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2 Grundlagen der Laser-Plasma-Physik

2.1 Ultrakurze Lichtpulse mit hohen Intensitäten
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2.2 Wechselwirkung ultrakurzer, hochintensiver Laserpulse mit Materie

2.2.1 Überblick zur Plasma-Erzeugung
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2.2.2 Vorpuls und Vorplasma
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2.2.3 Vorgänge im Plasma zeitlichen zwischen dem Vor- und Hauptpuls
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2.2.4 Vorgänge im Plasma während des Laser-Hauptpulses
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2.2.5 Effekte zur Erzeugung von Elektronen mit sehr großen Energien
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B) Wakefield-Beschleunigung
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C) B-Schleifen Beschleunigung
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D) Betatron-Resonanz
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E) Ponderomotorische und relativistische Selbstfokussierung
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2.2.6 Erzeugung von schweren, geladenen Teilchen und Bremsstrahlung
#����� �	�� /���� �����	������� D�����	���� ���� �/������ 3�����
�������� ��

����

����
�	���� 1������ �	
� ���� ��/���� 1���
4����"� #	��� 	��� 	�� ���� 3���0� ������ ���

.���
�/���� ����� ������0� ��������� :�	������ �	�� ��/
/���� ���� ���
� @/���� ���� :�	�2

���������	��	��D�>2����	��������������	����F��
��++H"

@�� ���	
��� ;���	

� �	��� ������ �	�� ��	�4�� ��

������� .���
�/���
�������� ��/
/���2

����
�������� �������� ������
0� ��� �	�� .���
�/���� ���� D�
��	�� 
������"� #���	� �	��


/�/������1�
������
����
����������������������������	��������
���"



!(

������������� ��	�
� ?��	������(2=� �����
	��� �	�� .�

������ 	/�		�������

;
��������	�������"

�����	
����<�

%��������
����
�� 1
� ����

����
��  �� ����������	��

(�����
�� 	
��� 	�� �
0�

���00�� ����� ����������� ��

!����"
���� �
0 �������#

$
����� ;#=����������) *+$

,���#

2.3 Verteilungsfunktionen für Elektronen im Plasma
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3 Zielsetzung für die Messung der Strahlungs-Emission aus laserin-
duzierten Plasmen und Folgerungen für die Messmethode
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4 Aufbau und Funktionsweise des Wenig-Kanal-Spektrometers

4.1 Thermolumineszenz-Detektoren (TLD)
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4.2 Das Wenig-Kanal-Spektrometer
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5 Computersimulation und verifizierende Messungen zur Bestimmung
des Ansprechvermögens des Spektrometers

5.1 Ansprechvermögen des Wenig-Kanal-Spektrometers
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5.2 Computerprogramm EGS4 zur Berechnung des Ansprechvermögens

5.2.1 Funktionsprinzip des Programms
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5.2.2 Benutzung des Programms
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5.2.3 Details zur Dosis-Berechnung
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5.3 Überprüfung der Computersimulation in bekannten Strahlungsfeldern

5.3.1 Methode der Überprüfung
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5.3.2 Elektronenstrahlung
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5.4 Berechnung der Ansprech-Matrizen für Elektronen und Photonen

5.4.1 Wesentliche Eigenschaften der Ansprech-Matrizen des Spektrometers
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5.4.2 Randbedingungen bei der Berechnung der Ansprech-Matrizen
Geometrische Anordnung in der Simulation:
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6 Entfaltung von Fluenzspektren

6.1 Matrixgleichung für den Zusammenhang zwischen Fluenz und Dosis
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6.2 Wenigkanalentfaltung
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6.3 Vorinformationen zur Entfaltung
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6.4 Parameteroptimierung mittels Bayesscher Wahrscheinlichkeitstheorie
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6.5 Anwendung des Programms WinBUGS für die Entfaltung

6.5.1 Vorbemerkung
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6.5.2 Eingangsdaten und Form der Ergebnisdaten aus WinBUGS
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6.5.3 Einzeldaten der Iteration, Konvergenzverhalten
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6.5.4 Vergleich von gemessenen und den aus den Spektren berechneten Dosis-
werten
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6.5.5 Häufigkeitsverteilungen der optimierten Parameter
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6.5.6 Korrelationen der optimierten Parameter
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6.5.7 Zusammenfassung der Ergebnisse der Datenauswertung und Unsicherheit
der Fluenzspektren
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Verwendete Parameter-Werte
 für das Photonenspektrum:
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6.6 Überprüfung der gewählten Vorinformation für die Spektren
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?������
�	����.�����	�	
� 	��?��	������G2!+������������0�����	��:�	�������������

	�� ���� ��	
��� .����	�����	����� ����
	��� �����4��	�� 6/�� ���� ?�
� ���� �	����
�
��

>/�	��/���
	/��*?��
�������	��.���
�/���6��
�	����,�	
"�#	���	�
��	��
��������.���
�/���2

���
���� ��
������� +0K�D�>"� 1��� �	���� .����	�����	��� 	��� ���4�� ?����	

�G"K"A

��	���#�
������
���	���
�����0�����	��M�	������	
�������/��	
0������������	��1��
/�

!++"�;/�	
� 	
��	��?���	������ 	���	��������	����	
� ����6/����������M�	������	
��



G+

6��
�4��	��"�����	�����	�
�����.���
�/�����	
�.����	���/��������=�D�>0�8��/���	�������

�	��������.�����	���
����	�������������1�����������"�@��:�������G2(�	����	��.�����	�

���� .�
���
���� ���� �	�� ������	
�
��� ������
��� �������"� #	�� :������
����� ���� ��

��/
/������
����	��������
������4��������������	�?����
���4
������	��"��	����	��

�����
� ���
�	��0� ��� ��� ��/
/������
���� 	�� �	���� ��	�	���AKZ� ���� ��
� ��
	��


	
"�#	��M������ 	
0�����	��#/	���
�� 	��������	
�������:3#2.��������������/
/2

���
����������
	��
� 	
0�	����?��	������G2="�#	��:������
���������.���
�/������
2

����	��������	����
����	���	�����1/���������>��
�	��������
	/�����	��
� 	��������	��"

#	��M������	
��������	���	��?����	

�("=������
���
"

Beispiel 335°:
#	������
�	���������
�����/���� ��������
�����	�	����AKZ� 	����	��� ����/� ���
	�"

?���	������6/��6/����������������	�	��� 	
�������4����0�����	����/
/���
����2

��
�����	�����
���������M�	������	
��������	��"�#	��M����������������������	
�	�

?����	

�G"K"A���������
0�8��/���	���������	����	��.�����	������������?����
�����

�	
� ���� ���������� M�	������	
��� ���� ;
�����������
���� 6��
�4��	��"� @�� �	���

��	�	����	��
�����/�
	��������
����������
���@�*!0+(,�
�/
���	���;
��
���
��6/��(0K

����P������	�!0+"�#	����	�
����
�	��0�����	��@��/���
	/��	���������������#�
���	�

�	���� ��	�	���==KZ� �	���	������ �������4�
	�� 	
0� ��� �	��� ����2����2����	��

.���
�/���6��
�	����0��	��	��	������3	
���
����	��
	��
��	���*	����/���,0��������	����"

�	�������	��������	�	���AKZ���
�����@�%�!0+(�7�!0+�����
������������.���
�/���2


������
����� ������"� ������ ��� 	
� ���� 1���0� 	���� ��
�
�� ;���
�� ���� :�������G2="� �	�

����	
� 	�� ?����	

�("=� �����
���
0� ������ �	��� ����2����2����	��� >��
�	��������
	/�

����
	����0�����������/�	�	�������.����
�������	��������������	��;
/���/��
	/�

�4��"�#����	�����$������	

�����.���
�/�2.���
�/�2;
�����4��
�8��/���
�����	
�
�	���2

���� �����	��	���	
� ���� .���
�/���� ��� *E�
����/������� ;
���$������	

,"� ��	� @�
��	2


4
������!+!I��)��O�	����	��.���
�/��������	��	���	
���/���/�0�����	��?��	�����

���� .���
�/���2;
���� ����
	��� ��� 6�������4	���� 	��"� #�� .�����	0� ��� ��	��

����2����2����	���.���
�/���6��
�	�����6/��	��
0���
��	��
�/�	
�����������.����
��2

���"

?����	������	
��������0�����	�� 	��?����	

�G"=����4��
���?�4
��������	��.���
�/2

���2� ���� ��/
/������
���� ��
� ���	���
� 	��0� �	�� ��������� #�
��� �������
��"

;/�	
��������	�����������?����
������6/��D����������3����������6�������
"



G!

0 2 4 6 8 10 12 14 16 MeV 20
101

102

103

104

105

106

107

(keV·sr)-1

109

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0102

104

106

108

d2 Φ ΦΦΦ
 / 

(d
E 

d Ω ΩΩΩ
 )

ETeilchen

�.���
�/���
���/
/���
�����
	6	
	��
�����2����

�

�

�

�

�����	
��E��2� ("������� /�������0�
��1�� "�� =�
������� 
�	 !�������
�� 0A� 	��

�
�������7���"���I3S# �� ���	 	�� ���������� 	�� 	���  �����	���� �����1� 0A� 	��

�����������"����
� ��1����� (�����1� !������ ���������� ��:���� ������
��H ���
�

!������������ ����������:���� ������
��H����!�������
"�����
P�0K�����%������
��#

/������E��� (���������) %����������������� 
�	 ���������� 	�� &�����
�����
�� ���


���������	�����������1��0A�	�������������"����������PG�����
��9E#I8)9E#N8
�	

9E#�28H7���"���I3S#

.	��������
� .�����	������S�
	�	�����0���	�	���AKZ 

������
�� ;
��
���
 ����	��

���"�D�9����2

6��
�	���������

���	������*G"A,

����
"�D�9����2

6��
�	���������

���	������*G"I,

����2����2

>��
�	���������

���	������*G"!+,

.�
!'�/ �	����> !++ !++2!+++ !(=^B�*=X, !+!0A^!0K�*!X, K++^!=+�*(GX,

.�
('�/ �	����> K++ !++2K+++ B+<^!K�*BX, =!I^<�*(X, !B++^B++�*(BX,

��
!'�/ �	����> !++ =+2!+++ BG0G^!0I�*BX, BK0(^!0G�*BX, BB0K^!0I�*BX,

��
('�/ �	����> K++ !++2K+++ (G<^!A�*GX, (G(^!B�*KX, (G(^!A�*GX,

@ (0K +0K2(0K �/�
��
�%�!0+�	 �/�
��
�%�!0+�	 (0=^+0K�*(!X,

	 #���������
���@�	
���	��	����?����
�����	��
�	��?��
����
���
��"



G(

0 2 4 6 8 10 12 14 16 MeV 20
101

102

103

104

105

106

107

(keV·sr)-1

109

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0102

104

106

108

d2 Φ ΦΦΦ
 / 

(d
E 

d Ω ΩΩΩ
 )

ETeilchen

�.���
�/���
���/
/���
�����
	6	
	��
�����2����

�

�

�

�
�����	
��E���� ("������� /�������0�
��1�� "�� =�
������� 
�	 !�������
�� 0A� 	��

�
�������7���"���<<3S# �� ���	 	�� ���������� 	�� 	���  �����	���� �����1� 0A� 	��

�����������"����
� ��1����� (�����1� !������ ���������� ��:���� ������
��H ���
�

!������������ ����������:���� ������
��H����!�������
"�����
P�0K�����%������
��#

/������E�<� (���������) %����������������� 
�	 ���������� 	�� &�����
�����
�� ���


���������	�����������1��0A�	�������������"����������PG�����
��9E#I8)9E#N8
�	

9E#�28H7���"���<<3S#

.	��������
� .�����	������S�
	�	�����0���	�	���==KZ 

������
�� ;
��
���
 ����	��

���"�D�9����2

6��
�	���������

���	������*G"A,

����
"�D�9����2

6��
�	���������

���	������*G"I,

����2����2

>��
�	���������

���	������*G"!+,

.�
!'�/ �	����> !++ !++2!+++ (A=^<�*=X, (=B^K�*(X, (I+^G+�*!<X,

.�
('�/ �	����> K++ !++2K+++ !GB!^(+�*!X, !(=(^!(�*!X, !A++^(A+�*!KX,

��
!'�/ �	����> !++ =+2!+++ !+K^(B�*((X, G<+^!K+�*(!X,�	 !+A^(=�*((X,

��
('�/ �	����> K++ !++2K+++ K++^<++�*!A(X, !+G^G�*GX,�	 K++^G++�*!+KX,

@ (0K +0K2(0K �/�
��
�%�!0+�		 �/�
��
�%�!0+�		 !0+(^+0+A�*GX,

	 ?�� �	��
� ����4�
��� �������� ������� �	�� UE/����V� ���� ��	���� ��/
/���
������
����� �4������ ��

@
���
	/�6��������6��
����
Q��������
������	�	
���6/��8��/����	��
����	����
"�1���>�����	�����	


������������?�4
��������������	����	����	����:������
���������
����
"
		 #���������
���@�	
���	��	����?����
�����	��
�	��?��
����
���
��"



G=

7 Messungen an laserinduzierten Plasmen

7.1 Durchführung der Experimente

7.1.1 Beschreibung der verwendeten Lasersysteme
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7.1.2 Laserparameter bei den Messungen
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7.1.3 Durchführung der Bestrahlungen
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7.2 Auswertung der TLD-Messwerte

7.2.1 Auswertegerät zur Messung der Glowkurven
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7.2.2 Einfluss der hohen Dosisleistung
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7.2.3 Einfluss der Umgebungsstrahlung; Unsicherheit der Dosismessung
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7.3 Ergebnisse der Messungen an laserinduzierten Plasmen

7.3.1 Protonen und andere schwere, geladene Teilchen
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7.3.2 Form der Elektronen- und Photonen-Spektren
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7.3.3 Temperatur der hochenergetischen („heißen“) Elektronen
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7.3.4 Winkelabhängigkeit der emittierten Strahlung
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7.3.5 Konversionseffizienzen und heiße Elektronentemperaturen
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8 Erste Anwendungen der lasererzeugten ionisierenden Strahlung

8.1 Einleitung
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8.2 Erzeugung und Nachweis von Photoneutronen in 9Be

8.2.1 Mechanismen der Erzeugung und des Nachweises von Photoneutronen
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5 '' Bonnerkugel

Ta-Target:
Z=73

1 mm dick

2 gerollte Au-Scheiben, je:
- Durchmesser 70 mm,
- Gewicht ca. 16 gBe-Scheibe

Durchmesser 70 mm
Dicke: 11,6 mm

Fokussierter Laser:
I       ≈ 5·10   W/cm²
für ca. 100 fs (10    s)
auf ca. 50 µm²
Wellenlänge: ca. 800 nm (rot)
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50 mm
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8.2.2 Bestimmung der Zahl der erzeugten Photoneutronen
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8.2.3 Bestimmung der verursachenden Photonenfluenz; Vergleich mit Spektren
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8.2.4 Ausblick für die Anwendung für Transmutation
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9 Zusammenfassung und Ausblick
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Anhang I Dosismessung mit TLDs

I.1 Absolut-Kalibrierung der TLDs
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I.2 Individuelle Kalibrierfaktoren
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I.3 Dosismessung bis 0,1 Gy
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I.4 Dosiswerte von 0,1 Gy bis 5 Gy
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I.5 Dosiswerte oberhalb 5 Gy
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I.5.1 Verfahren 1 zur Bestimmung von hohen Dosiswerten:
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I.5.2 Verfahren 2 zur Bestimmung von hohen Dosiswerten:
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Anhang II Auswertemethode für andere Anwendungszwecke

II.1 Einleitung
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II.2 Computer-Programm zur Verwendung beliebiger Vorinformationen:
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II.3.1 Beispiel 1: Photonenspektrum einer Röntgenanlage mit 15 kV Spannung
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II.3.2 Beispiel 2: Photonenspektrum einer Röntgenanlage mit 300 kV Spannung
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II.3.3 Beispiel 3: Photonenspektrum eines Beschleunigers mit 2 MV Spannung
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II.3.4 Beispiel 4: Photonenspektrum eines Beschleunigers mit 6 MV Spannung
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II.3.5 Beispiel 5: Photonenspektrum eines Beschleunigers mit 20 MV Spannung
?�� ��
�
�� ��	�	��� �	��� �	��� ���� �/��� ��������	������������ 6�������
"� @�

?��	������@@2K�	����	��.�����	����������/�
��	��
��;/��2;���
���������
���
"�.�	


�����������0�����	��.����	��	��	�	�	�����������	��������	�����������������	���	��


����� ��
� ����
	/�	��
"� #	�� M������ 	
� �����
� 	�� >������� ���� ?������2D�
�	9

*?��	������K2B,� ��� �	���� � #	�� C��6��� ���� �	�������� :3#2.������ 6��������� ���4�����

��������"� #	�� �	�
� �	��
� ���� �	�� 6/������� :3#2.����� � �	��� 	
� �	�� #/	� 8��/��� �����

��/
/���� �	���	���� .����	�� ��
	��
� *�	� K�D�>,"� #	�� ���
�� ���� �	

����� .����	�� ���

����
������� �	����� ���� ��	��� .�
���
�����/������� 	�� ���� P4��� ���� ;/��2���
� 

K0(�D�>�����K0I'!+!!���2(Q�D?d.# �K0K�D�>�����K0A'!+!!���2(Q��E?>.3 �K0+�D�>����



9	

G0!'!+!!���2("�W��/�����	
��	��;
���
���	��.����	�����	�����
�������(�D�>�	��.�����	

6/���E?>.3������	������	��P	��
2.	����
	���	
����E���
�
���	�"

0 5 10 15 20 MeV 30
0,0

2,0x107

4,0x107

6,0x107

8,0x107

(cm²·keV)-1

1,2x108

0 10 20104

106

108

Röntgenstrahlung:
20 MV Beschleunigungsspannung

dΦ ΦΦΦ
 / 

dE

EPhoton

�Sollwert
�Maxed
�Gravel

�

�

�
�����	
��**�3�("������� ;�
��1 �����=K������"����
����� �2�%7������
���
����

�"���
���(�������
�	����������	�����	�����0���
��������	����%��������#

II.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse
#	�� ���4��
��� ��	�	���� ������ �	���� ��
��� R�����	��� ����� ����
	��� ���� ����
��

.����	�����	�������?������2D�
�	9"�;	����	���0����������	�2C����2;���
�/��
���	�

>���	�������	
�����.�
���
�����/������D?d.#���
����	���
�	
0���/
/������
����	�

��������
���*	���/�����������
��,���/
/���2;
����������������������"��	����	

������?����������0�	
����D����4
���
���	���������	���������������4��
0����	��
�
�

;
�������� ��� ����"� #	��� 	
� 8��/��� ��	� 6	����� ?����������� 6/������� � .	��

E��
�����������	
�
��	������������	�	��
���1/��"�#	��;
��������6/����������	����� 	


�������������� 
�������	��
�
��� .�		/������ ����
��������	��
���� 	�� >/��4�
�	��2


��������������������.���
�/��������/��	��
�	/
�/��	��E����6��
�	�
"



9		

Summary
@��
�����
�����������0�
������	�	�	
N�/���9���	���
��	
��
���	�
����
	/��/��6��N�	�
��	6�

��������	�
	/���	
����

������/���������
����/	�	�	
N�/�� 	�6�
	��
	�����N	���������


��	��� ���� /� ���� ����� ��/���6����0� ���� 
��� ��� ��	���� 	�� 	��/�
����"� :�	� ���� ��

�

�	��
���
/�
������
�
��
�
����	��
�	�
��	
	�����	�6�����
/��N������	�����/����
/��/�	�N

��

���/�� 
����
/�	�� ��6��"�.���
�/������ �����
��� ��/�� 
��	�� �����	� *	/�	�
	/�,� ���� �

������ 	� �/����"� 1��
���� �����N� 
������� ��/�� 
��� ����� �	��
� 
/� 
��� ������ ����

���	�	��
� ���
	���� ��������
	/�� ����
	��� 	�� 
��� ��/���
	/�� /�� 	/�		��� ���	�
	/�� *��	���N

����
�/�,� 	�� �� ���������� ��/��
"� ;��/����N� �����
� ���� �� 
��� ������
	/�� /�

����
������������
�����
	6�
	/��/����

���/��
�������������6���*��/
/2	��������������

����
	/�,���������
������
����/����
��
����������
"�:����	��/��
�	��/���	�
/���
��
�
��

	��	6	����� �/��/���
� /�� 
��� ��	

��� 	/�		��� ���	�
	/�� �� �/����
��N� �� �/	���"�:�	

�	������/��
/������
����
�����N	���������
���	�������/�����	������	���
���	�
����
	/��/�

����� �	��
� �	
�� ��

��"� D/��/6��0� ��� �9��
� ��/������� /�� 
��� ��	

��� ���	�
	/�� 	� �

�����$�		
�� �/�� 	
� ����
	���� ��"� :��� ���
���� /�� �/	���� ����	��
	/�� �9
���� ��/�

92��N��	���/
	��	��
������	�����	����
/�
����/�6��	/��/���/��2�	6������	/��
	6����
��	��

*��
�,�
/�
���������
	/��/���/�
�/���������������	/���/�������N���/���
	/�"

:��� ������
	/�� /�� 
��� ���	�
	/�� �	���� 	� /�� ���
	������ 	��/�
����� �/�� 	
� ��
��
	/�"� ;���	2

�	��
�N��	��� �	��
� 	�
��	
	������/��N����������
����	
�� �����N
�����	������������ 
/

�/��� ��
��2�/�
� ����� ����� *≈�!++����
/��/��,� /�
/� 6��N� ����� ������� *≈�
��

�	��/��
���$�����,"�:�����N	������/����
����������/�����/���������
	�������"�?�

��
��2�/�
� ������ ���	�
	/�� �	���� /�� 	/�		��� ���
	���� *����
�/�0� ��/
/�0� ��/
/�0� 	/�

�������
�/�,�	��	��	���
�
/���
��
"��	
�	��
����/���/��
�	��/����������	���	�
�����


�����6��/������	���	���
���/��N����/������
�/��������/
/�����
���
/�����������

�����������/
/������	/��
/������
��
��"�:��������N�������	����	��������N2��/�6��

��
��
	/��/��
������	�
	/��	��/	���0��	��	��
�����������/��+0K�D�>�
/��
����
�(+���>��/�

����
�/�0� ���� 	�� 
��� ������ ��/�� !+���>� 
/� ����/9	��
�� (+�D�>� �/�� ��/
/�"� @�� �	9��

���	�
	/�� �	���0� 
�	� ������ ��N� ��� �/�	������N� ������0� 	�� ���
	������ �/�� 
��� �/�2

�/�	��
	��� ���	�
	/�� 
N��"� @�� ���	
	/�� 
/� 
��� ��
��
	/�� ��	
� �/�� ����
�/�� ���� ��/
/�

���	�
	/�0� 
��� ���
�/��
��� 	� �$�	����� �	
�� ��� 	��	��
/�� �/�� 
��� ��
��
	/�� /�� ���6N

�������� ���
	���� *�/�� �9����� � ��/
/�� ��/6�� !�D�>� ���
	���� �����N� ���� 	/�,"� :��

��6��/����
� /�� 
��� �����	��� 	�
�����
� 	� ����� /�� �� ���2�������� ���
�/��
��� �/�

��/
/�����	�
	/��/��N���	�������������N�������6�	���������/���
�	��/��"



9			

:��� ���
�/��
��� ��	����N� �/�	
� /�� �� �	����� ����������
� /�� =+� ��/����"� ���	��

����� ��/����0� 
��� ��/��
� /�� ���	�
	/�� *�/�,� 
��
� ����
��
�� 
/� 
��
� �/	�
� 	�
/� 
��

���
�/��
���	����������	
��
����/���	����������
��
/��*:3#,"�:������
	��� 	���

�/�� ���
	���� ���� �����N� �	��	�	��
	/�� 	� 
��
� 
��� ����
��
	/�� ���
�� /�� 
��� ���	�
	/�

�������/��
���
N�������/��
��������N�/��
������
	���"�:�����/��0�	
�	��/	����
/�����

�/����	/�� ��/�� 
��� �������� �/�� 	�� 
��� :3#� ��/�
� 
��� 	��	���
� ���	�
	/�"� 1/�� �

$���
	
�
	6����
������N	0� 	
� 	�������N�
/���/��
����9��
�����
��
	/�����
�������/�

��/���
	/�� *���/��,� 	�� 
����	������
�:3#� ��6��� �/�� 
����	������
��	������������	��/�

���	�
	/�"�:�����/��0����	��/�
��
����
�/��
����/������
�����
���	��
	/��/��
������/��

/�������/��
���=+�:3#���6����/������
�/��������/
/�����	�
	/�"�1/��
�	�����/�0����	�
	/�


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

D/�
�� J���/� �������
	/�0� �	��� 
��� .�;B� ��/����� �������"� :��� �/����
��� /�� 
��

�������
	/������/����N��9���	���
"�:����/����
���
���	��
	/��/��
������/���	�
��

�	�
� �����$�		
�� �/�� ��
�� �6����
	/� � 
��� ��
���	��
	/�� /�� ���
����N� ��/�6��� ���
	���

�������� *���
��,� ��/�� 
��� �/�� �	
�	��
	/�� �������� 	�� 
��� ���
�/��
��"� :�	� ��
�

�6����
	/�0� ���/�6/��
	/�0� ��� ����/����� �	
�� 
�/� �	������
� ��/����0� 
��� �	�
� /��� 	

����� /�� ��N�e� ��/���	�	
N� 
��/�N � *!,� :��� �	��M�;� ��/����� ��$�	��� ��
�	���

����	�	���N� 	��/���
	/����/�
� 
������
��� 
/�����������"�:�	������$�		
�� 	���/6	���

����� ����2	������� ���	�
	/�� 	� �������"� :��� ����
�/�� ���
��� ���� D�9����	��2

�	
�	��
����	
�� ������� 
/� 
������
	���������N"� :��� ��/
/�� ���
��� �/�� ��� �9�/���
	��

����N��	
�����
	���������N"�:����	�
�����
	/�� 	�����
	�������/��������/��	������N� 
��

��
�����������	
�	�� 
����/���/�� 
�	��/��"� *(,�:���D?d.#���/����� 	������/�� 
��

��9	������
�/�N���
�/������������� 
/���
���	����������/
/�����
��� 	������/��

���	�
	/�� �	���"� @
� 
������ /�
� 
/� ��� 6��N� ����� �	
��� �/�� 
�	� ����/�0� �/������0� �/�

�9�����0� �	
�� 
��� �E?>.3� ��/����� ��	��� 	� �/
� ����� /�� 
��� ��9	���� ��
�/�N

��
�/�"�:�����

�����/�������������	����	������9�@@"

?�������
�	�
N�����N	�/��
������
	�������
����/����
��
�	��/��������N�������*���/�

+0K�D�>��/������
�/�����	�
	/��������/6��(�D�>��/����/
/�����	�
	/�,0�
�����	���/�
�	��2


	/��
/�
��������
�	�
N�/��
������
����������/��
����/���/��
������/�����
�	��"�:�	

����/
�������������	
�/�
��	��	���
N0���	���	��N����	�����N�
���	�
����
	/��������	�

/�����	�
	/���	
����

��"�?�/
���������
�	�
N�/�����/��
������
���	�
��������
�	�
N�/��
��

���������/��6����"�:�	������
�	�
N��/����	����
���������������	��
���������/�������

�/��6�����*��/6������/9	��
��K��N,�	�����
	�����0���	��
��
�������
������/����N��6��

��������
/��/��="



9	6

:������������
�/�� ����2	����������������������	���/�
��	
�� ����� �	��
�/��	$���N

	��	���
� /�� /�	�2
�
�� 
����
"� :��� �	��� /�� ��
�� �6����
	/�� �	���
�N� ����	��� 
��� �/


����
�/�� 
������
����/�� 
�����	

�������
�/�"� @
� �	�� 	�� 
��� ��������
���������/9	��
�

+0B�D�>�����!0A�D�>�����
����/��/��
����/����/�/
	6�����	����������/��	���
/���	��


�	� 
������
���� ����� �	
�� 
��� 	�
��	
N� /�� 
��� 	��	���
� ����� ����0� ����� *+0K2

!0K,'!+!I��)��("�?��	��/�
��
�����
�	�
��
�
������	�
	/����		/��	��	���N���	/
�/�	�0�	�

���
	������ �/�� ����
�/�� �	
�� ����
	6	
	�� �����	�� *�	��
	�� ����
�/�� �����N� >>� �����N

�$�	6����
� 
/� 
��	�� ��
���,"�D�9	������		/�� ����
� 	�� 
����������� ��������
����


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

���������"�?
�
���������/��	��	������/��
�����������������*BKZ,0�
�������������	���

�/6���I+Z���/����
����	���
	/�����������
/�
����������/��
���/�	�2
�
��
����
"�@�����	
	/�0

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


��� ����
�/�� ��		/�"� 1��
����/��0� 
��� ���	�	���	�� /�� 
��� �/�6��	/�� /�� 	��	���
� ����

�	��
������N�	�
/���	

�������
�/��������/
/�������N��������
���	������������
	/��/��
��


����
���
��	���/�
/���	���
�������������	��	���
��"�:������2�����������
�/��
���
��

�����/6���
/������6��N������� 
//�� �/�� 
���������
��	�
	/��/�� 
��� ���	�
	/����		/��/�

����2��/�����������"�@
�����	����
�����������
/�����/������
�������������
��/���

��
�	����
��N�/�� 
���������
��	
	����������
	/��/��/
����������
���������
��� ����

�����N�����	�
��	
N0� 
������2�����������
���*	�
��	
N�����
	��������������/����	�

���������,�����/
����������
��"

?� ��� ����	��
	/�� /�� 
��� ������
��� ����
�������0� �/�� 
��� �	�
� 
	��� �� ��/
/2�������

����
	/��	��������	
����
����2
/�������N
����/�����������/����"



96

Danksagung
?�� �	���� ;
����� �������� 	��� �	��� ��	� �����0� �	�� ���� ��
��� ���	����� �	���� ?���	


��	��
�����������"

@������������	�����	���������/�"�E"�;�������N������	��	�
�����
��?�������
����������

�	��D���	����	
0��	��6/������
��?���	
���� @�
	
�
� ����S�
	������T���
������
�/�	�� *@ST,

����1�	���	��2;��	����2M�	6��	
4
�	��W�������������������������"

.���/���������	����	�����	�������#�"��"�;���/�����6/��@ST������	���	���
����
������

���� ?���	
"�����
�	���� @������ ���� ?�
� ���� ��	�� ���� #������������ ���� .9���	���
�


������6/�� 	��"�#��������	������������ 	����	����������C/����
����������D���2

��	�
���	����?���	
"

#������� �	���� �	�
� ��	�� #���� ������ #�"��"�?���/	� 6/�� ���� ��N	���	��2:����	����

�������
��
� *�:�,"� .�� ���� ������ �/�
���
	6�� #	��	/���� ��� ���� 1	������ 6/�

�������	����� @����� ���� >/����/����� ���� ?���	
� ��
�	�	�
"� ?�� ��	�� �	���
��� >/���2

�
�
��� ��
� ��� 
�
� ���� ��������� 1��	����� 	��������� ��� 
4��	����� #	��
����4�
�

��/��
0�����	��?���	
��	
�������
	����.	��
�����
�6/�������	����"

.���/� ������ 	��� ��	���� ��	
����� >/����
�
��� ������ #�"��"�"�?����
0� �����

#�"��"�#	�
�������������#�"�W"��������������1��	����������	��D	

��0��	���?���	
� 	�����

�:�����������������������"

@���������������#�"�E"�P/�
�������	��@���0������/�������	��M�;�����#�
�������
���

���6��������0�������	
����#	��	/����/�	���������C/����
����������D�����	�
�

�	����?���	
"

������ #�"�D"�E��	��

/� ������ 	��� ���� �	�� �������	���� .	��������� 	�� �	�� ����
����� ��

��/�������	��M�;�����������	
����#	��	/���"

@��� ������ ������ #�"�;"�#�
����� ���� �	�� 
�
��4�
	��� D	
�	���� ��	� ���� #������������ ���

.9���	���
� �.	����	
������	�����	����������3�������������@ST0���������	
������	�

�	������	����2�����.�
������6/��������
���6/��:3#�	���	��;���
�/��
��"

.���/������� 	���������#�"��"����
���������������;"�C�����6/��D�92�����2@�
	
�
� ���

T���
��/�
	�� *D�T,� 	�� �����	��� ���� �	�� D���	����	
0� ��� ���� �/�
	���� 3���������

.9���	���
�����������������������"

@���������������������"��	�
���/

/�0��"��������0�D"�1������
� /�	������C/����������

����
����
�

� ���� ?���	
6/�����	
���� ���� ?�
�	�����G� ���� �:�� ���� ��� ������ ���

;���
�/��
���	����	6�����������������1	�
��"

������D"�?���/���������	��������	��?����
����6/��6	�����:������:3#�����������	
��

��������������E�����	��
��	
"



96	

@��� ������ ������ #�"��"2�"��	
�� 6/�� @�
	
�
� ���� ;
��������N	�� *@�;,� ���� M�	6��	
4


;
�

���
������	��D���	����	
0��	�	���;���
�/��
����	
��/��������
	���������
�������

�����
������"

?����0� �	�� 	��� �	��
� �����
�	��� ���4��
� ����0� �	�� ����� ��� ���� ���	����� �	���� ?���	


��
�	�	�
� �����0� ������ 	��"� @���/������ 	��� ����� C/������� ��� 1������/��
/�	��� ���

US�
2��������/����/	��
�	�V������:����������� �>	����6/��	������������	��;	����
	2

/������������ ���� ��
	������ ���� ?��������
�	���� ���� 	����� ?���	
2�J� ����

�/����� ���� D/��
�� �	����� ������� ����� ���� �	�� ����
	������� >������������ 	����

E�����������	��	���	
� 	�� C���� ���/����"� .���/� ������ 	��� ����� C/������� ��

@�
	
�
������S�
	������T���
������
�/�	�"

P	��
�����
�
�������	�����	����1����J��	
	����������� @�
������������?���	
��������

>/����/���������������
��������������
�����M�
��
�
���������"

����
�
� ������ 	��� ���0� ���� �� 	����� ���
� 	
0� 	��� #���� ���� ?������� ��� ��	���� 

�/

������	����;/���W���J��	
�"



96		

Lebenslauf

P��� �.�E.P;

>/����� ES31

�����
/�
 (A(!!��?;;MD�*P@.#.E;?J�;.P,

�����
��
�� +("�SC:S�.E�!IGI
;
��
�������	���	
 #.M:;J�

1��	�	��
��� >.E�.@E?:.:0�(�C@P#.E

;����� 
���������� !IAG2!I<+�@P��?;;MD

S�	��
	�����
��� !I<+2!I<(�@P��?;;MD

E�������� !I<(2!I<G�@P��?;;MD �.E�.@:.E:.E�;.C"�@�?�;J�3M;;

�N���	�� !I<G2!I<I�@P�;]C. �?33�.D.@P.��SJ�;J�M3E.@1.

����������	��
 
��������	����� WMP@�[�?M�M;:�!I<I�@P�#.P�P@.#.E3?P#.P

@�
����
���� ;.�:.D�.E�!I<I�[�?M�M;:�!II+�@P��MP;:SE1

;
��	�� 

�/������� :.J�P@;J�.�MP@>.E;@:�:�UJ?ES3S2�@3�.3D@P?V��M

�E?MP;J��.@�

?����� �;�!II+)I! �.3.C:ES:.J�P@C

;;�!II!��@;��;�!IIK)IG ���];@C

;���������
� C.EP2�MP#�.3.D.P:?E:.@3J�.P��];@C

?����� #@�3SD2��];@C.E

#	��/�2?���	
 E.J�P.E�.;:R:�:.� S�:@D@.EMP�� >SP� EhP:�.P13MSE.;�.P�2
?P3?�.P

����� �@;;.P;J�?1:3@J�.E�?P�.;:.33:.E

;.@:� WM3@� !IIG� @P� #.E� U��];@C?3@;J�2:.J�P@;J�.P� �MP#.;2
?P;:?3:V�@P��E?MP;J��.@�

?���	
���	�
� D.;;:.J�P@C� ?M1� #.D� �.�@.:� #.E� @SP@;@.E.P#.P� ;:E?�3MP�0
@P;�.;SP#.E.� ��S:SP.P;:E?�3MP�� @D� �.E.@J�� ;:E?�3.P2
;J�M:� 

•� #S;@D.:E@.�D@::.3;�?C:@>.E�MP#��?;;@>.E�D.;;:.J�P@C

•� ;�.C:ESD.:E@.�D@:��?3�3.@:.E���3.EP

•� �ER1MP��>SP�;:E?�3.P;J�M:�#S;@D.:.EP

��	
����?������� •� ;:E?�3.P;J�M:��.?M1:E?�:.E� @P� #.E� SE�?P@;?:@SP;2
.@P�.@:�P?J��;:E?�3.P;J�M:�>.ESE#PMP�

•� TM?3@:�:;D?P?�.D.P:�.?M1:E?�:.E� @P� #.E� SE�?P@2

;?:@SP;.@P�.@:

•� D@:?E�.@:� @P� P?:@SP?3.P� MP#� @P:.EP?:@SP?3.P� PSE2

DMP�;�E.D@.P�?M1�#.D��.�@.:�#.E�D.;;:.J�P@C�1RE�#.P

;:E?�3.P;J�M:�





9	9

Ehrenwörtliche Erklärung

@��� ����4��� �	���	
� ��������
�	��0� ��� 	��� �	�� 6/��	������� ?���	
� W������>�����

("����������1
�����
�� �������������
�	���������"��������
�����
�1��"
�����

(�����
���0��	���X� ���
4��	�0� /���� �����4	��� �	���� #�	

��� ���� /���� ����
����

����������������������������	���	

�������3	
���
����������
	�
�����"�#	������������

T��������	���
�/����	��	���
������/�������#�
�������C/����
��	�����
���?���������

T��������������	����
"

��	
�������/����������������� 	����
�	��2��
��	������.�
�����������6/��	��������?���	


�	��
���
�	�	�
"�@���/�����������	����	�������	��
��	����
���
�	�����	����6/��>���	

����2

���"� ����
����	��
��� *��/�/
	/�����
��� /���� ������� ���/���,� 	�� ?������

���/����"� P	������ ��
� 6/�� �	�� ���	

������ /���� �	

������ �������
�� 3�	
������ ���

?���	
��� �����
��0� �	�� 	�� ������������ �	
� ���� @����
� ���� 6/������
��� #	��
�
	/�


����"

#	��?���	
��������	���������� 	�� @�2��/��� 	��?������ 	�����	�����/����4���	�����1/��

�	��������������������������6/������
"

#	�� ���
����� ��/�/
	/�/������� ���� ��N	���	��2?
�/�/�	����� 1����
4
� 	
� �	�

������
"

@��� 6��	������ ��������
�	��0� ��� 	��� ����� ��
����	��� �	�� ��	��� ������	
� ����


�����	��
�6�����	���������"

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

S�
0 #�
�� M�
�����	�
����>������





PTB-Berichte der Serie Dos (Dosimetrie)

Dos-28: J. Böhm, H. Stadtmann, Chr. Strachotinsky:
Calibration of personal dosimeters for photon radiation
with respect to the personal dose equivalent H

p
(10).

General procedures and practical example.
38 S., ISBN 3-89701-138-7, 1998, € 10,50

Dos-29: P. Ambrosi, K. Helmstädter (Hrsg.):
Betadosimetrie mit Teilkörperdosimetersonden.
Sitzungsbericht über Ergebnisse der ersten probeweisen
Vergleichsmessungen 1996.
40 S., ISBN 3-89701-153-0, 1998, € 10,50

Dos-30: J. Böhm, P. Ambrosi, U. Ankerhold, K. Helmstädter
et al.: Dosimetry of weakly penetrating radiation.
36 S., ISBN 3-89701-174-3, 1998, € 10,50

Dos-31: P. Ambrosi, J. Böhm, B. Dörschel (Hrsg.):
Fortbildungstagung „Dosimetrie externer Strahlung:
Aktuelle Entwicklungen“
182 S., ISBN 3-89701-284-7, 1999, € 21,50

Dos-32: L. Büermann, S. Guldbakke, H.-M. Kramer:
Calibration of personal and area dosimeters in high-
energy photon fields.
28 S., ISBN 3-89701-285-5, 1999, € 9,50

Dos-34:U. Ankerhold:
Catalogue of X-ray spectra and their characteristic data
–ISO and DIN radiation qualities, therapy and diagnostic
radiation qualities, unfiltered X-ray spectra–
124 S., ISBN 3-89701-513-7, 2000, ca. € 18,50

Dos-35: I. Csete, L. Büermann, H.-M. Kramer and B. Lange:
Comparison of the PTB and OMH Air Kerma Standards
for Medium Energy X-rays
17 S., ISBN 3-89701-592-7, 2000, ca. € 8,50

Dos-37: P. Ambrosi, K. Helmstädter (Hrsg.):
Betadosimetrie mit Teilkörperdosimetersonden II
– Ergebnisse der Vergleichsmessungen 1998/1999 –
Sitzungsbericht
44 S., ISBN 3-89701-615-X, 2000, ca. € 11,00

Dos-38: J.G.P. Peixoto, H.-J. Selbach, H.-M. Kramer,
B. Lange: Tentative type test of a non-invasive high-
voltage meter with respect to the quantity of practical
peak voltag
17 S., ISBN 3-89701-669-9, 2001, ca. € 8,50

Dos-39: I. Kavemann, G. Nolte, P. Taschner:
Bauartprüfungen von Vakuum-Leistungsschaltern
im Rahmen der Röntgenverordnung
36 S., ISBN 3-89701-793-8, 2001, ca. € 12,50

Dos-40: I. Csete, L. Büermann, H.-M. Kramer:
Comparison of the PTB and OMH Air Kerma
Standards for 60Co and 137Cs Gamma Radiation.
10 S., ISBN 3-89701-846-2, 2002, ca. € 7,50

Dos-41: H.-M. Kramer, K. Derikum (Hrsg.):
Messtechnische Kontrollen von Therapiedosimetern.
Vorträge des 169. PTB-Seminars
104 S., ISBN 3-89701-849-7, 2002, ca. € 17,50

Dos-42: M. K.-H. Schneider:
Die Gammacell. Eine Bestrahlungsanlage für hohe
Dosen und hohe Dosisleistungen.
42 S., ISBN 3-89701-912-4, 2002, ca. € 11,00

Dos-43: S. Neumaier, R. Zwiener und J. Böhm (Hrsg.):
Experimente im Untergrundlaboratorium UDO
der PTB im Bergwerk Asse II.
 – Rückblick und Perspektiven –
100 S., ISBN 3-89701-959-0, 2003, € 17,00

Dos-44: R. Behrens:
Wenig-Kanal-Spektrometer zur Messung von
Elektronen- und Photonenspektren in ultrakurz
gepulsten Strahlungsfeldern. Dissertation
132 S., ISBN 3-86509-002-8, 2003, € 18,50




