ��������
R1 � R2�

������ ��, � �- .�  �� ��� �# ����� �� ��
/ ������ �"�# � �����"�#0 �� 1������
�� "�#���	�� ��
� 1������
 ��  +���� �����#���	#�2
��� �- "� 1���
� �� ���������
3"�������� �
 1���
� �� �# ����- ��� ������ %�&'(�



���������	�� ��

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

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

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

���� �� ����� ����

!�� ��������� "������� �� �� #�$%& ��� ������
 �� �����
��� '() ��������

���� ������ 
�
����� �� Li2B4O7 : Cu �� CaSO4 : Tm ������
� � ��*
����� ������

���� ���+��� ��*
������ ���������� ������������� ����� �������
 ��� �� ����� ,,

!�� ������� �	���� 
�
���� ��� ������
 ���
���������� ����� �� ���� �� ������

���	���
 !�� �������� ��� ���� �������� 
�
����� �� Li2B4O7 : Cu ���� ������

�
� ��������+����� ���� ������� �� ���� � �� ���� �� �� ���� ���� ��� ������

�� �-������ �� ����� ��������� 
���� ��+��� �� ����� �� 
�
���� (�� 
�
�����

Li2B4O7 : Cu ���� ��� ������
� ���� ������� ��� ���.��� ����� (�������	� .���
���

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

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

�� ���������
 �� ��� ��*
����� ���+��� �+�� ���� �.-����� �� ��������� �� �����

�
�� �� �
����� �� 
������ �� ���� �� ���� �������� � �� ���� ���� �� ����� !��

��������� ���� �	���	����� � ������+�� �+�� ����� ������	� �� ���������
��������

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

��� ��� ��� ������
�
� ���
��������� ��� ������ ������������������ /�0

(���
� ��� �� �
+������� �� ���� �� �����
������ ��� ��� �� 1�+�� ����

������������� ��� �� ���� ��� 
���+������ �� ����� �� ��� ���� ���� ��� �
������



�� �������� 	

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

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

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



���	
 � �� ��� �� 	�����

�� �� �	���� � ��
������ ���� ��� �� ��	 ��!��
 ��� ���	�
� � 
����� 

RFSC1,w 	 RFSC2,w �" �� ������ SC1 	 SC2 ���	 
��	��� � ������ �� 	
���#

���	�
�� $� �	������	 � ��� ��
������ �� ��	 ��!��
 � 
�	�� � �� ���

���	�
� � 
����� ��� �	 �����%� � �� ���	�
 � 
����� &�#����� ����

	
������	�
 ��
 
����
	 � ����	
 	 ��� �
� ��	� RF(SC1,SC2) ��!�� ��
 '

RFSC1,SC2 =
RFSC1,w

RFSC2,w
=

DSC1(A, 
)

DSC2(Aref , 
ref)
()��*

+� ������	 ���� �� ���	 � � �����	
 ���� ����	��� � 
���
�� rref =

(0, 0, 10 cm) 	 ���� ����� � 
���
�� A = 10 × 10 cm2� ,� ���-��	 �


��
��
 �� RFSC1,SC2 ��	 �	
 �-���� � 	��� 
�� � ��
	�
 � �� ��	�
 ��

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

.��/� � �����
��� &�#����� �	 � -�
�!
 ���� ���	 ���
 �� ����� �

����� 	
������	�
� (����	�
�	 ������	
���* �� 
��	��� ����� 	 ���-��� ���

�
�		 � 
���	
 � ��
	�
 �� ���	�
 RFSC1,SC2 ���
� �� ���	�
 � 
�����

RFSC1,w �� �� ���	�
 � 
����� ��

�������	 RFw,SC1 � ,� �	 � ��	
 �� �		

���
��� �	 �������&� ���
 �� 	
������	�
� 
������������	� ���� ������	

���
 �� 	
������	�
� 
�������	
�����

0��
 �����	

 �� �
�- � � �����	 � ������	
 &�#����� ���
 �� �����#

��	���� � 
����	��
��� �	
� ���� �-��� ������ � �������� ���� 	
������	�


SC1 	 � 1�2 ���� 	
������	�
 SC2� $� �	 ��� ���� � �
��� � 
���-�	�


���� �		 �	�� � ���&
�� 
����	�	� � ������	���� 	 � ���
� �&	��� ��


�����
��

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

3��� �		 ��
	� ���� �	����
��� � ���%� � ������ � ��� &��� ��
 ��

	���
� � ��-�	� ����!� ���%� ���
�	 ���� � �����	
 �� 2��� �-��� �	�#

���� �� ��
��� � �����
 (��	#��* � ΔGaN = 395 keV ���
 � 1�2 	 �

ΔSi = 189 keV ���
 � �������� ���
 �
��
 � ����	 � ��34 ���� �� ��-�#

	�� � 1�2 	 � �������� 	 �� -���
 � Δw = 10 keV ���
 ���� ���� �����
�



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

��� ����	
���

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

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

RFGaN,Si(E) ���� !��� ��"�� ������	�	��� � �#�������� $% &

RFGaN,Si(E) = (
dDGaN/dE

dDSi/dE
)/(

DGaN(Aref , rref)

DSi(Aref , rref)
) '�$(

�)

dDGaN/dE

dDSi/dE
=

{
Φp

cav(E)·(LGaN
Δ (E)/ρ)+KGaN(E)·Ψs

cav(E)·(μGaN
en (E)/ρ)

Φp
cav(E)·(LSi

Δ(E)/ρ)+KSi(E)·Ψs
cav(E)·(μSi

en(E)/ρ)
�� E > EA

KGaN·(Ψp
cav(E)+Ψs

cav(E))·(ρGaN
en (E)/ρ)

KSi·(Ψp
cav(E)+Ψs

cav(E))·(ρSien(E)/ρ)
�� E ≤ EA
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KSi(E) · (μSi
en(E)/ρ)

)/(
DGaN(Aref , rref)
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LΔ

ρ
)GaN,Si/(
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) '�/(
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(μen

ρ
)SCw

(
μen

ρ
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μSC
en (E)

ρ
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ρ
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A r

RFGaN,w(A,r)

RFGaN,Si(A,r)

RFGaN,w(A, r)

RFGaN,Si(A, r)
= RFSi,w(A, r)
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SK/A 9, 73 ± 0, 01 · 10−8 U/Bq
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 �� ��	�	 	 �	���	 ��� � �����	
 	��� �	� ��������	� ���������

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

� �� !"�
#
$% � �&�	���	 �	 ������	 ���� � �� ��	����� ' #� ()���� ' $�

(������ '

� WCC � ����*	�� ������ �&�	���	 ��� �	 �������� ������+�	 '

� WCR � ����*	�� ������ �&�	���	 ��� �	 �������  �	������)��� '

� C2 � �&���	 ��,	 �	 ���	���� ��� � ��� 	��	 �	�� ��������� ������+�	�

-���	�. '

� C2 � �� *������ �	 �	��	 �&�	���	 ������� ��� � ��� '

� Dmax � ������	�	� ������� �&� ��� ��� � �����	 ��� '

� /!01!2 � ��3�	 �	 �)��� �������	 ������ '

�	 �)��� �	 �	� ��������	� ���	� �	 �� ��4������� �	 �� ��������� 	� ��

�������� ������	 ��� �� +������ �&����5��
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	��� �� ����� ��� ��� �����	�� �	�	�	�� �� ���� ���	� ��

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

	� ��� �������	�� ����	�	��� �� �	��	������� ��	�������� �� ������� �� 
������  !�"#�

$��� ����� ���� ��� �	
����	��� ��� ��� ����	���� �� 
��� ������ �� %����� ��

%����� �� ��"���	��� ���	���� �� ��&�	��� ������	�� �� �� ��&�	��� ��� ����	�����

 %%'"�(�)# �� *	��	� 	� ��� ����	��� �� �	�	��� ��� ������� ��� �	+������ ������

�� %%'"�(�) �	����� ���� ���� 	����
��	��� �� ���� �� ,--- ����� ���	��

��� �� ������ ����� �������� ���� ���������� ���� ����� ����.� ����� ���� ��

��
����� ���� 
����� �� ��/�� ��� �	
����	��� !% �� %%'"�(�) �� ������� ����

�� ����'���	��
��� ��� ������� ���� �.���	��� ��� ��������� ��� �	
����	����

���������� �	� 
��	� �� �� �����

��	�������	�� �/�� �� ���
� �� ������ ���+����� �� ���/��� ���� �&���
� ��


�����
��� �� �� ����� �� �����  0����'1���	��'2&���
� 012#� ��	 ���
�� ��

����� ��� �3���� �� ������ �� ��� 4��	��� ��� ��	�	��������

��� 4��	��� �� ���� ��� �+���� 5 ��� ������� ��&�	��� �� 
���	�� 
�	� ����

�����	�� 5 �� ��	�	������ �/�� ��� ��������� �� ������� ������ 5 ����	�	�������

���� ���
������ ��� �3���� ����	�	������ ����	� ��� ���������� �������	��� ����

���.����	�� �� ������

� 6 ��
�� �� ������� 
�
�	�� 5 �������� ��	��� �� ����7���

�������	��� ���� �� 4���� (, 	������� ����
��	���
��� �� ��������� ��� �3����

������ ��� �� 012� ��� ���������� �� ������ ���� ������ �	
����	�� ���� �+������

�� 
��	��� 	����������� ��� ������ 
���	��� �� ���/��� �� ����� �	���	��� ���

�3���� �� ������� �������	����
��� ��� ��� �	+������� ��	��� �� ������ �� �����	�� ��

�� ���� ������	
�����

89,



3× 108

1015
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��� ��	
����� ���� �� 	������ �� �������� ��� � ��� 
���������� �� ∼ 1018� �����

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

�������� ��� �	��
��

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

 ����
��� 
���������� �� ����!�"�� #��� �������� �� �������� �������$� X ��
���

��� ������� �� ������ 
�������� �� ��%������ ������� �� ��&� �� �������� X̄total

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

������ ���� ������ 
�� '

X̄total = (
N∑
i=1

ni · X̄i)/
N∑
i=1

ni ()*

�+ X̄i ��� �� �������� 	������ ������� ���� �� ���� i ��� ni ���������� N ������,


��� �� ��	�� ����� �� ���� ��������

������������� ��������  X� 
��� $��� ����	�  
����� �� ������� ��
� ����	� ���

������ ���� 
�� '

σtotal =

√
(X̄2

total)− (X̄total)2∑N
i=1 ni − 1

(�*

����

(X̄2
total) =

∑N
i=1 (ni(ni − 1)σ2

i − ni(X̄i)
2∑N

i=1 ni

(-*

�+ σi ��� ������� ��
� �� ������ �� ���� i�
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���
�� 	� ��	�

�������� ���� ������� K(E)

�� ������ �� K(E) � �	� �
��	�� ��� �����	��� ���	� ����� �� �	�����	 ��

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

������	� �� �!������� E" Dcav
pr (E)" �������� ��� �������	� ������ ��# �$��

	�� �������� �	 ��� �������	� ������ ��# ����	��� ��������� ���������

���	 % �!� ��	��� ��&'� (� �	 ���� �������� �� )	���* 	�� �� �$�	�� ��
���

�+� �!�,	���� ��� ������ �����������	� �� ��� �� ����	�" �!�	�%����� Dcav
pr (E)�

���� �#��� ��� ����+��	��� �� ���� ��������� �� ���� �������� ��-��

�� 	�,���� �!�	� ��		�" ���./0"  �� �����	 �!������� �� ���	����� ���������� ��

	�,���� �����	 �!�	����� �� ���	��,�	��� ���	����� �� ���	���� ���	������ ���

���� �	���� ���# �����-	�� ��� �� 	�,���� 1 ���.&0  �� ������	�� �� �������

	��� �� ���	�����" �2 & �������	� �� ���	����� �������� �	 � �������	� ����

���	����� �����	 �����	�" �	�� ���./0  �� �	 ��� �	� ��		� $���	�,�� ��� 	��	�

�� ���	����� �����	 �� �� ���	������ ����� �� ���	�� �� +���� ��" �� ���������

�� �����	��� ��� �� ���� ����3(� ����+� �	 �����	� ������� 1 4� ,��� ��

����+��	��� � �	� �5��	� ����	 �� 	������	 �����	�� �� �� �� ���	������ �� ����+�

��	��� �� ������ �� ���	����� �������� �	 �
��	��� �� �� ����-�� �����	� 1 �

�� ���	����� �����	� �	 ��� ���	����� ��
���" �!�	�%����� ���.&06&" ��		� ����

	����� �	 ��� ��� ���� ���./07&� �� ���	����� �����	 $���	��	 ��� �� ��		�

�	� ��		�� 8� �� ���	����� �����	�� ��-�� ��� �	� ��		� ���./07&" �� 	������	

�� ��		� ���	����� �	 	������� ���� ����" �� �	 ���,�� �� ��� ��� �� ���	�����

��
��� ���� �$� �� 	9�� �!��	����	���" ��� ���� �#��� �� ����+��	��� �� ����

��� �$� �� 	9�� �!��	����	���� ��� ���� ���� �$��� �� ��� ��� �� ���	�����

��
��� �� �����	 �2 ���� ��	 ��	�� �� �� ����� ��������	" �� �$�	�� ���-

��	����	��� ����	�� �	 :�9����$ �!��	 �� �$���� �� ������	���" �!�	�%�����"  ��

���.&07&� ���� �!�	��	 �� ��$����	 ���� �� ��+��	��� �� ��	������" �� ����+�

&;&
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� �	�� �
���� ���� �#���� �

$���� �� ���
��	 % ������ �� ��������	 ���&�

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

'(	 �� #����� � ���� ����(�) ��
 
�������	
 �� ��	�����$ �	� ��������
�

*��
 �#�	
 ����� � ������� �� ��
� 
�� � "��	�� �	�� ������ ��
 �����	


��������
 ��	
 � 
������ �	 ��	����	 �� ��	�� �� �� �����	 ��������) D/Ψ(E)�

��
 ��
����
 ����	�
 �	� ��� �������
 �#�� ���� ����	�
 ��� +$�	� �� '�	�
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r = 0, 125 h = 0, 1
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 ��	���
 �	 ���	���� �����

����� ����� �����

��� �� ���	� !�� "� ������	� �	# $� ���	�%� �"������	 #� �� ��#����%�����

�	 ������ ����� ����� ����� �����

��� $� &����� '� &�
��(���� "� $
��)����� *� ��+��#� �� ��
+�	�� �� �����

,� -�����
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#���	
� �	 ������
� �	
 ��	� #������	�"
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���	 ��3?����	 �
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 9@2<=. ?���� 8

��
��	 ��� ���	� �	��	����	�	�� R1 	� R2� � � � � � � � � � � � � � � � � #(

:�� �� 0����� �	� �����	� �	 �	
� 9@2<=. ?���� 	� ��3?����� 	� ������
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	�� ,� �	 ����	
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���	���� ������	��	 �
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:�: =�	���	 �	 ����1��	 .$) �
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��"�� � r@5 �� ���� ���� � 
�	���	
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���� 4 ���
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� ��	��
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4+� 5�*67� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��8

,�� �� 9����� �� :
%�� �� ���
	2�� 3����
� �� ��	��
��	���� � �� ���
� ��

:
%�� �&�� �� ��
��
�	 �� 
	��
����
 �	 �/�;� �� ���
2��� � � � � � � ���

,�� ������ �����
	�3�� �� 
	�����
��	 -�. �� ����
��� �� ����
 �� ���

���	 ��� �		����
��� �&�� �� ������� �� ���
�� �� � "# <($=.>(

#�	��� �88 (?+�� $� 
����� �� ����� �
 ';�� � 10× 10 ��2 �
 �� ��	��

�/�		����
��� �
 �� �8 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��,

,�, �� (��')�	�
��� �� �� ��	��
�	��
��� �� �� ���������� �� ����
 �� ��� �

�� @;����� �� �)��� ��3�� �� ���	 �� �� ���	�� � � � � � � � � � � � ���

,�� +��������� �� �� 	����� �����
	�3�� �� -�. �� ����
 �� ��� ���	��

���	 ��� ��	�� 192Ir 4+�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

,�� �� ������ �/��� ���� -�. �
 �/��� '�	� ��� �� ����
��� �� 
���

���	 6 ���
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��� �����'�� � �� A��� �	 �� 	����� �� ��

'�	� ��� � �� (��
	���
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�� ���� -�.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

,�� 9����� �� �� ��	��
�	��
��� �� �� ���������� �� �/��)�� �����	� � �� ��

�/��)�� �A���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��*

,�* +��������� �� �� 	����� �����
	�3�� �� 
	�����
��	 -�. ���	 ��

�		����
��� �� ��������� �� �����	� �
 �� �A���
���� � � � � � � � � � � ��6

,�6 (��')�	�
��� )����
	�3�� �� �� ���	� �� ���
	� �/������ �� -�.
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