


  . . .  

BMU – 2003-631 

 

 

 

Herstellung und Untersuchung definierter Thoron-

Referenzfelder zur Kalibrierung von Thoron-

Messgeräten 

 

 

 

Dr. Elisabetta Gargioni 

Dr. Dirk Arnold 

 

 

 

 

 



 
- 2  - 

 
 

  

IMPRESSUM 

 

Dieser Band enthält einen Abschlussbericht über ein vom Bundesministerium für 

Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) gefördertes Vorhaben. 

Verantwortlich für den Inhalt sind allein die Autoren. Das BMU übernimmt keine 

Gewähr für die Richtigkeit, die Genauigkeit und Vollständigkeit der Angaben sowie 

die Beachtung privater Rechte Dritter. Der Eigentümer behält sich alle Rechte an der 

weiteren Nutzung oder Vervielfältigung des Berichts vor. 

 

Der Bericht wurde von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) erstellt. 

 

Der Bericht gibt die Auffassung und Meinung des Auftragnehmer wieder und muss 

nicht mit der des BMU übereinstimmen. 

 

 

Herausgeber: 

Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 

Arbeitsgruppe RS I 1  

Postfach 12 06 29 

53048 Bonn 

 

ISSN 1612-6386 

Erscheinungsjahr: 2003 

 



&���''��������	

#���
�����������������''��
(����
�'
)����������'
*�'(�����������������+
���
�� 
���(�
����"
,������
���
��'�	���
�����������������'��-�����
���
�����������	
���
�����������	������
 (�����
 �����	�"
 %������������������������
 ��
 )���
 �(��
���
.
� /0'1
���
.2
� /0'1
(�����
'��
�����
�����
3���������4'-����4������������''��

��������������"
 !��
 �����������������'��-����
 ���
 �5
��5�����
 ���
 ���
������������������'��
���
�� "
!��
 ��������������
 ����
 ��
 ���
 ��������'�����������������
����	
 ���
 �� 
��	��
�������6
 ���
 �����������	��
 ���
 �����������	������
 '��
 ,��������
��������
���������
���������
���
78
�9����
���
�	��5���
(�����"

%

����������
��
�����
���
'�������	
������
���
���
��
��
-����
��
���
����
������-��
��
 ���
 �� "
 ���
 �������
 ���
 ���
 �����
 
����
����������
 ���(
 ����
 ::;��
 �<��������
����
��
-����
�
�
������
 ������
��'��-����
 ��
 ���
 �������
�

��'���"
���
 ������
�
������

��
���������
��
���
���	��	
���'
.
� /0'=
��
.2
� /0'=

��
��
��������
(���
��
�������
��������
��������
��
��������
��
����
����
786
���
��
���
�����
��
���
�����
	��
�
������

��
���������
��
���
�� "

4�����>

."
#��������	

:"
#<-���'��������
%�����

="
#�	�������

��������	
���

��
����	���������

������

��
����	�����������
���������
�

����
����������

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

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

?"
&���''��������	
���
%�����
�

7"
)��������



."
#��������	

������
 @::2��A
 ���
 ���
 ������4����-
'��
 �������
 ������
 ����(��������
 @�.0:
B
776C
�A"
!��
 �������������
 ��
 D����
 ���
 %���������'��
 ���	�
 �������
 �����
 ��'
 E��
 ���
#<��������
 ���
 ������
 %������
 ��'
����-����
 ��
 F.�=G"
������	��
 ���
������
H��	�-��������
 ��
 ���'����
 D����
 ���
 %���������'��
 ���	��6
 ����
 ��(���
 ���
H��	�-�������
 ���
 :::��
 ���
 ��
�
 ���
 H��	�-�������
 ���
 ::2��
 ��
 ����������
%������������������������
 �����''��
 �9����"
 4'
 ��������
 �I,J#%�
 ��-���
 F?G
(���
 ���
 '�������
  �����	
 ���
 ������
 ���
 ������
 H��	�-��������
 ���
 K�����
���
����������
!����
���
�����
'��
;
8
��	�	����"
I�
�
�9����
 �����	�
������
'��
��
$�������6
 (�
 $�����
 ���
 ����
 ���
  ��'����������
 ���(�����
 (�����"
 ����
 (�����
�������%������������������������
 �(��
���
 .22
 /0'1
 ���
 '�������
 � /0'1
	�'�����
F7�LG"
3���
�������
��������
���
������	
���
::2��
���
������
H��	�-��������
(�����
��
 ���
 �������
 M�����
 ���(�
����
 F;�.CG"
 !��
 ����5	�����
 )�������������
 ����
 K���
�
��	�����
 ���
 ��
 	���
 (���	
 ��������������
  �'5���	��
 ���
N����������
�����	
 ���
��'
$�����
���
������'�����	��
F.L�.OG"
!��
����'�	���
3��������	
���	����
���
������
 ����(��������
 ������
 �������
 ����
 ���
 	�9����
 ,
�(����	������
 ���"
 &�'
 ���-���
�9����
���
���	����	��
H��	�-�������
(��
���
:.:��
@�.0:
B
.26C
�A
���
���
:.: �
 @�.0:
B
C26C
'��A
 ��'�	��
 ��������
 ����
 ���
 ���
 �����
 �������H���������	
���''��6
 ���
 '������
 ,������
 �����
 �����	�������
 ���"
 ,�'��
 �9����
H��	�-���������������������
 ������
������
�
 ��
 ���
 ���������
 ::2����������������
����"
 H5�
 ���
 %��
������	
 ���
 $�����������������
 ���
�
 �������H��	�-�������
'5����
 �����
 ��(���
 ���
 H��	�-�������
 ���
 ��
�
 ���
 �������
%������������������������
	�'�����
(�����
F.76:2G"
!��
����	�9���
 ���
 ���
#��������
 ���
 %��
������	
 ���
$�����������������
 ���
�
������4����-�
��
D����
���
%���������'��
����
�'
4J��
��-���
I�"
72
���
�������
F:.G"
 !��
 ����	�9���
 ����
 ���
 %����������������������
 �%
 ��
  /
 '

�=
 ���
 �5�
 ���
H��	�-�������
���
$���
�	�(�
���������
&"
'���(
�
��	��
������������������
������
����$
��
��  �
������ ���� 	��
�������� ���� 	�#
���
���� �����%&�
	�)������%
*��
+
�$����� ������
���
��,�����*-�.��������������%�*��
+
�$����� ������
����*�����
��
���
�
�����
��&�/��*-�.�0�*�
4'
 H�
������������'
 *�'(�����������������+
 ���
 ����������
����
����
���
 ������������
@�� A6
(����
�'
���'��
���
H���
���	����������
,�,
�
?:77
���
���������'
 �5�
 ������'�����	��
 ���	�����"
 !��
���������'
 �������
 ���
 �����
����������''��
���
#��������
��
���6
'������
�����
::;���#<���������/�����6
�������
��������������
�����	�
(�����"
!��
���������'
�������
�����������	��
���
�������
���
 -�������
!���������
 ��
 ����'
%����������������������������
�
 �%
 ���
 .
� /0'1
���
.2
� /0'1
'��
�����
���������
,����������������
�������
���
(���	��
���
78"



:"
#<-���'��������
%�����

!��
���������'
@%�������	
.A
�������
���
�����
����������''��
���
#��������
'��
����'
 3���'��
 ���
 26.
'16
 ��
 ���6
 '������
 �����
 ::;���#<���������/�����6
 �������
��������������
 �����	�
 (�����"
 #��
 3���������
 ���	�
 �5�
 ����
 ��'�	���
 3��������	
���
������	����"
#���
 �������
 ���
��'�	���
%�'��-����
 ���
 ���
$������	�
�����
������	��
��������������
����	"
�������
 ::;���#<���������/������
(�����
 �'
 )����
*%����������������
 ���
�������������+
 ���
 �� 
 ���	�������
 ���
 �����
 ::;���%��������
�����''�"
!��
::;���%����������
���
�
�������)��
�����
N������
���	��
�(��
���
.
� /
���
 .2
� /
 ���
 ����
 ���
 ���
 %������������'���
 ���
 �� 
 �5
�	��5���"
 !��
�
 ���
3��(�����	
���������-��������
N������
(���
���
�����'��������������
 �'
3��	���
�
���
3��(�����	
��5���	��
N������
����
H�����-��-������
������
�
	������
F.;6:=G"
H5�
 ���
#����	��	
 �����
 ���������
 ���
 ��'�	����
%�'��-����
(���
 ����
N�����
'����	
�'
 ����
���
��������'���
-��������"

�
���	��� !�"��� 
!��
���
��������	

��#
$�� �%�����

�
����
����	

����
�

&	��� 
'�����	(�

&�	��
���� 
'�����	(�

���"�

)�
�	��*�����	

+��,�-./�� 0
1

�!�� &������	��

2���
���	 
�
���	

%�������	
."
%�����
���
���������������'��������'�
���
�� "

!��
�
 ���
 ������	
 ���
 ������
 �������H��	�-�������
 :.C��
 @�.0:
B
26.7
�A
 '��
�����������!���������
 @�4�,PA
 ��
 ����
��������
 ����������
 ���������
 ���
����������''��
(���
���
��'�	���
3��������	
���
�������H�����
5���(�
��
F:?G"

!��
 J���������������	
 ���
 �����������������'��-����
 �����	�
 5���
 ����
 3���������
4'-����4������������''��
 @344�A
 F:7�:LG6
 ���
 ��
�
 ��
 ����'
 �������
����
 $������
��������
 ���
 5���
 �����
 )�������
 ���
 Q�������
 ���
 ,
����
����������	��
'��
 ���
����������''��
���������
���"
#��
$��������������
�'
#��	��	
���
344�
������
��
���6
����
���
���
������	��
��
���
����	����
	����	�
!��
������-
���
4�����������''��
������
 ������6
 ����
 ���
 ���
�
 ���
 �������������
 ����
���
 @��'
  ���-���
 ���
�
 ���
%�-������
���
 ���
 ��'
 &������
 �����
 ������
 ����
 ���������'�A
 ��
 )���
 �����	���
)����	����	��-����
 ���
�
 ���
 ��������
���
 H���
 ����
 $������������	
 	�������6
	���''���
���
���
��������
	�'�����
(�����"
4'
 H��������������
�
 ���
 4������������''��
 ���
 ���
 %�����
 ���
 	���''�����
)����	��
 -��-��������
 ��
 ���
 #���	��
 ���
 %�-�������
����6
 ���
 ���
 �����	�
 ���"
!��
�
 4���	������
 ���
 )����	��
 ��
 ���
 )����	��'-�����6
 ���
 ���
 #���������
�����
���6
 ����
 ���
 #���	��
 ���
 %�-�������
���
 	�'�����
 (�����"
 !��
 ��
'��������
 ,���'�'-����
 ����
 ����
 �����
 @
�"
 .
�%A"
 #���
�������
 �5�
 ���
,-�����'�����
 ���
 %�-�������
���
 ���6
 ����
 ���
 )����	��6
 ���
 ���
�
 ���
 ,�������	













































P
���
��'
#�	���
���
1���
+����%�#)
������1
�����2


���



�����	�
(�����
(����
����'��������
��
�
������������	�
(�����6
�"�"
��
������
�����
$������������	
3
�����
@3
B
.A"
!��
#���	������9���	
���
'��
���
344�
	�'�������
%�-���,-������
�����	�
26=
��3
�'
 ����
�
7�;
��3"

D��������
 '���
 ����
 ��'�	���
 $�����������	
 ��
 ���
 344�
 	�(����������
 ����"
  ��
:::��
������	��
���
����
���	����
���
�����
������!����������������������
 ��
)���
@'
B
26.:

'R
��.A
���
���
�������
���	��
����(��������
@�.0:
B
=6;:
�A
�''��
���
H���6
(������
 ���
 ::2��
 3��������	
 �'
 H���
 �����
 ������	��
 H��������
 ���
�
 ���
 344�
����'�	��
����
����"
!��
!��
������
���
�
���
4������������''��
���
���
������
��
!��
�
 (�����
 �����
 	�'�����
 ���
 	������
 ���������
 ���
 ����
 $�	�������
�����'����
���
�������
���	��"

="
#�	�������

��������	
���

��
����	���������

!��
'��
 ���
 344�
 	�'�������
 :::��
 ���
 ::2��
 ,-������
 ����
 ��
 %��":
 ���	�������"
 ����
������	��
(�����
��
�����
������
:::��
��("
::2��
%�'��-����
���
�	��5���"
%��	����
 ���
 �����
 #���	������9���	
 ����
 ���
 #���	�������������	
 '��
 ������
������4����-��
 ���
 �����
 H��	�-��������
 -�������
 ���
�	��5���
 (�����"
 !��
%��(�����	
 ���
 	�'�������
 %�-���,-������
 �����	�
 ���
�
 ���
 %�-�����	
 ���
$��������������
 ���
 �����
 ����
 �'-����
���
 H�������"
 !����
 H�������
 �������
 �"�"
���
 %��-��
����'9	��
 ���
 !��������
 �5�
 %�-�������
���6
 ���
 ��
��
 ����
 	���'��
#���	��
�'
!�����������'��
��-�������"
���
�����
���
%�-�����	
(�����
���
��������6
���
����(����������
���
���
H��
��
���
$��������������
 �����''�"
 !����
 ����'����
 ����-��
���
 ���
 #���	��
 ���
��
�	�(�������
 %�-�������
���6
 ���
 #���	������9���	
 ���
 344�
 ���
 �����
I�
�(���(����
������
�����
�5�
���
������%����������������������"
!��
 ������H��	�-�������
 �
������
 ��
�
 ����
 �
�����
 ���
 ���
 !������
 ���
4������������''��
 ��"
 !��
 ���'(�����6
 '��
 ��'
 ���
 H��	�-�������
 �'
!�����������'��
 ��
�	�(�����
(�����6
 ���6
 �����
$���
�	�(�
��������	��	��6
 �'
�����
H�����
:
�������
���
���
���'(�����
���'
I�
�(���
���
�����	����"
!����
���
���
�9��
���
&�

%����	3������
���
:.;��
��("
:.C��
�'
�����
H�����
:
������	��
�'
3��	���
�
 ��
 ��'
����-��
������
����������"
!��
 �9�������	����
���
%�-���
&�������
���
H��	�-��������
:.?��
��("
:.:��
�����
	�9����
���
�(����
 ��
)���
���
��'��
 ����
 ������	���
 D����
������
�����6
 ����
 	���'��
 #���	��
 �'
 !�������
 ��
��-�������"
!�����
��	���
��
�
����
��
�
(�����
����������
������9��
�'
,-�����'"
!��
 �����
 3���������
 ���
 ������9���
 �'
 ,-�����'
 (���
 ���
 ���
 %�-�����	
���5
���
���	�"




������
��'���
C2 L2 ;2 O2 .22 ..2 .:2 .=2 .?2

:.C
��

::2
��

:.:
��

2

.2222

:2222

=2222

?2222

72222

C2222



�
�
�
��

&





�
�
�
��

&

C2222

72222

?2222

=2222

:2222

.2222

2

:::
��

:.;
��

:.?
��

:.:
 �

%�������	
:"
���
���
344�
	�'������
%�-���,-������"
!��
&���
���
������I�����4'-����
�'
 ,-�����'
 @��
 ����	���A
 ����
 ���
 ���
 ������%����������������������
 ���5
�	��5���

(�����
 @$���
���	
 :A"
���
 �����
 ���
 ����������������
 ��
 (���
 ���
 &���
 ���
 �������I�����
4'-����
@��
������	���A
���
��'��
���
�������%����������������������
��
���
%��������
���
�����	�����'���
��	��
�������
@$���
���	
=A"

%��
H�������
�5�
���
#���	�������������	
������
'��>

����� ����
�

@.A

(����
�
���
�������''��
���
��
���
#���	��
���
%�-�������
���
��
��3
����"
H5�
���
344�
 ��	����
 ��
�
 �
B
L=6?@7A
��3
 ���
 �
B
77L@7.A
��3"
 !��
 %�(��
���	��
 �'
�������'
���
 ��������
#���	�������������	
 ����
 �'
#���	�������
�
7
��3
Q
 O
��3
�������
���
?2
��3
@�����
%��"
=A"

�;2

�C2

�?2

�:2

2

:2

?2

��3

;2

7222 C222 L222 ��3 O222


 �
#

�

#�

%�������	
 ="
 �������'
 ���
 ��������
 #���	�������������	
 ���
 344�
 ���
 H�������
 ���
#���	��
���
%�-�������
���
���


::2
��6


:::
��
���
�����
H��	�-��������"
%��	����	��
���

���
#���	�����������
���
B
��6���
Q
��6
��
5���
���
)��������(�����
���
��#���	��
��6���
F:;G"



������

��
����	�����������
���������
�

����
�����������

!��
344�
(���
��
���
��������'�����''��
���
�� 
'��
����'
������������������'��
���5	��
�
 ���
 :::���%����������������������
 ����������
 F:O6=2G"
 4�
 ���
 ��������'���
��''��
 (���
 ����
 ����������'��-����
 '������
 �����
 ������������������'���
 ���
���
 �����������
 3���'���
 ���
 ��''��
 �����	�"
 !��
 :::���%����������������������
��'
&���-����
���
�����������	
 ��
 ���
5���
���
%��������
���
$�����'���
���������
���
��''�6
 ��'
 &�������	�����
 ���	���6
 �<-���������
 ��"
 !��
 ���������������
 �5�
 ���

I�
�(���(����
������
�����
 ��
 ��
 '
�=
 ������
 ���
 &���''�����	
 �(��
���
 &�������

��
���

�����
��
��.
���
������%����������������������
���
���

���
��
 /0'1
��'
&���-����
��

���>

��	��

�
� 


�������	�

����
���

���

�
�

�
@:A

���	���
 ��
 ��.
 ����-��
��
 ���
 &�������
 ���
 �����	������
 �'
 ,-�����'6
 ���	����
 ���
�����'�������
���
$������
'��
��'
���	����	��
������H��	�-������
:.2��"

��
(����
�5�
������%������������������������
�'
 ����
�
���
.
� /0'1
���
O
� /0'1
�����''�"
  ��
 �����'
 3��������
 (�����
 ��������#����5���
 ���
 ����������
I�
��������������
 ���
 !��������
 @�����
 %��"
 ?A
 ������
 ���5
���
���	�"
 !����
�
 �����
��
�
���
	���'��
��������
�������
�������
�
����������"

!��
�����������	
���
344�
���5	��
�
���
:::���%����������������������
(����
��
�
�'
���'��
���
,����������������
��
���
��������'�����''��
���
�	��5���
F=.G"
!��
����	������%����	�� ��
 ��
  /0'1
 @	�'������
 5���
 �����
 &������'
 ���
 .2
 �������A
(����
(������
�����
���������
 ���
72
,������
���	���''��
���
���
 ���
D���
������
 ��'
&���-����
 ��
 �<���-������"
 !��
#<���-�������
 �����	�
 ���
�
%�-�����	
 �����
�<-�����������
 H�������
 ��
 ���
 ����-�����
 ��
 ����'
 &������������
 ���
 :?
,������
@�����
%��"
?A"
!��
���������������
���
$������
���
��
�����'
H���>

�	���



�

���

�
�




���

��

����

�
� @=A

(����
����	
���
%����	�
���
$������
���	����
���
�����'��������
�����'�������
'��
:.2��
���"

!��
 ������
 3��������
 (�����
 ��
 �������
 .
 �5�
 �(��
 ����
�������
%������������������������
���	��
���"
!��
D����
���
����������
��������
���������
���

��������
�������6
 (������
 ���
 ��������
 %�(��
���	
 ���
 D����� ���
 ���
 
��
�
 .78
�����	�"
 !����
 %�(��
���	
 ���
 ��
 ��(�����6
 ��
 ��������6
 ,�''�������
 ���

I�
��������������������
���
!��������
��
�
���
���
���(�����6
(������
���
���
�
����
	������������
����������
���
���
 ����''��	
���
����������
���5
���
���	�
����"



���
���

���

��
 /
'�=
��

��
'�=
��

;L=2
S
::2 .;=2
S
72 26OL=
S
262:7

O;;
S
:= :.22
S
72 26O;:
S
262:L

�������
 ."
 3��	���
�
 �(��
���
 ���
 '��
 $���
���	��
 :
 ���
 =
 �����''���

�����������������
 ���
 344�
 ��
 ���
 ��6
 �5�
 �(��
 ����
�������
 ������
%������������������������"

2

:

?

C

;

.2

.:

.?

.C


��0�

:2

;22 .:22 .C22 :222 '�� :;22
2

:

?

C

;

.2

.:

.?

.C

� /0'=

:2

& 
%

�





 ��

H��
��

��

�
H��
�

��

�
�����������

%�������	
?"!���������	
�����
 ���-����
���
3��������
�5�
���
 ����''��	
���
 ��
���
��

�5�
 ���
 344�
 ��
 ���
 ��������'�����''��
 ���
 �� 
 @�����
 ��<�A"
 %�	�	����
 ���
 ���
&���-����
 ��6
 ���
����	������%����	�
 ��
 ���
344�
 @�5���
 )����A6
 ���
 ���
 ���
,-������
��'�������


:::
���&�������
@������A
���
���
��
���
�(��
����������
��	�-������
������"

!��
����
�����
&����������
���

:::
���%����������������������
���
���������
���	�������"

!��
 #���	���
 ���
 %�-�������
���
 ���
 ::2��
 ���
 ������
 H��	�-��������
 ���	��
 �'
������
  ����
�
 (��
 ���
 ���
 :::��
 ���
 ������
 H��	�-��������"
 !����
 ����
	��
�������
 (�����6
 ����
 ���
 I�
�(���(����
������
�����
 ���
 344�
 �5�
 ���
 �(��
������4����-�
	���
�
 ���"
!����
%����'�
(���
��'
����-�����-
���
���
$��'�����
���
$������
	���
�������	�"

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

!��
  ����''��	
 ���
 �������%����������������������
 �����	�
 �����
 ���
 ����
���
���������
 %����'�6
 ����
 ���
 I�
�(���(����
������
�����
 ���
 344�
 �5�
 :::��
���
 ::2��
 ������	��
 	���
�
 ���"
 !�'��
 �����
 ��
�
 ���
 ::2���%����������������������
���
���
::2���&�������
����
����>

��
�

	



�

�
��

�

�	�

�

�
��� 



������
����

���
���

�
@?A

,�'��
 ���
 ���
 ::2���%�'��-����
 ������
 ��
 ���
 :::�������������'��-����
 ���
��������'�����''��
���
�� 
��	��
�������"
!��
3��������
�������
���
���������
D���
 ���
 �������%����������������������
 (���
 ���
 &��������
 ���
 ��

���
�����
 ���

��
���

�����
 ���
 �����
 $�9���������	
 ��������
 ���
 ���
 ������	��
 	���
�'���	
 �'



!�����������'��
��������
���"
!��
	��'�����
��
���������������
�
����	�
���
'9	��
���
����'�	����
3��������	
���
�������
��
���
344�6
���	����
���
������
����(��������6
��
����	"
!�����
#�����
����
��
��
�����
������	�
(�����6
(���
���
)������
�����
��
�����
���6
���
��
�
���
$��
��
��
��'�	��
�'
!�������
��������6
�����
��
��������"
4�
�����'
H���
������
	����
��������������	���������
�'
#������
���
!��������
���
���
���
%�����
���
������������
%�-�������
���
-��
���'(�����
��''�
�������
�
��"
!��
%��(�����	
���
 ������
����(��������
 ���
 ���
������	
(���
���
�
���
	�������
3��������
 ���
 !��
��������
 ���
�
 ���
 4������������''��
 �����'����
�
 �������
��"
!��
 &���''�����	
 �(��
���
 ������
��'
 !��
�
 ���
 !��
������
 �5�
 ���
 ��
 %��".
���	���������
����������
���
��
$���
���	
7
���
�������>

�

�� 
�
�� ��� @7A

'��
��>
3��������
���
������
���
!��
��
�'
���������'
���

>
3���'������'
���
�
���
!�������"

�-

N
@�0'��A
2 : ? C ; .2

:2

�:2

�?2

�C2

�;2

�.22

�.:2

���

2 .2 :2 =2 ?2 72 C2 L2 ;2 ��� .22
2

:222

?222

.222

=222

7222

C222

L222

O222

 /
0
'
=



%

���-

%�������	
 7"
 �������%����������������������
 �'
 ������������'��6
 ���
 H�������
 ���
)�������'������'�


�'
%������
���
344�
 @�����
��<�A"
!��
������	��
(�����
���
����'
)������
�
 �
B
.222
���
���
�	��5���"
 
!��
	�����
������
)�����
������
���
���
%������-����
�5�
���
%�	��"

 ����
 $�9���6
 ��� ���� 
� (�����
 �'
 %������
 ���
 344�
 	�'�����"
 H5�
 ���
 ����
���
���������
 ����������
 �����	��
 ��
B
.677@C;A
���
'��0�
 ���
��
B
.6:C@OA
@���
'��0�A

:"
4�
%��"
7
���
���
�������%��������������������������
H�������
���
3���'������'�
 �'
%������
 ���
344�
 ���	�������"
 4��
 ���
3���'������'
 �������
���

����T
L
�
0
'��
(���
���
������	��
��
��
'���
��'�	��
 ��
���
344�
��������
 ���
���
���
���
������	
�����������
�����'����
��
H�����
����
���
��
72
8
�����	��"
H5�
 �����
 	�9�����
 3���'������'
 ����
 ��	���''��
 (�����6
 ����
 ::2��
	���
�'���	
 ���
 ��'�	��
 �'
 �������
 3���'��
 ��������
 ���
 ���
 ���
%����������������������
���
,����	��	�(���
�
����
�����
��"

4�
 �������
 :
 ���
 ���
  ���-���
 ���
 ����
�����������	��
 �5�
 ����
 ������	
 ���
%����������������������
 ��
 ���
 �����������������''��
 ����''��	������"
 !��
������	
(����
'��
���
344�
�5�
����
��������
���
�
B
=C22
�
���
���
3���'������'
�'
 %������
 

B
7
�0'��
 ���
�	��5���"
 !��
 %��������
 ���
 ::;���#<���������/�����
�����	�
��
�����'
H���

�"
.2
� /"
!��
��������
'��
�
B
:
��(�������
��������
�������
�����	�
 C6C8"
 #�
 ���
 ������
�
 ��
 �����6
 ����
 ���
 	�9���
  �����	
 ���



$���'�����
�������
 ���
�
 ���
 ����
�������
 ���
 :::���%����������������������
�������
��
(���"

%��"
 C
 ���	�
 ���
 &�����������
 ���
 ::2���%����������������������
 ��
 ���
����������''��6
(���
���
%��������
���
#<���������/�����

�"
.2
� /
@�����
�����A
��("
 2"O
� /
 @������
 �����A
 �����	�"
 !��
 5���
 72
 ,������
 	�'�������
 D���
 ���
%����������������������
 �����	�
 ;";O@:?A
� /0'1
 ��("
 ."=7@?A
� /0'1"
 D������
 ���
��@

::2��A
B
;";O
� /0'1
 ���
 %�'��-����
 ���������
 ���
 ,����������������
�������
��������
���6
����
���
%�(��
���	
���
#�����(����
���
."=7
� /0'1
	�9���
���
.2
8

����"
 !��
 ������	�
 &�������
 ��
 ���
 ��,-������
 @��
���

������T
2"7
��.A6
 ���
 ���
 ������
��������������
 	�����
 ���������
���
 ,
�(�����	��
 �-�����
 ��
 �����'
 H���
 ����
	�9����
�����"

$�9�� D��� ,��������
�����
����
�������

���������
 �����	

�%@
:::��A ;L=2
 /
'�= ::2
 /
'�= 267OC

4@:::��A .LC22@.A .22 262:O

4@�	A ?=2@.A :2 2622.

4@::2��A .:722 :=2 26=:O

� =C22
� 7
� 2622:

�5 .6=?L 2622O 262??

�%@
::2��A ;7C2
 /
'�= :;2
 /
'�=








@.A
%��
:?
������	��
��
K�
����
,�����
����
����

�������
:"
����
�����������	��
���
�������%����������������������
��
���
����������''��"



;

;"7

O

� /
0
'=

.2

�%

.".

.":

."=

."?

� /
0
'=

."C

2 7 .2 .7 :2 :7 =2 =7 ?2 � 72

�

�%

%�������	
C"
&����������
���

::2
���%����������������������
 ��
���
����������''��"
!��

������	��
(�����
'��
���
344�
�5�
�(��
����
�������
%�'��-�����
���
�	��5���"
!��
������(���
 5���
 72
 ,������
 ���
 ���
 '�<�'���
 %�(��
���	
 ��'
 ������(���
 @.28
 �5�
���B
.6=7
� /0'1
��("
?8
�5�
���B
;6;O
� /0'1A
����
���	�������"

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

���
 �����
 �(����
 �4�,�!���������
 �9����
 ���
 %�-�������
���
 ���
 �������
H��	�-�������
	�'�����
(�����"
%�������	
L
���	�
���
 ��-��
���
%�-���,-�����'6
���
 ��
 ���
 ����������''��
 '��
 ����'
 �4�,�!�������
 ���	���''��
 (����"
 !��
�����
H��	�-������
:.C��
�
������
��
�
����
�
�����
���
���
!��������E������
���
��
���
	���
���	����
������
������
����(��������
���
26.7
�
�����
/�����������
���(���
5���
���
9����
��
3��������	
���
::2��"

2 :22 ?22 C22 ;22 .222
.2

2

.2
.

.2
:

.2
=

.2
?

.2
7

&


������
��'���

%�������	
 L"
 ���
 ����'
 �4�,�!�������
 ��
 ���
 �����������������''��
 	�'�������
%�-���,-�����'"
 !��
 �����
 ���''��
 ���
 ���


::2
���H��	�-�������
 ���
 ��
�
 ���
 ���

!��������E������
��
���
������"
!��
��������'
(���
���
�
���
�'
3���'��
����������
H��	�-��������
�������
��"
�������� 
B
.22222
�"

4�
%�������	
;
 ���
���
3��������	
���
:.C��
 ��
���
�����������������'��-����
���
H�������
 ���
 ��������
 ���
 �4�,�!���������
 ��
 ����
��������
 �9���
 "
 ���



����������''��
���	�������"
!��
#<���������/�����
��������
��
�
���
���
�9��
"
B
2
@�����
 %��"
 .A6
 (������
 ���
 �9��
 "
B
C7
 
'
 ���
  ���9��
 ���
 ����������''��
����-��
��"
#���
%����	�	����
�(��
���
4
���
��'
%������
���
�4�,�!��������
���
���
�����
���
����������''��
���
��
��
��
�����
����"
!��
������	��
���	��6
����
���
3��������	
���
::2��
���
��
"
B
?2

'
���������
���
��������
�������
��'�	��
���"
%�
"
B
72

'
���
���
#�������
���
3����������
���
���
%��
������	
���
:.C��
����
�����"
4�
,-������
���
��
�9���
�������
���
.2

'
���	���''��
(�����6
�-�����
���

���
���
N�����
������
����������
������
���
���
	�9����
�����"

%�������	
;"
3��������	
���

:.C
��
��
���
�����������������'��-����"
!��
#���	�����

�'

:.C
�������
 @�����
%��"
L
���
��<�A
 ��
����'
&������������
���
.22222 
�
����
����

���
H�������
���
�9��
��
���
�����������������''��
���	�������"

?"
&���''��������	
���
%�����
�

#���
�����������������''��
(����
�'
)����������'
*�'(�����������������+
���
�� 
���(�
����"
,������
���
��'�	���
�����������������'��-�����
���
�����������	
���
�����������	������
 (�����
 �����	�"
 %������������������������
 ��
 )���
 �(��
���
.
� /0'1
���
.2
� /0'1
(�����
'��
�����
�����
3���������4'-����4������������''��

��������������"
 !��
 �����������������'��-����
 ���
 �5
��5�����
 ���
 ���
������������������'��
���
�� "
!��
 ��������������
 ����
 ��
 ���
 ��������'�����������������
����	
 ���
 �� 
��	��
�������6
 ���
 �����������	��
 ���
 �����������	������
 '��
 ,��������
��������
���������
���������
���
78
�9����
���
�	��5���
(�����"

7"
)��������

F.G
 �"
 !��6
 ,"
 ���������6
 J����
����������
 ��
 M�-�����
 (�����
 ������
 (���
�����
��
�����
���
������

��
����������6
������
����"
CC
@.OO?A
:L?�:;:"

F:G
 �"
U�'�����6
N"
$��6
�"
 4���6
!������������
 ��
 ������
 -��	���
 
��
����������
 ��
�(�����	�6
���"
����"
!���'"
7O
@.OO7A
.=7�.?2"

F=G
�"�"
!(�����6
�"
������6
,"�"
���-����6
%"
������������6
!"
,����6
%"
,���������6
�"
 !���6
  "
  �����
���K��6
 �"3"
 ��'�
�������6
 �","3"
 I�'��6
 ,�'���������
�����'�������
 ��
 �����6
 ������
 ���
 �����
 -��	���
 ��
 �(�����	�6
 ������"
 ����"
 ==
@:22.A
L�.."



F?G
�I,J#%�
@������
I������
,
�������

J�''�����
��
#���
��
��
%��'�

���������A6
,���
��
 ���
 ����
��
 ��
 �������	
 ���������"
 �I,J#%�
 :222
 ��-���
 ��
 ���
 $������
%���'���6
(���
����<��6
������
I������
,����
�����
�����6
I�(
U���"

F7G
 U"
 )�6
 ,"!"
 ,
����6
  "
 ����6
 ,���
 ��
 �
 ����
�
 ��
 ������
 ::2��6
 ������
 ����"
 C:
@.OO:A
?7=�?7L"

FCG
)"
�K9���6
�"
H���6
�"
���������6
 )"
I����'6
 ::2��
���
 ���
-��	���
 ��
,(����6
#����"
4��"
::
@.OOCA
,..:7�,..=="

FLG
 M"
 D��	���6
 ,"
 H��	�6
 V"
 N���	���	6
 �"
 ,
�������6
 �"
 D������6
 J"
 D���'���6
 )"
V�����	6
 �����
 ���
 ������
 ��
 
���
 �(�����	�
 @U��W��6
 J����A6
 ������
 ����"
 L;
@:222A
?=;�???"

F;G
M"
 �	�6
!���	�
���
�-�������
��
��
����'����
�����-����
��

������	
�����'
���
���
'������'���
 ��
 ::2��
 @���
 :::��A
 -��	���6
 %--�"
������"
 4���"
 ?=
 @.OO:A
 ??=�
??;"

FOG
�"
 H���6
�"
�9��6
 )"
I����'6
��������	
 ��
���/���
 ���
 �������'�����
 ������
 ��
������::2
��
���
����	
���(������	�
)�
��

���
���
'����-��
��'�
��������
��
��
�����
-����
������6
%--�"
������"
4���"
?=
@.OO:A
...�..;"

F.2G
M"
 �	�6
M"
#������6
%�
������'���
���

���������
'������'���
��
::2��
@���
:::��A
����	
�������

���
����
��
���(���
 ::2��
���
:.C��6
I�
�"
 4����"
���
����"
%
=??
@.OO?A
?.7�?:7"

F..G
 #"E"
 �������6
 %"J"
 $���	�6
 �"
 ,������6
 J"3"
 $�	����6
 #�)
 ������
 	��
'������'����6
������"
����"
!���'"
7C
@.OO?A
:C=�:CC"

F.:G
 %"�"
 ������6
 %
'�����
 ���
 �����'����	
 ����
 	��
 ::2��
 @������A
 
��
����������6
������
����"
C;
@.OO7A
;=7�;=O"

F.=G
 %"
 $���	�6
 ,���������������
 ������'����
 ���
 '�������	
 �����0������
 ���
 �����
-��	���
��
�(�����	�
�
�
�����(6
������
����"
L2
@.OOCA
?7.�?C="

F.?G
 �"�"
 D�������6
 ,"!"
 ,
����6
 M"#"
  ������6
 %"J"
 M�'��6
 #<-���'�����
 ���
'������	
 �������
 ��
 ::2��
 ��
��
 -����
��
 ��
 �������
 ���
 ����
 ���
 	�����
 �����
�6
#����"
4��"
::
@.OOCA
,.O=�,:2?"
F.7G
J"
I�

������6
H"
 �
��

���6
���
 ������
 �����>
'��������	
�
��������6
'�������	
��
���/���
���
����

���������
��
����6
���"
����"
!���'"
L;
@.OO;A
7O�C?"

F.CG
�"I"
U�6
&"M"
$���6
#"J"�"
U���	6
�"M"
,�����6
%
����
'������'����
��
������

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

���
���

��������6
%--�"
������"
 4���"
?O
@.OO;A
.CO.�.CO?"

F.LG
M"
 �	�6
�������	�
���
'��������	
��
������
@::2��A6
!�������
��-���
��)
O=�2=L
@��A
@.OO:A
J%I�#�6
#���	�6
�����
���
������
��6
J�����"

F.;G
�"
�9��6
�"
H���6
)"
I����'6
%
���
����-

����������

��'���
���
::2��
�
������
��
���6
#����"
4��"
::
@.OOCA
,..?L�,..7="



F.OG
$"
 �����(�
�6
J"
,
�����6
%"
����6
%"
����	6
�"
!���
�6
3"
,
�'���6
�"
��'��6
�"
 �
��9���6
%"
��<6
D"
�����	6
 4����
�'-������
�<��
���
��
 ���
�� 6
 �,6
��%
���
�,4

����������
��
�������
���
�����
	��

��
���������6
���"
����"
!���'"
O;
@:22:A
:.O�:::"

F:2G
U"H"
,�6T$"M"
I�(���6TU","
J���	6T�"J"
U��6
#<-���'�����
'������'����
��
���
���������

�����
����
��
:.:��6
������
����"
7C
@.O;OA
=2O�=.?"

F:.G
4������������
J�''������
��
�������	�
��
�����
����6
4J��
�����
�����
726
%��"
4J��
I�"
.L
@.O;LA"

F::G
 $"
 ���'-����6
  ����''��	
 ���
 %��������
 ���
 ������'�����-�
 ::;��6
 :=2��
 ���
:=:��
��
������'�����	��
�����������
'������
%�-���-�����'�����6
�� � ���
��
�� ����
=C
@.OO7A6
����������
����
����
��
 ������������"

F:=G
M" "
����
�6
%"4"
)�����6
���-�������
��
�
���
::;��
����
�
��
 ������6
M"
 4���	"
I�
�"
J��'"
:O
@.OCLA
7OO�C22"

F:?G
#"
$��	����6
%"����	6
%"
�9��	��6
%
��(

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

��
����������6
,������
4������������
,�'-����'
��
I������
���������
#������'���
@:22:A6
������6
$���
�"

F:7G
 $�''�����
 ���������
 % 6
 ����W�
 	����
 ���
 ���
 %��E,
 .:
 �-<
 @.OOCA6
$�''�����"

F:CG
 ,"
 �9��	��6
 %"
 ����6
 %"
 ����	6
 �"
 ������6
 E������
 ��(�
 ���
 '����'������
'������'����
 ��
 ���
 �����
 �
������
 
��
���������6
 I�
�"
 4����"
 ���
 ����"
 %
 ?CC
@:222A
?L7�?;."

F:LG
 %"
 ����6
 %"
 ����	6
 !"
 H������D����6
 %"
 �������6
 %"
 ���
��6
 ���
�����
'������'����
 ��
 ���
 �
������
 
��
���������
 ��
 ���6
 I�
�"
 ����"
 %
 L2.
 @:22:A
 ==?
�
=?:
"

F:;G
 I�
����
 !���6
 !�
��
 ���������"
 I�������
 I�
����
 !���
 J�����6
  ���������
I�������
)���������
�-���6
IU6
�,%
@.OO;A"

F:OG
�"
!���
�6
�"
,
�9���	6
�����
����
���
'������'���
��
:::��
���������6
%--�"
������"
4���"
���"
?O
@.OO;A
..L.�L?"
F=2G
 %"
 ����6
 %"
 ����	6
 ,"
 �9��	��6
 �"
 ������6
 �������'���
 ��
 �����
 ���
 �����
-��	�����
 ��
 ���
 $��'��
 �����
 �������
�
 
��'���6
 %--�"
 ������"
 4���"
 7:
 @:222A
=CO�L7"

F=.G
%"
����6
%"
����	6
,"
�9��	��6
�"
������6
�������	�
��
���
�
������

��
���������
��
 �����
 ���
 ���
 -��	�����
 ��
 ���
 $��'��
 �����
 �������
�
 
��'���6
 4������������
J��	����
,�����
.::7
@:22:A
.C.�.CL"


	TITELBILD
	Herstellung und Untersuchung definierter Thoron- Referenzfelder zur Kalibrierung von Thoron- Messgeräten
	Impressum
	Herausgeber
	Zusammenfassung
	1. Einleitung
	2. Experimenteller Aufbau
	3. Ergebinsse
	4. Zusammenfassung und Ausblick
	5. Literatur



