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Vorwort.

Die medizinische Radiologie hat zwei Wurzeln: eine primére, physikalische,
und eine sekundire, nicht weniger wichtige, biologische. Diesem Umstande ver-
dankt sie die ganz besondere Stellung in der Medizin, teils als Grenzgebiet, teils
aber als wichtiges, exquisit praktisches, téaglich angewandtes Verfahren. Ohne
genaueste Kenntnisse der physikalischen Grundlagen ist die ersprieBliche An-
wendung der Radiologie in der Medizin nicht denkbar. Diese Grundlagen sind
wohl den verschiedensten Gebieten der Physik entnommen, erhalten aber ein
ganz besonderes Geprége bei ihrer Anwendung auf die medizinische Radiologie.
Diesen besonderen Bediirfnissen Rechnung tragend, ist im vorliegenden Buche
alles Physikalische, was zur medizinischen Radiologie Beziehung hat, unter der
Bezeichnung ,, Romtgenphysik™ zusammengetragen.

Sein Ursprung geht auf einen Handbuchbeitrag zuriick, den der Verfasser vor
zehn Jahren fiir das Handbuch der Haut- und Geschlechtskrankheiten geschrieben
hatte. Seit dieser Zeit hat die Rontgen- und Radiumphysik zwar bemerkenswerte
und zum Teil richtunggebende Bereicherung durch die Forschung, namentlich
aber durch die Erfahrung, erhalten. Wenn wir aber genau zusehen und das
herausschélen wollen, was fiir eine Einfiihrung in unser Gebiet von Wichtigkeit
ist, dann zeigt sich, daBl sich wohl manche Ansicht und Vorstellung wesentlich
gedndert hat, daf aber grundlegende Wandlungen eigentlich nur auf bestimmten
Gebieten zu verzeichnen sind.

Die Atomphysik tritt vor allem durch ihre hervorragenden Forschungsergeb-
nisse und weittragenden Entdeckungen hervor, und was vor zehn Jahren noch
Ahnung oder kleiner Anfang war, das gehort heute zum Teil schon zum Riistzeug
taglicher Uberlegungen. In dem Geblete der Atomzertriimmerung und der kiinst-
lichen Radioaktivitdt finden wir den grofiten Fortschritt.

Ein zweites Gebiet darf nicht unerwihnt bleiben, das dem erstgenannten in
gewissem Sinne zwar diametral gegeniibersteht, das aber ebenfalls weitgehende
Entwicklung erfahren hat, die Rontgentechnik.

AuBer diesen beiden Teilgebieten sind wesentliche Anderungen der grund-
legenden Ansichten nicht zu verzeichnen. So wird denn der Leser, der meinen
fritheren Beitrag kennt, in diesem Buche manches wiederfinden. Viele Kapitel
sind aber verdndert und erginzt, oder iberhaupt neu gestaltet; andere Ab-
schnitte wiederum sind vollstindig neu.

Das Buch ist vornehmlich fiir den Radiologen bestimmt. Es soll ihn in die
physikalischen Grundlagen der Rontgendiagnostik und Strahlentherapie ein-
fiihren; es soll ihm die Wege weisen oder gangbarer machen helfen, um an Hand der
Spezialliteratur tiefer in die Einzelprobleme eindringen zu kénnen. Es soll aber
nicht nur eine Einfilhrung in die Réntgenphysik und Réntgentechnik sein,
sondern soll auch Kenntnisse von Einzelheiten, allerdings von einem allgemeineren
Gesichtspunkte aus betrachtet, vermitteln. Es wird da haltgemacht werden, wo
ein Lehr- und Nachschlagebuch nicht mehr geniigend Aufschlufl geben kann, wo
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also die personliche Erfahrung jedes Einzelnen gebieterisch in ihr Recht tritt und
nicht mehr durch Wort oder Schrift ersetzt werden kann. Das Buch will also beim
Allgemeinen stehen bleiben, bevor spezielle Kenntnisse der Einzelfille erforderlich
werden.

Das Buch ist vom Arzte hauptséchlich auch fiir den Arzt und seine Bediirfnisse
geschrieben; es mag deshalb in mancher Hinsicht Unzulinglichkeiten aufweisen.
Ich habe jedoch die Hoffnung nicht ganz fallen lassen, daB fiir jenen exakten
Naturwissenschafter, der den Kontakt mit der Medizin iiber die Radiologie sucht,
oder durch Zufall auf diesem Wege an die Biologie herangelangt, die Art der Dar-
stellung dennoch geniefbar sei.

Fiir zwei Punkte habe ich mich zu rechtfertigen. Einmal mag durch die Fiille
von Kurven und Tabellen das ZahlenméBige zu stark betont erscheinen. Ich habe
mich bemiiht, den zur Darstellung zu bringenden Stoff moglichst vielseitig zu
erortern, und soweit das gesicherte Zahlenmaterial reicht, auch moglichst voll-
stindig aufzubauen. So ist da und dort ein gewisser Reichtum an Einzelheiten
nicht zu umgehen gewesen. Der Leser wird ferner ab und zu auf Wiederholungen
stoBen. Ich bitte auch in dieser Richtung um Nachsicht; gewisse Wiederholungen
waren im Interesse der Abgeschlossenheit der einzelnen Kapitel und Abschnitte
nicht zu vermeiden.

Ich habe auf einen ausfithrlichen Schrifttumsnachweis verzichtet und nur
groBere Werke, Hand- und Lehrbiicher, Monographien, Ergebnisartikel usw. an-
gefiihrt.

Herr Dr. phil. W. MINDER hat es in zuvorkommender Weise iibernommen, das
schwierige Kapitel iiber die Messung der Radiumstrahlungen zu bearbeiten. AuBer-
dem hat er die Entstehung der radioaktiven Strahlungen beschrieben und schlief3-
lich dem Buche noch einen Abschnitt iiber auflermedizinische Anwendung der
Rontgenstrahlen angeschlossen. Ich bin ihm fiir diese Arbeit sehr zu Dank ver-
pflichtet.

Herrn Prof. Dr. H. Koxn1a, Vizedirektor des Eidgendssischen Amtes fiir Maf3
und Gewicht, verdanke ich manchen fachménnischen Rat und méchte nicht ver-
fehlen, ihm dafiir und fiir die Durchsicht der Manuskripte meinen besten Dank
auszusprechen.

v AD. LIECHTT.

Bern, im Mai 1939.
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Alle Zweige der biologischen Wissenschaften haben heute an den verschie-
densten Punkten die Berithrung mit der reinen Physik wieder erlangt oder
gefunden. Nachdem in der allgemeinen Biologie und damit auch in den medi-
zinischen Disziplinen vor Jahrzehnten die Chemie im Brennpunkte der Forschung
stand, hat sich eine gewisse Schwenkung nach der physikalischen Seite hin
bemerkbar gemacht, die ihren Grund in der gewaltigen Entwicklung eines
physikalischen Gebietes hat, das fiir die chemische Forschung nicht weniger
bedeutungsvoll ist als fiir die Physik selber. Dieses Wissensgebiet ist die moderne
Atomforschung im Verein mit der Quanten- und Relativitatstheorie.

So bedeutet unser Gebiet der Réntgenphysik nur einen Teil jenes groBen
Gebaudes der Lehre von den anorganischen Zustandsinderungen, einen Teil
allerdings, der sich durch besondere Bedeutung auszeichnet. Gerade in der Auf-
klarung der Struktur der Materie spielen die Rontgenstrahlen eine besonders
wichtige Rolle und die Erforschung der Zusammensetzung der Elemente der
nichtorganisierten Materie gibt den biologischen Wissenschaften neue Frage-
stellungen und neue Methoden. ,

Die allgemeinbiologische Bedeutung der Strahlen ist aber nicht der einzige
Grund, der die Strahlenphysik als einen grundlegenden Wissenszweig erscheinen
laBt. Wir zidhlen heute die strahlende Energie zu den wichtigsten therapeutischen
Agenzien und diagnostischen Hilfsmitteln. Wie die Pharmakologie als selbstindige
Wissenschaft die Wirkungsweise der chemisch wirkenden Medikamente aufzu-
kliren versucht und dadurch befruchtend auf die Pathologie und Therapie
wirkt, so soll der Arzt, der sich des Rontgenverfahrens als therapeutische oder
diagnostische Methode bedient, auch, soweit moglich, iiber die Wirkungsweise
derselben orientiert sein. .

Ein Kapitel tiber die Messung der Roéntgenstrahlen soll in die Dosimetrie
einfithren. Und endlich sind zwei Abschnitte iiber die Strahlungen der radio-
aktiven Korper eingeschoben, von denen der eine von der Moglichkeit spricht,
die Radiumstrahlen zu messen. AufBlermedizinische Anwendungen werden zum
Schlusse der Vollstandigkeit halber ebenfalls besprochen.

Wenn es bis anhin nicht gelungen ist, den Mechanismus der biologischen
Rontgenstrahlenwirkung restlos zu erforschen, so liegt das an der Unzuldnglich-
keit der Methoden. Es fallt auf, daBl gerade in einer Zeit, wo die Physik der
Réntgenstrahlen nach den verschiedensten Richtungen hin enorme Fortschritte
zu verzeichnen hat, wo uns die Apparatetechnik fast unbeschrinkte Moglich-
keiten in die Hand gibt, die vielen Fragen nach den feineren Einzelheiten der
biologischen Wirkung der Rontgenstrablen zum groflen Teil unbeantwortet
bleiben miissen, trotzdem eine Unmenge von experimentellen Tatsachen und
klinischen Befunden bereits vorliegen. Zwei mogliche Wege, in der Erkenntnis
weiterzukommen, sind durch den Stand der Dinge vorgezeichnet: einerseits
durch Vordringen von den Gebieten der exakten Wissenschaften der Physik und

Liechti, Rontgenphysik. 1
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Chemie und anderseits durch Untersuchungen an einfachen biologischen Objekten
Klarheit zu schaffen.

Im weiteren soll die Rontgenphysik die Grundlagen geben fiir das Verstdndnis
der Wirkungsweise der technischen Hilfsmittel zur Erzeugung von Réntgen-
strahlen fiir Therapie und Diagnostik, dhnlich wie z. B. die Akustik die Grund-
lagen fiir Perkussion und Auskultation abgibt.

Wie der Pathologe bis in jede Einzelheit wissen muf}, wie seine Schnitte ent-
stehen und inwieweit sein Material postmortalen Verinderungen unterliegt,
genau so mul} der Rontgenologe orientiert sein iiber die Entstehung seines Bildes
und ebenso mulB er iiber volle Kenntnis der biologischen Variabilitit und anderer
Storfaktoren verfiigen.



I. Wesen und Eigenschaften der Rontgenstrahlen.

1. Allgemeines.

Durch die Versuchsanordnung von LAUE, FriEDRICH und KN1PPING und durch
den Ausfall ihres Experiments waren Beugungs- und Interferenzerscheinungen
der Rontgenstrahlen an Kristallen nachgewiesen und dadurch nicht nur die
Gitterstruktur der Kristalle bewiesen, sondern auch die Rontgenstrahlen als
periodisch ablaufender Vorgang sichergestellt. Damit war, im Verein mit den
schon bekannten Tatsachen der Polarisation und der Gleichheit der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Rontgenstrahlen mit derjenigen des Lichtes, mit einem
Schlage die Wesensgleichheit der Rontgenstrahlen und des sichtbaren Lichtes
bewiesen. Heute wissen wir, daB sich Réntgenstrahlen lediglich durch ihre Wellen-
lange vom sichtbaren Licht, vom Ultraviolett sowie von den elektrischen Wellen
der drahtlosen Telegraphie unterscheiden.

Jeder Vorgang, der nach einer bestimmten, stets konstanten, endlichen Zeit
wieder in die gleiche Phase, d. h. in den gleichen Zustand mit gleicher Vor- und
Nachgeschichte, kommt, nennen wir ganz allgemein einen periodischen Vor-
gang. Ein einfacher periodischer Vorgang sind z. B. die Schwingungen eines
Pendels. Tragen wir die Lage eines Punktes des mit kleiner Amplitude schwin-
genden Pendels in Abhéngigkeit von der Zeit in ein Koordinatensystem ein, so
erhalten wir die einfachste Form einer periodischen Kurve, die Sinoide (y = sin z).
Wellenbewegungen sind ebenfalls periodische Vorginge. Oft sind es reine Sinoiden.
Akustische Wellenziige sind meist zusammengesetzt aus mehreren Sinoiden
(Grundton plus Obertone). Der periodische Charakter bleibt aber auch bei
solchen superponierten Wellenziigen erhalten, die Bewegung kommt stets nach
einer bestimmten konstanten Zeit wieder in dieselbe Phase. Komplizierte periodi-
sche Bewegungen lassen sich immer nach einer Fourrerschen Reihe in, allerdings
oft unendlich viele, Sinoiden zerlegen. Die Tréger fiir akustische Wellen sind
meistens die Teilchen der Luft oder anderer Stoffe, fiir die Oberflichenwasser-
wellen diejenigen des Wassers und fiir elektromagnetische Wellen das Vakuum.
Unter Schwingungsdauer (I') verstehen wir die Zeit, die verstreicht von einer
Phase bis zur nichsten identischen Phase, d. h. bis ein Punkt des Mediums, in
dem die Wellenbewegung stattfindet, erstmals wieder in den gleichen Zustand
kommt. Unter Wellenlénge (1) wird die Wegstrecke verstanden, die in der Zeit 7'
von der bewegten Welle zuriickgelegt wird. Die Frequenz (v) ist die Zahl der
ganzen Wellenziige, die in der Zeiteinheit ablaufen. Frequenz und Wellenlinge

stehen in reziproker Beziehung A = %, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet.

Je groBer die Frequenz, um so kleiner also die Wellenlinge und umgekehrt.
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Wellenbewegung ist die Geschwindig-
keit, mit der eine bestimmte Phase vorgeschoben wird. Bei der Wellenbewegung

1*



4 Wesen und Eigenschaften der Roéntgenstrahlen.

werden nicht die Teilchen des Mediums transportiert, sondern sie fiilhren eine
periodische Bewegung um einen Gleichgewichtspunkt aus, der sich nicht vor-
wirts bewegt. Es wird also nicht die Masse vorgeschoben, sondern es wird die
Bewegungsgrofle (Impuls) iibertragen. Je nachdem die periodische Bewegung
der einzelnen Teilchen in der gleichen Richtung wie die Fortpflanzungsrichtung

M

Abb. 1. Elektromagnetische Schwingung.
Die veranschaulichte elektromagnetische Schwingung soll durch oszillatorische Funkenentladung zwischen den
beiden Kugeln 4 und B zustande kommen. Die im Funken bewegte Elektrizitit verhilt sich gleich wie ein vom
Strom durchflossener Leiter, d.h. erzeugt magnetische Kraftlinien, die in einer zum Leiter senkrechten Ebene
kreisformig um denselben veriaufen und durch die Kreispfeile dargestellt sind. Wenn durch den Pfeil F die Fort-
pflanzungsrichtung angegeben sein soll, so bedeutet £ den elektrischen Vektor. Dieser gibt GréBe und Richtung
der durch die elektromagnetische Schwingung erzeugten elektrischen Kraft in einem gegebenen Punkte an. M da-
gegen stellt den magnetischen Vektor dar, der Gr6Be und Richtung der magnetischen Kraft in einem bestimmten
Punkte darstellt. Fortpflanzungsrichtung, elektrischer Vektor und magnetischer Vektor stehen aufeinander senk-
recht wie die ersten drei Finger der im oberen Teil des Bildes bezeichneten linken Hand. Der elektrische Vektor
liegt in der Ebene des die Schwingung erzeugenden elektrischen Stromes, hier aiso in der Ebene des Funkens.

vor sich geht oder senkrecht zu ihr, nennen wir die Wellen longitudinale oder
transversale Wellen. Die akustischen Wellen haben longitudinalen, die elektro-
magnetischen Wellen transversalen Charakter. Die oberflichlichen Wasserwellen
kommen durch sog. Orbitalbewegung der Wasserteilchen zustande. Bei trans-
versalen Wellen kénnen bestimmte Schwingungsebenen bevorzugt sein, oder
die Bewegung der Teilchen kann iiberhaupt nur in einer bestimmten Ebene
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@ medizinisch verwendetes Gebiet; b Wellenlingengebiet der Radiotelegraphie; c elektrische Welien.
Abb. 2. Ubersicht iiber die elektromagnetischen Schwingungen aller Wellenlingen.

erfolgen. In diesem Falle ist die Wellenbewegung polarisiert, teilweise oder total.
Treffen zwei linear polarisierte Wellenziige, die sich gegenseitig beeinflussen,
zusammen, so resultiert, entsprechend einem Vektordiagramm, ein elliptisch
oder zirkuldr polarisierter Wellenzug.

Die y-Strahlen des Radiums, die Réntgen- und Grenzstrahlen, ultraviolettes
und sichtbares Licht, Infrarot und die Wellen der drahtlosen Telegraphie und
Telephonie werden unter dem Begriff der elektromagnetischen Schwingungen zu-
sammengefafit. Elektromagnetische Wellen nennt man sie deshalb, weil man sich
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zwei periodische Wellenziige im, Vakuum vorstellt, die eng miteinander gekoppelt
sind. Die Schwingungsebenen der beiden transversalen Wellenbewegungen
stehen nach den Annahmen der elektromagnetischen Lichttheorie senkrecht
aufeinander. Der eine Wellenzug hat elektrischen Charakter, der andere ist
magnetischer Art (elektrischer und magnetischer Vektor). Eine anschauliche
Darstellung einer elektromagnetischen Schwingung soll durch Abb. 1 gegeben
werden.

Da die Wellenlinge die Dimension einer Lénge hat, wire ihre Einheit im
cgs-System der Zentimeter. Praktisch werden aber die Wellenlingen der draht-
losen Telegraphie in Metern bzw. Kilometern (cm-10? bzw. cm-10°), diejenigen
im Infrarot, sichtbaren und ultravioletten Gebiet in my (cm-10-7?) und im Réntgen-
und Radiumgebiet in Angstrémeinheiten (1 A = 1 cm-10-8) gemessen. In letzter
Zeit wurde fiir die Wellenlinge der Rontgenstrahlen und Radium-y-Strahlen
auch die X-Einheit (cm-10-11) von SiEGBAHN eingefiihrt, und vielfach werden die
Wellenlsingen des sichtbaren und ultravioletten Lichtes in Angstrémeinheiten
angegeben.

Um einen Uberblick iiber das ganze Wellenlingengebiet von den elektrischen
Wellen der drahtlosen Telegraphie bis zu den kurzwelligsten y-Strahlen zu er-
halten, sei das nebenstehende Bild 2 wiedergegeben.

- 2. Grenzen des Spektralgebietes der Rontgen- und y-Strahlen.

Die kurzwellige Grenze der Réntgenstrahlen liegt bei ungefihr 0,015 A und
itberschneidet damit den langwelligen Bereich der harten y-Strahlen des Radiums
bei weitem. Die von DEssaUER und Back frither spektrographisch gemessene
Wellenléinge von 0,057 A entsprach 217 kV an den Klemmen der Rohre und war
lange Zeit die kiirzeste im Bremsspektrum nachgewiesene Welle. Indessen sind
aber die Betriebsspannungen erheblich gesteigert worden. 400 kV sind heute
ohne besondere MaBnahmen erreichbar; 600 kV sind ebenfalls fiir den praktischen
Betrieb noch herstellbar; 800 und 1000 kV gehéren vorlaufig noch in das Labora-
torium. Nach dem Duane-Huntschen Gesetz (siehe S. 78) fiihren die genannten
Spannungen zu den Wellenlingen 0,031 A, 0,020 A, 0,0155 A und 0,0123 A; mit
800 kV sind also kiirzeste Wellenlingen von 15,5 X-Einheiten erreichbar. In
dem Gebiet der y-Strahlung finden wir eine hérteste Gruppe von Kernstrahlungen,
die auf der langwelligen Seite mit 16,2 X begrenzt ist und bis zu der kiirzesten
Wellenlinge von 5,56 X des Ra C reicht. Aufler dieser hirtesten Gruppe von
Strahlen der radioaktiven Elemente werden noch erheblich lingere Wellen
emittiert. Die harte und mittelharte Gruppe bestreicht das A-Gebiet von 169 bis
20,3 X. Die mittlere Gruppe (169 bis 58 X) entspricht also Rontgenstrahlungen
von 75 bis 200 kV. Und endlich findet man noch eine weiche und eine sehr weiche
Gruppe von yp-Strahlen, die von 1365 X (L-Serie des Ra B) bis 199 X sich er-
strecken.

Die lingste Welle, die einem technischen Réntgenrohr mit Glaswandung
entnommen werden kann, betrigt etwa 1,2 A. Die fiir die Tiefentherapie in
Betracht kommenden Wellenlingen diirften sich zwischen 0,03 und 0,2 A, die-
jenigen fiir die Oberflichentherapie und Diagnostik zwischen 0,09 und 0,4 A
bewegen. Wird in die Glaswand des Rohres ein LinDEMANN-Fenster eingebaut,
wie z. B. bei den von Bucky angegebenen Weichstrahlrghren, so kdénnen noch
erheblich lingere Wellen aus dem Rohr ins Freie gelangen, weil das LINDEMANN-
Glas nur etwa ein Fiinftel so stark schwicht wie das gewdhnliche Glas. Die
wesentlich erhéhte Transparenz fiir weiche Rontgenstrahlen wird dadurch
erreicht, dafl die Silikate durch Borate und Natrium, Kalium und Kalzium durch
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Lithium und Beryllium ersetzt sind. Die Wellenlinge der Bucky-Strahlen
diirfte sich zwischen 1,0 und 3,0 A erstrecken.

Durch dieses LinpEMANN-Fenster wird die langwellige Grenze bereits erheblich
herausgeschoben, und durch Goldschligerhaut koénnen Wellenlingen bis zu
2 =15,0 A passieren. Da diese langen Wellen von der Luft schon erheblich
absorbiert werden, so muB zum Nachweis der Wellenlingen von 3 bis 15 A
zwischen Spektrograph und Rohre ebenfalls ein Vakuum von einigen Milli-
metern Hg hergestellt werden. Mit dem Hochvakuumspektrographen, wo ein
Fenster iiberhaupt vermieden werden kann, sind noch lingere Wellen bis zu 23 A
auf der photographischen Platte registrierbar. Ein solcher Hochvakuumspektro-
graph besonderer Konstruktion sowie die Verwendung einer besonderen Anode
gestattete DauviLLier den Nachweis von A = 150 A. Mmiikan hat 1920
Funkenspektren von Aluminium, Magnesium und Natrium untersucht und dabei
die respektiven Wellenlingen 144,3 A, 232,2 A und 372,2 A entsprechend den
Linien der L-Serie messen kénnen. SIEGBAHN und MacNUssoN gelang 1934
die Messung des M;—N,-Sprunges (siehe S.18) des Broms mit 192,57 A. Und
endlich wies HueHEs mittels des photoelektrischen Effekts ein Maximum bei
505 A nach, das der L-Serie des Bors und einer Anregungsspannung von 20 V
entspricht.

Theoretisch konnen im Roéntgenrohr durch Bremsung der Elektronen auf
der Anode simtliche Wellen von den kiirzesten bis zu den lingsten des oben
angegebenen Gebietes entstehen. Praktisch aber stellen sich doch einesteils
erhebliche Schwierigkeiten ein, andernteils hat sich gezeigt, daB die Erzeugung
von gewissen Wellenldngengebieten auf andere Weise rationeller vorgenommen
wird. Immerhin haben MoHLER und BorECKNER 1931 Bremsspektren aufge-
nommen, die von Teilchenbeschleunigungen von 2 bis 20 V herriihrten. Als
Kathode diente eine niedervoltige Cs-Dampf-Bogenentladung, als Anode eine
Lanemuir-Sonde. Es zeigte sich mit Deutlichkeit eine kurzwellige Grenze,
die dem Duane-Huntschen Gesetz folgte. Die genannten Voltgeschwindig-
keiten entsprechen Wellenlingen von 600 bis 6000 A, die also zum Teil ins UV-
Gebiet hineinfallen. Damit ist die Uberschneidung mit dem UV bereits voll-
zogen, wenn wir 1500 A als seine untere Grenze betrachten wollen.

An dieser Stelle sei noch die [Jberbriickung der Gebiete der elektrischen
Wellen und des Infraroten und der Wérmestrahlung besprochen. Die duBersten
Wirmestrahlen, die dem Quarzquecksilberbrenner entnommen werden kénnen,
liegen bei A = 400 mu. Mit den kleinsten Hrrrzschen Resonatoren konnten
Wellenldngen bis hinunter zu einigen Millimetern (mm) hergestellt werden.
Nicaors und TEAR erzeugten auf diese Weise Grundschwingungen von 1,8 mm;
erst ihre Oberschwingungen lagen unter 1 mm. LEwiTzKY verwendete Schrotkugeln
als Vibratoren und erreichte Wellenlingen von 508 u bis 30 4. A. GLAGOLEWA-
ARKRADIEWA erreichte auf dhnliche Art — Metallfeile in Ol — mit ihrem be-
sonderen Apparat, dem Massenstrahler, Wellenlingen von 50 myu bis 100 y.
Dadurch ist auch diese Liicke, die letzte, zwischen den Kilometerwellen der
Radiotelegraphie und der kosmischen Strahlung, ausgefillt.

3. Ausbreitung der Rontgenstrahlen und deren Geschwindigkeit.

Die Rontgenstrahlen breiten sich im Raume geradlinig nach allen Richtungen
aus, wenn sie nicht durch absorbierende Koérper gehemmt werden, genau gleich,
wie wir es vom sichtbaren Lichte wissen (Einschrinkung dieses Gesetzes siehe
spater, Kap.IV). Die Intensitit der Roéntgenstrahlenenergie nimmt dabei
nach dem bekannten Gesetz mit dem Quadrat des Abstandes von der Strahlen-
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quelle ab. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit wurde von Marx (1905) gemessen
und derjenigen des Lichtes gleich befunden. Sie betrigt bekanntlich rund
300000 km /s und sei in Zukunft mit ¢ bezeichnet.

Unter Intensitdt einer Strahlung versteht man die in der Zeiteinheit auf die
Flacheneinheit auffallende Strahlenenergie. Denken wir uns im Raum einen
ideellen Punkt als Strahlenquelle, so breitet sich das Réntgenlicht mit der Ge-
schwindigkeit ¢ nach allen Richtungen des Raumes geradlinig aus, so daf auf einer
Kugelflache, mit der Strahlenquelle als Mittelpunkt, tiberall die gleichen Intensi-
taten herrschen. Denken wir uns des ferneren einen Kegel mit der Spitze im
Mittelpunkt der Kugel (Strahlenquelle) von irgend einem bestimmten Offnungs-
winkel, so flieft in jedem Querschnitt pro Zeiteinheit dieselbe Lichtmenge.
Da aber der Querschnitt des bestrahlten Kegels (er sei senkrecht zur Kegelachse
angelegt) um so grofer ist, je weiter er von der Spitze des Kegels entfernt ist,
verteilt sich der gleiche Lichtstrom in gréBerem Abstand von der Lichtquelle
auf eine groBere Fliche, und die auf die Flacheneinheit entfallende Menge wird
entsprechend geringer. Seien die betrachteten Absténde r;, 75, 73 usw. und die
dazu gehorenden Flichen der Kegelquerschnitte F,, F,, F; usw., so besteht die
Beziehung F'; : Fy : F'y = r%: 1,2 : 32, Da die Intensitdten umgekehrt proportional
den bestrahlten Flachenstiicken sind, so ist

1 1 1
Jl:JzzJaz—ﬁg:;z—z o

Nach Prazisionsmessungen mit verschiedenen Methoden an Licht und elektro-
magnetischen Wellen langs Drihten ist ein Mittelwert der Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum von

¢ = 2,9986-10'° cm/s 4 0,19/,

errechnet worden, der unabhéngig ist von der Wellenléinge, der Intensitdt und
dem Bewegungszustand der Lichtquelle.

Was diesen letzten Punkt anbelangt, ist von Fizeav, MicHELSON und MoRLEY
sowie von ZEEMANN eine Mitfithrung des Lichtes durch den bewegten Triger
der Welle nachgewiesen worden. Die Versuche der oben zitierten Autoren
spielen in der allgemeinen Relativitiatstheorie eine groBe Rolle. Es kann an
dieser Stelle auf diesen Zusammenhang jedoch nicht eingegangen werden. Es
sei nur darauf hingewiesen, dal gerade diese Versuche keine Bewegung der
Erde gegen einen hypothetischen ruhenden Ather nachzuweisen gestatteten.
Deshalb hat der Ather seine physikalische Bedeutung verloren und an dessen
Stelle tritt in neuerer Zeit der Begriff des Vakuum und die oben erwidhnte Grofle
fiir ¢ hat, gestiitzt auf theoretische Uberlegungen und experimentelle Ergebnisse
in den verschiedensten Gebieten der elektromagnetischen Lichttheorie, der
Quantentheorie und Atomtheorie, die Bedeutung einer universellen Konstanten
erlangt.

4. Beugungs- und Interferenzerscheinungen.

Wird ein Zug von Wasserwellen durch einen schmalen EngpafB, der durch
zwei zur Fortpflanzungsrichtung senkrecht gestellte Bretter realisiert sein
moge, hindurchgeschickt, so breiten sich die Wasserwellen auch im Schatten
der beiden Bretter aus. Der Wellenzug geht ,,um die Ecke‘, dhnlich wie wir
dies auch bei Schallwellen beobachten kénnen. Fiir das Licht ist die Tatsache
der Beugung und Interferenz durch den beriihmten und grundlegenden Spiegel-
versuch von FRESNEL erwiesen worden. Damit, d. h. durch die Tatsache, daB, wie
bei den Wasserwellen aus Bewegung plus Bewegung unter bestimmten Be-
dingungen Ruhe, Dunkelheit, resultieren kann, war ein zwingender Beweis fiir
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die Wellennatur des Lichtes erbracht und eine Menge anderer experimenteller
Tatsachen stiitzten und bestétigten diese Ansicht Schritt fiir Schritt. Insbe-
sondere sind alle die Interferenzerscheinungen des sichtbaren Lichtes auf Beugung
nach dem bekannten HuveaENsschen Prinzip zuriickzufithren. Lassen wir durch
einen feinen Spalt Licht, von einer punktférmigen Lichtquelle ausgehend, auf
einen weilen Schirm fallen, so erscheint der Lichtfleck bedeutend gréBer als
der geometrischen Projektion entsprechend. Am Ubergang von Licht zu
Schatten treten bei Anwendung von weillem Licht farbige Rénder, bei Aus-
fiihrung des Experiments mit monochromatischem Licht, z. B. mit der gelben
Natriumflamme, helle und dunkle Streifen auf. Letzteres kommt dadurch
zustande, daB an den dunklen Stellen zwei gebeugte Wellenziige zu Interferenz
und Superposition gekommen sind derart, daB das Wellental des einen gerade
in den Wellenberg des anderen zu fallen kam, d. h. so, da ihr Gangunterschied
gerade eine halbe Wellenlinge oder ein ungerades Vielfaches davon gewesen
ist. Dadurch werden die beiden Wellen geloscht. An den Orten der hellen
Streifen ist Wellenberg auf Wellenberg und Wellental auf Wellental getroffen.
Fir den Fall des weiBlen Lichtes wird an einer bestimmten Stelle nur eine
bestimmte Wellenlinge geloscht und es bleibt die Komplementéirfarbe iibrig;
es entstehen farbige Réander. Gangunterschiede kommen durch die verschieden
langen Wege zustande, die zwei gebeugte Strahlen zuriickzulegen haben, um
an den Ort der Interferenz zu gelangen. Die eben beschriebene FErscheinung
wird intensiver und sauberer, wenn statt eines Spaltes deren mehrere verwendet
werden (Gitterwirkung, RowLaNDsche Gitter).

Fiir elektromagnetische Schwingungen im Gebiet der drahtlosen Telegraphie
sind Interferenz- und Beugungserscheinungen ebenfalls nachgewiesen.

Nachdem die Polarisation auch bei Roéntgenstrahlen bekannt und nach-
dem die Grofe der Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit derjenigen des Lichtes
identifiziert war, war die Verwandtschaft der ersteren mit den letzteren Wellen
so gut wie sicher. Seit den ersten Versuchen von RONTGEN galt auf lange Zeit
hinaus der Satz, dall Rontgenstrahlen die Erscheinungen der Reflexion, Beugung
und Brechung nicht zeigen. In der Tat war es auch noch nicht gelungen, Wellen-
lingen, zu messen. Versuche von Hoga und WIND sowie die ersten Unter-
suchungen von WALTER und PoHL an feinen Spalten in Bleiblechen waren unsicher,
und zwar deshalb, weil komplexes Rontgenlicht verwendet wurde. Von WALTER
konnte der Nachweis der Beugung mittels der Spaltmethode erst geraume
Zeit spiter unter Anwendung von monochromatischer Rontgenstrahlung
(Fluorescenzstrahlung des Kupfers) erbracht werden.

Indessen gelang LAUE das Experimentum crucis, das er, auf folgenden Ge-
dankengang sich stiitzend, ausfilhrte. Entsprechend dem regelméfligen Bau
der Kristalle kann man sich vorstellen, da die einzelnen Atome regelmifig
in bestimmten Ebenen angeordnet sind. Aus der Dichte eines Kristalls und
aus der Zahl der Atome pro Mol, der sog. LoscamIDTschen Zahl, hat LAUE den
Abstand solcher Netzebenen bestimmt bzw. errechnet und gefunden, dafl die
GroBenordnung wahrscheinlich derjenigen der Wellenlinge der Rontgenstrahlen
gleichkommen miiite. Aus der Optik weifl man, dafl dies Bedingung fiir eine
gute Gitterwirkung ist. Ist die Lavmsche Uberlegung richtig und ist es richtig,
daB Rontgenstrahlen elektromagnetische Wellenbewegung sind, und zwar
solche mit kleiner Wellenldnge, dann miissen an Kristallen Beugungs- und
Interferenzerscheinungen mit Rontgenstrahlen beobachtet werden kénnen. In
der Tat ist der Versuch auch positiv ausgefallen. In der folgenden Abb. 3 ist
in der Mitte der Figur das primér durchstoBende Rontgenstrahlenbiindel mit
seiner Spur auf der photographischen Schicht sichtbar.
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Neben dem direkten Biindel sind aber regelmafBig angeordnete Schwéirzungs-
flecke auch auflerhalb des Zentrums erkennbar. Ks ist aus der Abbildung er-
sichtlich, daB die reflektierten Strahlen im allgemeinen ausgeldscht werden und
nur in ganz bestimmten Richtun-
gen erhalten bleiben. In diesen
Richtungen ist die Bedingung
erfillt, daB die einzelnen reflek-
tierten Wellensysteme so zusam-
mentreffen, daff ihr Gangunter-
schied ein ungerades ganzes Viel-
faches einer halben Wellenlinge
betragt, so dall Wellental mit
Wellental zusammenfillt und die
Bewegung sich so summiert. Da-
mit war der endgiiltige Beweis der
Wellennatur der Rontgenstrahlen
erbracht und eine Methode zur
Ermittlung ihrer Wellenldnge ge-
schaffen.

Zur ndheren Erklarung der
Beugungserscheinungen bei den
Rontgenstrahlen mogen vorerst o
diejenigen des sichtbaren Lichtes Zinkbleﬁf}ag),' Senkcroohs vt WArHEIAche.
an Gittern erdrtert werden. Er-
innern wir uns des eben angefithrten Versuches mit dem beleuchteten engen
Spalt. Nach dem HuveHENsschen Prinzip wird jeder Punkt des von einem
Wellensystem erfafiten Mediums zum Ausgangspunkt von neuen sog. Elementar-
wellen. Die resultierende sichtbare Welle ist als Resultante simtlicher sich
superponierender Elementarwellen zu denken. Man denke sich eine Reihe von

&

T

Abb. 4. Beugung des Lichtes an einer Spaltreihe, Abb. 5. Beugung des Lichtes an einer Spaltreihe,
Richtung &7 des Helligkeitsminimums, Richtung &, des Helligkeitsmaximums.

schmalen Spalten in einer lichtundurchlissigen Wand, wie in Abb. 4 von paral-
lelem monochromatischem Licht von links her beleuchtet. Man kann sich nun
vorstellen, daBl jede Spalte Ausgangspunkt einer neuen Welle sei. Ein unab-
gelenktes Strahlenbiindel fithrt zu einem Helligkeitsmaximum, weil simtliche
Wellen sich in gleicher Phase befinden.

In einer Richtung, die einer Ablenkung des priméren Strahles um den Winkel &,
entspricht, wie er in Abb. 4 eingezeichnet ist, 16schen sich die Wirkungen zweier
benachbarter Spalte nach Vereinigung der Strahlen durch eine Sammellinse

la
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gerade aus, weil der Unterschied zwischen den von den entsprechenden Wellen
zuriickgelegten Wegen gerade % ist. Daran, daB bei ungerader Spaltzahl die

Wirkung eines Spaltes iibrig bleibt, mége man deshalb keinen Ansto8 nehmen,
weil bei Gittern groBler Spaltzahl, wie sie von RowLAND als Beugungsgitter in
die Optik eingefithrt wurden, ein einziger Spalt prozentual duBerst wenig aus-
macht. Man kann aber noch eine andere Richtung, ¢,, gemif3 Abb. 5 so wihlen,
daB die zu ihr normal stehenden, von den Spaltmitten aus konstruierten Wellen-

fronten Abstéinde von gerade 2 —;— gleich eine ganze Wellenlinge bekommen.

In dieser Richtung unterstiitzen sich die Wirkungen. Die Betrachtung 148t
eine Verallgemeinerung zu: Dunkelheit (Ausléschung) findet man nicht nur in
der gezeichneten Richtung &;, sondern in allen Richtungen, in denen der Gang-

unterschied ein ungeradzahliges Vielfaches von -;l ist.

Anderseits findet man ein Helligkeitsmaximum nicht nur in der gezeichneten
Richtung ¢, sondern in jeder Richtung, fiir welche der Gangunterschied ein

geradzahliges Vielfaches von 5 ist.

Aus der beigegebenen Zeichnung der Abb.4 und 5 146t sich leicht die Be-
A

N —

ziehung sin ¢ =—~d—2— herauslesen. Darin ist d der Abstand von Spaltmitte zu

Spaltmitte. Dieser Abstand wird als Gitterkonstante bezeichnet. Fiir n kann
der Reihe nach jede ganze Zahl eingesetzt werden, und dann ist ¢ = ¢, bzw.
e =¢g; der Winkel, in dem Helligkeitsmaxima oder -minima entstehen, je
nachdem, ob # eine gerade oder ungerade Zahl ist. Ist n gerade, so entsteht
ein Maximum, ist # ungerade, ein Minimum. Damit haben wir ein Mittel in
der Hand, Wellenlingen zu messen, indem wir bei bekannter Gitterkonstante
den Winkel ¢ bestimmen und die Ordnung des Maximums bzw. Minimums ab-
zéhlen.

Die eben gemachten Betrachtungen gelten, wie gesagt, fiir monochromatisches
Licht. Wird weiBles Licht verwendet, so wird an bestimmten Orten nur eine
bestimmte Wellenlinge geldscht und es bleibt die Komplementéarfarbe iibrig.
Es treten also nicht Maxima und Minima, sondern farbige Streifen auf.

Der Versuch von Lavk, FriepricE und KnrePing ist die Anwendung des
oben Gesagten auf die Rontgenstrahlen. Zum Verstindnis der Abb.3 ist zu

bedenken, daf3 die Kristalle nicht ebene Gitter dar-
} stellen, wie z. B. die RowrLaxpschen Gitter der Optik.
1,4

Man kann sich vorstellen, daf z. B. beim Steinsalz-

kristall mehrere Gitterebenen hintereinander geschaltet

sind und daB sie so ein rdumliches Gitter darstellen.

Die einzelnen Ebenengitter sind auch nicht Liniengitter,

sondern Kreuzgitter. Die nebenstehende Abb. 6 gibt
ein Bild des Raumgitters des Steinsalzkristalls.

Aus diesem Grunde kommt eine Beugung nicht

. ﬁ;’}’“‘;ﬁg’tei"ialé%_igfgﬁle’ nur nach einer, sondern nach mehreren Richtungen

d Gitterkonstante. zustande, wie Abb. 3 zeigt. Diese Tatsache hat ihren

. Grund auch darin, dafl die tieferen Gitterebenen auch

wirklich dank der Durchdringungsfahigkeit der Réntgenstrahlen zur Wirkung

in bezug auf Beugung der Réntgenstrahlen kommen.
Es sei kurz néher auf den Hauptunterschied zwischen Spalt- oder Liniengitter-
beugung und Raumgitterbeugung eingegangen, weil er fiir das Verstdndnis des
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Roéntgenbeugungsbildes wesentlich ist. Beim oben erlduterten optischen Fall
des Liniengitters wird die Richtung ¢ in der Papierebene festgelegt, wozu eine
einzige Bedingung oder Gleichung geniigt. Im Fall des Kreuzgitters, den man
auch leicht optisch mit einem Netz von feinen Ldchern in einer Platte ver-
wirklichen kann, gibt es fiir jede der zwei Netzrichtungen eine Gleichung fir e,
und da durch die Angabe zweier Winkel eine Richtung im Raum vollstindig
bestimmt ist, gehért zu einer gegebenen Einfallsrichtung und einem gegebenen
Kreuzgitter zu jedem A eine bestimmte Schar von Beugungsrichtungen. Es
kénnen namlich fiir zwei Zahlen n, und n, unabhingig voneinander alle geraden
Zahlen eingesetzt werden. Beim Raumgitter kommt nun noch eine dritte Bestim-
mungsgleichung fiir die Richtung des gebeugten Strahles hinzu. Da dieselbe
aber schon mit zwei Gleichungen bestimmt war, ist sie jetzt tiberbestimmt.
Man kann die iiberzihlige Gleichung sogar benutzen, um die bisher frei gewéhlte
Wellenlange zu berechnen. Man findet also, daBl nicht mehr fiir alle Wellenléngen,
sondern nur fiir ganz bestimmte Werte von A tiberhaupt ein Beugungsmaximum
auftritt. Wenn man also beim Versuch, wie er zu Abb. 3 fithren soll, Réntgenlicht
aller Wellenlingen auf den Kristall

auffallen 1a8t, so wihlt der Kristall £ X
gewisse Wellenldngen aus, denen dann ¢ ¥
die scharfen Punkte der Abb. 3 ent- IT~L TP 7
sprechen. a a] Y%\

In der von LAUE gegebenen Form a 5
ist die Aufnahme von Beugungs- a
bildern durch Kristalle namentlich : . .

Abb. 7. Steinsalz-

fiir die Aufklarung von Kristallstruk- AD-7 REHeankr;;(t)gllR(ggllg:n’gg})}}en am Stelnsals

turen besonders wertvoll. Fiir die
Spektrometrie der Rontgenstrahlen ist eine etwas andere Darstellung, wie
sie Braca eingefithrt hat, geeigneter. Sie ist der LauEschen Darstellung mit
den drei Richtungen des Kristalls gleichwertig, 143t aber die Selektion der
bestimmten A und ihren Zusammenhang mit den Beugungsrichtungen
anschaulich hervortreten. Brace¢ nimmt an, daB an den mit Atomen
oder Atomgruppen besetzten Gitterebenen der Kristalle die Rontgenstrahlen
reflektiert werden. Aus der obenstehenden Abb. 7 ist leicht ersichtlich, daf der
Gangunterschied A zweier bei 4 zur Interferenz gelangender Strahlen XCAZ
und YBAZ, A = BA— CA sein muB. Aber CA = BA-cos2 ¢ und somit
A = BA (1 — cos 2 g).

Ferner BA — % und A — 41 —c0s29) _ d2sm(p A=d- 2s1n¢;0

sin sin @ sin

@ wird Glanzwinkel genannt. A muB, wenn die Strahlen reflektiert werden
sollen, ein ganzes Vielfaches von A sein. In allen anderen Féllen werden die
Strahlen geloscht. Also muf} sein n-1 = 2-d-sin ¢, wenn d die Gitterkonstante
bedeutet. Zur Messung der Wellenléinge ist also bei bekanntem d nur der sog.
Glanzwinkel ¢ zu bestimmen, in welchem der zu untersuchende Strahl von der
Kristalloberfliche reflektiert wird. Die Gitterkonstante d hat Braca fiir den
Steinsalzkristall aus der Dichte desselben und der Zahl der Atome im Gramm-Mol,
der Loscemiptschen Zahl (60,4-10%2), hergeleitet und zu

d = 2,81400 A

errechnet. Dieser Bracasche Wert, der fiir 18° C gilt (bei der Warmeausdehnung
andert d), war lange Zeit die Normale der ganzen Wellenlingenmessung im
Rontgenstrahlengebiet, trotzdem er nur eine Genauigkeit von 0,59, aufweist,
weil die LoscamrpTsche Zahl mit diesem genannten Fehler behaftet ist.

la*
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5. Brechung.

Bei der Wellenlingenmessung nach der Bragaschen Beziehung miiite die
Wellenlinge ungeachtet der beobachteten Ordnung bzw. des ausgemessenen
Glanzwinkels, also unabhéngig von n gefunden werden. Nach den Unter-
suchungen von STENSTROM und LarssoN ist dies aber nicht der Fall, sondern
findet sich ein deutlicher Gang mit der Ordnung der Spektrallinien. ComPTON
hat die einfache Bracasche Gleichung mit einem Korrektionsglied versehen:

nA=2dsin q)r-<1 ——:2—“—), worin ¢ den Brechungsindex bedeuten soll. Diese
sin2 @

Abweichung vom BraGaschen Gesetz ist kaum anders oder jedenfalls am
einfachsten mit der Annahme der Brechung der Roéntgenstrahlen beim KEin-
tritt in den Kristall zu erkliren. Die Abb. 7 ist dann entsprechend um-
zudenken. Aus den Messungen von STENSTROM errechnet sich der Brechungs-
index fir Rontgenstrahlen ungefihr um die Gréfenordnung 10—% kleiner als 1.
Der Kristall stellt also fiir Rontgenstrahlen das optisch weniger dichte Medium
dar und deshalb miiite die Erscheinung der totalen Reflexion bei diesem Strahlen-
gang bei einem gewissen, allerdings sehr grofen Grenzwinkel von etwa 90° —0° 20’
auftreten. Die Reflexion ist hier nicht wie in der gewthnlichen Optik eine Ober-
flaichenerscheinung, sondern kommt im Kristallinnern zustande und erscheint
im Sinne von Bracé als eine andere Interpretation der Beugung.

ComproN und DUANE ist es gelungen, mit einem auf Metall eingeritzten
Gitter ein Gitterspektrum aufzunehmen. Ebenso hat THIBAUT ein auf Glas
geritztes Gitter zur Messung der K-Linie des Kupfers benutzt. Wenn auch lange
Zeit der Fehler dieser Gittermethode noch groBer war als derjenige der LoscHMIDT-
schen Zahl, die in den Standard von d des Steinsalzes eingeht, so ist es doch 1928
E. BickLin, 1929 J. B. BEARDEN und spéter anderen gelungen, mittels Strich-
gitter den Anschluf3 an das Meter durch direkte Léngenmessung zu erreichen.
Bicrrix hat die Al-K,-Linie, die spateren Untersucher die Cu-K,-Linie gewahlt
und iibereinstimmend eine kleine Abweichung von etwa 5,5%,, der neuen Gitter-
skala gegeniiber der Kristallskala gefunden.

Nachdem nach oben Gesagtem die Brechung der Rontgenstrahlen als wahr-
scheinlich anzunehmen ist, miilte es auch moglich sein, Dispersionsspektren zu
erhalten. In der Tat ist es Larsson, SieGBAHN und WaLLes gegliickt, durch
Dispersion der Rontgenstrahlen in einem sehr schmalen Glasprisma ein Spektrum
zur Darstellung zu bringen.
~ In der folgenden Tabelle seien noch die Gitterkonstanten einiger in der
Physik gebrdauchlicher Kristalle zusammengestellt:

Tabelle 1. Gitterkonstanten einiger gebrduchlicher Spektrometer-
kristalle und deren Ausdehnungskoeffizienten (nach einer Tabelle von
LixpH). Gitterebene: Spaltfldche, bei Quarz: Prismenfldche.

Kristall ain & Ausdeiungs- Beobachter
|
Steinsalz................ 2,81400 0,0000404 ‘ SIEGBAHN
Kalkspat ............... 3,02904 0,0000104 | ys
Quarz .................. 4,24664 0,0000142 . SiEGBAHIN und DOLEJSEK
GiPS vvviiiiieiiiaanns 7,5776 | 0,000025 | HIALMAR
Glimmer................ 9,93 — | LARSSON

Uber die praktische Anwendung der Spektrographie in der medizinischen
Roéntgentechnik wird im Kap. VIII berichtet.
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6. Polarisation.

Wie beim Licht und den Herrzschen Wellen ist Polarisation auch bei Réntgen-
strahlen ziemlich frith, zuerst durch BarkLa 1906, nachgewiesen worden, kurz
nachdem die identische GréBe der Fortpflanzungsgeschwindigkeit fiir Rontgen-
strahlen und Licht von Marx gefunden worden war. Historisch ist deshalb
die Entdeckung der Polarisation als Beweis fiir die transversale Wellennatur
der Rontgenstrahlen sehr bedeutungsvoll gewesen. Sie wurde namentlich an
gestreuten und reflektierten Rontgenstrahlen beobachtet. Die charakteristische
Strablung ist im allgemeinen nicht polarisiert.

Bargra ging von der klassischen Theorie aus, wonach die Streuung der
Rontgenstrahlen durch erzwungene Schwingungen der Elektronen in den Atomen
des Streukérpers zustande kommen soll. Wird ein streuendes Medium von
polarisierten Strahlen getroffen, so kénnen seine Teilchen von dem auftreffenden
Strahl nur zu Schwingungen in der Ebene des elektrischen Vektors gezwungen
werden. Wiirde man nun die Intensitit der gestreuten Strahlung mit einem
um den Streukorper mit der Strahlrichtung als Achse herumgefithrten Instrument
messen, so miite sich eine durch ein Maximum an Intensitét ausgezeichnete
Richtung finden lassen. Nach BarRrras Untersuchungen war dies auch der
Fall. Es ergab sich eine Polarisation in der Ebene des Elektronenstroms in der
Rontgenrohre. Zu gleichem Resultat kamen Bassuer und HeErwEc. Polarisation
von an Kristallflichen reflektierten Strahlen konnten KIRKPATRIK sowie MARrc
und SzILLARD nachweisen. BisHoP fand Polarisationserscheinungen an der
Molybdén-K,-Strahlung einer Anode.

7. Durchdringungsfihigkeit, Absorption, Strenung,
Sekundirstrahlung.

Die Rontgenstrahlen sind fahig, simtliche Stoffe, gleichgiiltig ob fest, flissig
oder gasférmig, zu durchdringen. Dabei bleibt aber stets, ahnlich wie beim Licht,
ein gewisser Teil der eintretenden Energie stecken. Wihrend beim Licht die
Durchdringungsfahigkeit von molekularen Eigenschaften oder von Eigentiim-
lichkeiten der gegenseitigen allgemeinen Beziehungen der Molekiile abhingig
ist, so sind fiir die Schwachung und damit auch fir die Durchdringungsfahigkeit
der Rontgenstrahlen weniger molekulare als vor allem atomare Eigenschaften
mafigebend. Neben der Dichte eines Korpers spielt das Atomgewicht bzw.
die spéiter zu besprechende Atomnummer oder die sog. Ordnungszahl der Ele-
mente im periodischen System die Hauptrolle. Eine und dieselbe Strahlung
(Wellenléinge) durchdringt einen Kérper um so besser, bzw. wird um so weniger
durch ihn geschwicht, je kleiner die Dichte g und je kleiner das Atomgewicht bzw.
die Ordnungszahl Z. Ein und derselbe Korper ist aber anderseits fiir eine Strahlung
um so durchlissiger, je kleiner ihre Wellenldnge ist. Strahlen mit kurzen Wellen-
laingen nennen wir harte, solche mit langen weiche Strahlen. Harte Rontgen-
strahlen durchdringen also einen bestimmten Kérper besser, d. h. weniger ge-
schwiicht als weiche, und leichte Kérper (kleines Z und kleines p) setzen einer
bestimmten Strahlung weniger Widerstand entgegen, schwichen sie weniger
als schwere Korper (vgl. Kap. IV).

Ahnlich wie das Licht in triiben Medien werden Roéntgenstrahlen in allen
Kérpern, gleichgiiltig in welchem Aggregatzustande sie sich befinden, gestreut,
d. h. in seiner Richtung abgelenkt. Schon RONTGEN selber fand, daB jeder von
Roéntgenstrahlen getroffene Korper Ausgangspunkt einer neuen Strahlung wird,
die wir in ihrer Gesamtheit als Sekunddrstraklung bezeichnen.

Die Sekunddrstrahlung setzt sich zusammen aus A) korpuskulirer sekunddrer
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Elektronenstrahlung und B) aus sekundirer Wellenstrahlung. Unter der ab-
gelenkten, sekunddren Wellenstrahlung finden wir wie beim Licht drei Kategorien:
1. Eine in der Wellenlinge nicht veranderte, also eine unverschobene Streu-
strahlung (vgl. S. 24). Sie verdankt ihren Ursprung einem spater zu be-
sprechenden Streuakt und entspricht in der Optik dem Ty~paLL-Licht.

2. Eine verschobene, mit A-Anderung einhergehende Strahlung, die ebenfalls
beim Streuakt entsteht, wie das im Abschnitt itber CoMmpTON-Streuung gezeigt
werden wird. Ein Analogon findet man in der Optik in dem beim Ramax-Effekt
gestreuten Licht. Wéahrend im Rontgengebiet der Energieverlust des Quants
fir die Absprengung eines Elektrons verwendet wird, werden bei der Ramaw-
Streuung des Lichts Molekiile, bei Atomen nicht ausgeprigt, in einen anderen
Zustand gebracht, und zwar so, dafl Schwingungen der Atomkerne gegeneinander
verursacht werden. '

3. Es entsteht eine charakteristische Strahlung durch den Akt der reinen
Absorption (vgl. S.19), deren A lediglich von der atomaren Zusammensetzung
der Streukérper bedingt ist. Sie wird auch im Réntgengebiet Fluoreszenzstrahlung
genannt und entspricht der Fluoreszenzstrahlung der Optik.

Es ist bemerkenswert, daf alle bis anhin besprochenen Erscheinungen an den
Roéntgenstrahlen, also Fortpflanzung, Beugung, Interferenz, Brechung und
Polarisation, ohne jegliche Wellendnderung vor sich gehen. Diese Phinomene
gehéren also zur ersten Kategorie der genannten Strahlungen.

II. Rontgenstrahlen und Atombau.

Wir wollen in diesem Abschnitt kurz die Tatsachen zusammenstellen, die
zum Verstdndnis der Wirkungen der Rontgenstrahlen auf die Materie notwendig
sind, nachdem in Kap. I bereits die hauptséchlichsten Eigenschaften der Réntgen-
strahlen in anderem Zusammenhange besprochen wurden. Es sollte dort lediglich
eine liickenlose Darstellung von Wesen und Eigenschaften der X-Strahlen als
elektromagnetische Schwingungen und in ihrer Beziehung und Stellung zu dem
elektromagnetischen Spektrum iberhaupt gegeben werden.

Die Atomistik der Materie hat seit DEMOERIT die vielfaltigsten Wandlungen
und Widerlegungen durchgemacht, hat sich aber in letzter Zeit seit DaArTON,
DESCARTES u. a. absolut behauptet, so dall heute niemand mehr an dem korpus-
kularen Aufbau der Materie zweifelt. Das fiktionalistische Moment im Atomis-
mus darf aber auch heute nicht verkannt werden, trotzdem nicht mehr daran
gezweifelt werden kann, dall nicht nur die Materie, sondern auch die Elektrizitdt,
die Energie iiberhaupt, nach der Atom- und Quantentheorie als atomistisch
aufgebaut angenommen werden muf.

Der enge Zusammenhang der elektromagnetischen Lichttheorie und der
Atomphysik, insbesondere aber auch die Beziehungen zwischen Atomphysik,
Relativitidts- und Quantentheorie einerseits und Radiobiologie und allgemeiner
Biologie anderseits bedingt, wie eingangs hervorgehoben, die Wichtigkeit der
Rontgenphysik. Es sei vorerst einiges Grundsétzliches aus der Atomtheorie,
soweit es zum Verstdndnis der Strahlenphysik notwendig ist, kurz dargestellt.

1. Bau der Atome, Allgemeines.

Wahrend die LavEsche Entdeckung und die an sie sich anschlieBende Atom-
forschung eine gewaltige Bereicherung des experimentellen Tatsachenmaterials
und eine Erweiterung der Vorstellungen von dem Gitterbau der Materie gebracht
hat, ist durch RuTHERFORD und BoHR der Atombau weitgehend geklirt, ins-
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besondere hinsichtlich der Zahl der Bausteine bedeutend vereinfacht worden;
diese ist im wesentlichen von 89 auf 2 herabgesunken.

Wir nehmen nach BouRschen Anschauungen an, daB die Atome simtlicher
Elemente nach dem gleichen Schema gebaut sind. Im Zentrum des Atoms sitzt
der positiv geladene Kern, und um ihn herum kreisen in bestimmten Bahnen eine
bestimmte Anzahl von negativ geladenen Elektronen. Man vergleiche hierzu
auch Abschnitt 7 dieses Kapitels. Die Atome der verschiedenen Elemente unter-
scheiden sich lediglich durch die Masse und die Ladung des Kernes sowie durch
die Zahl der diesen normalerweise umkreisenden Elektronen. Das einfachste
Atom, das Wasserstoffatom, besteht nach diesem Schema aus einem einfach
positiv geladenen Kern (Proton von RUTHERFORD) mit der Masse 1, der in neu-
tralem Zustande von einem einzigen Elektron umkreist wird. Das folgende
Atom des Helium hat einen doppelt positiv geladenen Kern und zwei ihn um-
kreisende negative Elektronen, die die Kernladung abséttigen und dadurch
das Atom nach auBlen als elektrisch neutral erscheinen lassen. Auf diese Weise
kénnen samtliche Elemente bis hinauf zum Uran, das 92 Elektronen und eineén
Kern mit 92 positiven Ladungseinheiten besitzt, geordnet werden nach der
Zahl der Kernladungen, der sog. Ordnungszahl oder Atomzahl Z. Das von LOTHAR
MeyeEr und MENDELEYEFF aufgestellte periodische System (Tab.2) bekommt
dadurch einen in diesem Sinne aperiodischen Charakter.

Von vornherein bestidnde die Moglichkeit, daf§ sich die Elektronen auf be-
liebigen Bahnen um den Kern herum bewegen kénnten, wenn nur die Bedingung
erfiilllt ist, daBl die elektrostatische Anziehung und die durch die Bewegung des
Elektrons bedingte zentrifugale Beschleunigung sich das Gleichgewicht halten
wiirden, dhnlich wie diese Bedingung bei der Planetenbewegung um ihre Sonne
erfilllt sein muB in bezug auf die gegenseitige Massenanziehung der Himmels-
kérper. Ebenso kann man sich die Bahnen der Elektronen als Kreise oder
Ellipsen vorstellen, die in ein und derselben oder in verschiedenen Ebenen ge-
legen sein konnen.

Um unter allen diesen Moglichkeiten Ordnung zu schaffen und um ander-
seits die theoretischen Uberlegungen in Einklang mit den experimentellen
Ergebnissen zu bringen, machte Boar folgende Annahme iiber das Atommodell.
Einmal sind die Elektronen fdhig, ohne Energieverlust auf ihren Bahnen zu
kreisen dann, wenn sie sich nicht auf beliebigen, sondern auf ganz bestimmten,
nach bestimmten Gesetzen errechenbaren Bahnen bewegen. Diese Annahme
bedeutet einen vollstandigen Bruch mit der fritheren Vorstellung, dafl entweder
das Elektron sich, wenn es keine Bewegung aufwiese, mit dem Kern dank
der elektrischen Krifte fest vereinigen wiirde, oder aber, daB es bei Rotation
um den Kern Energie verduBern und so langsam unter Strahlung auf einer Spiral-
bahn in den Kern fallen miiite. Auf die Entstehung und Leistungsfdhigkeit
der Borrschen Annahme kann hier nicht eingegangen werden. Es sei nur darauf
verwiesen, daf sie namentlich durch die Strukturanalyse der Spektren eine
glanzende Bestitigung gefunden hat.

Die vorgezeichneten Bahnen der Elektronen denke man sich, um iiber die
Ebenen derselben nichts zu prajudizieren, auf Schalen, z. B. auf Kugelschalen, um
den Atomkern angeordnet. So ist es klar, daf3 die dem Kern am néchsten gelegenen
Elektronen am festesten mit demselben verbunden sind. Jede dieser, namentlich
durch die Arbeiten von KosserL und SOMMERFELD festgelegten, ausgezeichneten
Quantenbahnen entspricht einem bestimmten Energieniveau. Man weill heute,
daB innerhalb der bekannten Elemente sieben verschiedene Elektronenschalen
zu unterscheiden sind, die mit Ausnahme der innersten wieder als Gruppen von
verschiedenem Niveau aufzufassen sind, deren Energiedifferenzen unter sich
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dann allerdings relativ gering sind. Die Elektronenschalen werden von innen
nach auBen mit den groBen Buchstaben K bis Q bezeichnet. Die gréBte Energie-
differenz besteht zwischen den beiden aufeinanderfolgenden K- und L-Ringen.
Je weiter wir nach der Peripherie des Atoms gelangen, um so kleiner werden
die Differenzen der Energieinhalte der aufeinanderfolgenden Elektronenringe.

Als einer der groften Triumphe der Borrschen Theorie zihlt die Verfeinerung
derselben durch SOMMERFELD, welcher die durch die Relativitiatstheorie geforderte
Massenverdnderlichkeit beriicksichtigt. Energieniveaus, welche Ellipsen ver-
schiedener Exzentrizitat, aber mit gleicher groBer Achse entsprechen und
welche ohne diese Verfeinerung exakt zusammenfielen, wurden, wenn auch sehr
wenig, aufgespalten, was sich beim Wasserstoffatom und beim Heliumion ex-
perimentell nachweisen lieB.

Spéter mullte noch eine neue Annahme gemacht werden, ndmlich die Hypo-
these vom Spin oder Drall des Elektrons. Darnach hat jedes Elektron eine
bestimmte Kigendrehung und stellt gewissermafen einen Klementarmagnet mit
einem sog. magnetischen Moment dar. Je nach seiner Stellung zum Moment
der Bahn dieses Elektrons ist das zur Bahn gehérige Energieniveau etwas ver-
schieden. Das wire soweit nichts Absonderliches. Aber es stellte sich heraus,
dafl dann dieses magnetische Moment des Elektrons, dividiert durch sein mechani-
sches Moment, um einen Faktor 2 falsch herauskam, als man theoretisch erwartet
hatte. Man stellte sich, da man zuerst keinen besonderen Grund hatte, es nicht
zu tun, nimlich vor, daB das Elektron aus einzelnen Volumteilen bestehe, die
sowohl eine Ladung als auch eine entsprechend grofe Masse besitzen. Unsere
Vorstellung, daBl das kreisende Elektron gewissermaBen ein AmMpErEscher Mole-
kularstrom von kleinsten Dimensionen sei, erwies sich also als falsch.

Man begann zu ahnen, dafl mit der BoErschen Theorie nicht das letzte Wort
gesprochen sei. Der Umstand, daf3 Elektronen mit einer gewissen Geschwindigkeit
durch Edelgasatome hindurchgehen, so wie Schallwellen sich durch einen Wald
fast ungehindert ausbreiten, der Umstand, daB — wie allerdings erst viel spéter
entdeckt wurde — Elektronenstrahlen an Metallkristallen gebeugt werden, wie
wenn die Elektronen Wellencharakter haben wiirden, und nicht zuletzt der
Umstand, daB3 die sehr erfolgreiche, aber im iibrigen absolut unverstindliche
Annahme Bongrs, daBl nur bestimmie Elektronenbahnen im Atom méglich sind,
vielleicht gleichen Ursprungs sei wie die ganz natiirliche Bedingung, dal einer
in bestimmter Weise eingespannten schwingenden Seite nur bestimmie Tone
(Grund- und Oberténe) entlockt werden kénnen, all diese Umstéinde lieBen die
Wellenmechanik (DE BROGLIE, SCHRODINGER) und Quantenmechanik (BoRN,
JorDAN, HEISENBERG) entstehen.

Im groBen ganzen hat man gelernt, daB man in der Ubertragung klassischer,
aus der makroskopischen Welt stammender Vorstellungen in die Atomwelt sehr
vorsichtig sein mufl. Korrekterweise sollte man sich nicht bestimmte Elektronen-
bahnen im Atom vorstellen, denn noch kein Mensch hat sie je gesehen, und es
bestehen auch zur Zeit nicht die geringsten Anhaltspunkte dafiir, wie man sie
jemals sichtbar machen konnte, ohne daf das Atom durch den Eingriff — denn
jede Beobachtung erfordert einen Eingriff — beschddigt wird. Dieser puritani-
sche Standpunkt der Ausmerzung unbeweisbarer elementarer Anschauungen
hat sich als sehr fruchtbar erwiesen, namentlich im Kampf gegen alt eingewurzelte
Vorstellungen.

Wenn wir in den folgenden Ausfithrungen gewissermafien aber in der Ent-
wicklung einen Schritt riickwérts machen und die anschaulichere BoHRsche
Theorie als Arbeitshypothese zugrunde legen, so geschieht dies deshalb, weil
diese Theorie einen sehr grofien Wahrheitsgehalt aufweist und weil zudem die
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Besprechung der letzten Feinheiten, die die BorRrsche Theorie nicht zu geben
vermag, nicht hierher gehért. Sprechen wir also ruhig von Elektronenbahnen,
auch wenn wir, streng genommen, nur von den energetischen Zusténden des
Elektrons sprechen diirften, sprechen wir auch ruhig in den folgenden Abschnitten
vom Sprung des Elektrons aus einer Bahn in eine andere, wobei eine Strahlung
ausgestrahlt wird, auch wenn sémtliche verwendeten Begriffe gewagt sind; die
Hauptsache ist, daf wir die Energieniveaus tiberblicken und die Wellenlinge
der ausgesandten Strahlung nach der spéter zu besprechenden zweiten Borrschen

Abb. 8. BoHRsches Modell eines Atoms mit hoher Ordnungszahl. Emission eines Photoelektrons und Entstehung
der charakteristischen Strahlung. Die mit K bis P bezeichneten Kreisstiicke stellen schematisch die einzelnen
Elektronenschalen dar. Die Elektronen der verschiedenen Schalen bewegen sich wiederum auf verschieden-
wertigen Energieniveaus, die durch die Indizes am FuBe der Bezeichnungen X bisP bezeichnet sind. Wird dasmit e
bezeichnete Elektron durch ein Absorptionsereignis aus seiner Bahn herausgeschleudert (Emission eines Photo-
elektrons, durch den Pfeil angedeutet), so wird dadurch ein Platz auf dem innersten Elektronenring frei. Dieser
Platz wird nach kurzer Zeit durch ein anderes Elektron ersetzt, indem dieses aus einer duBeren Bahn auf den
K-Ring fillt. Bei diesem Vorgang entsteht die K-Strahlung. Fillt ein Elektron auf die L- bzw. M-Bahn, so
entsteht die L- bzw. M-8trahlung. Je nachdem, von welcher #uBleren Bahn das Elektron stammt, enthilt es eine
verschieden groSe Energie, entsprechend der Energiedifferenz der Anfangs- und Endbahn. Wie angegeben, ent-
steht z. B. eine K ,-Strahlung, wenn das Elektron aus einem L- auf den K-Ring, und eine K B Strahlung, wenn
es aus dem M- oder N- auf den K-Ring fillt.

Annahme richtig berechnen kénnen. Es geniigt vollauf, sich dariiber im klaren
zu sein, daf viele Begriffe nur bildliche Bedeutung haben.

Nun zuriick zum Schalenbau des Atoms. Sicher ist, da der K-Ring nur mit
zwei Elektronen besetzt ist. Es wird angenommen, da8 der L-Ring 8, der M-Ring
18 Elektronen, der N-Ring dagegen 32 Elektronen tragen soll. Diese Annahme
wird aus der Stellung der Elemente im periodischen System erschlossen. Kon-
struieren wir nach obigem Schema die Atome vom Wasserstoff an aufwirts, so
haben wir bereits gesehen, dafl Helium (Z = 2) mit zwei Kernladungen in der
Tab. 2 in der VIIIL. Vertikalreihe (O-Gruppe) steht. Das folgende Atom Lithium
(Z = 3) mit drei Elektronen steht dagegen wieder in der I. Vertikalreihe, es ist
einwertig. Das dritte Elektron beginnt eine neue Schale, die L-Schale, zu bilden,
die bis zu Neon (10) voll besetzt ist. Mit Neon ist die L-Schale abgeschlossen.
Beim Natriumatom wird durch das 11. Elektron eine neue, die M-Schale begonnen.
Sie enthélt bei vollstdndigem Ausbau 18 Elektronen und ist mit Nickel, Z = 28,
abgeschlossen. Die N-Schale beginnt mit Cu (Z = 29) und ist mit der Gruppe
der seltenen Erden (Cd, Z = 71) abgeschlossen. Die O-, P- und Q-Schalen sind
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nicht vollstindig ausgebaut. Deshalb nehmen ihre Besetzungszahlen von innen
nach auflen wieder ab.

Die Elektronen des duflersten Ringes bedingen die Valenz des Atoms. Sie
werden deshalb Valenzelektronen genannt. Sie sind maBgeblich fiir die chemi-
schen Eigenschaften der Atome.

In der Abb. 8 sind die einzelnen Elektronenschalen K bis P schematisch um
den Atomkern als konzentrische Kreise angeordnet. Die einzelnen Niveaus,
z. B. Ny bis N, sind ebenfalls als solche Kreise mit geringer Abweichung ihres
Radius eingezeichnet. Die Abbildung sei als Schema fiir die Energieverhdltnisse
der Elektronenbahnen in einem Atom hoher Ordnungszahl gegeben.

2. Entstehung der charakteristischen Strahlung und die
Emission von Photoelektronen, reine Absorption.

Wie schon oben hervorgehoben, ist die Emission von Photoelektronen (Elek-
tronen, die bei der reinen Absorption entstehen) mit der Annahme verkniipft,
dal die Elektronen ohne Energieverlust ihre Bewegung um den Kern aus-
fihren kénnen. Wird nun
durch irgend einen Vor-
gang, sei es durch elektri-
sche Kraftfelder oder durch
StoB mit anderen Teilchen
oder durch Strahlung dem
oben beschriebenen Atom
Energie zugefiihrt, so daf 34 Se
diese Energie wirklich mit
dem Atom in Wechselwir-
kung tritt, d. h. absorbiert
wird, so wird durch die- 35 Br
selbe ein Elektron aus sei-
nem Platze herausgehoben
und an die Peripherie des
Atoms, unter Umstinden 37 Rb
sogar dartiber hinaus, be- '
fordert. Diesen Vorgang
nennt man (reine) Abd-
sorption der betreffenden 38 Sr
Energieform. Dabei hat
das Atom eine Verénde-
rung erlitten. Es hat an
Energie gewonnen, es ist 41 Nb
héherwertig, wir nennen
es angeregt. Der neue an-
geregte Zustand ist aber
nur von &dullerst kurzer 45 Rh
Dauer, denn er ist nach
dem oben Gesagten nicht
St'abll' Welches von de_n Abb. 9. Spektrogramme der K-Serie einiger Elemente zwischen As,
vielen Elektronen aus sei- Z =33 und Rh, Z = 45.
nem Platze herausgehoben
wird, ist von Gesetzen der Wahrscheinlichkeit abhingig. Das eine aber ist
sicher: War der dem Atom zugefithrte Energiebetrag klein, dann reichte er
nicht aus, um ein in Kernnihe sitzendes Elektron zu mobilisieren, und wenn

PAd

33 As
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er wirklich eine Anregung zur Folge hatte, dann wird er ein locker sitzendes
Elektron einer #duBeren Schale angegriffen haben. Im Gegensatz dazu wird die
Wahrscheinlichkeit, daB ein inneres Elektron aus dem Atomverbande heraus.
geschleudert wird, um so groBer, je groBer die absorbierte Energiemenge war.
Uns interessiert vor allem die strahlende Energie, und im folgenden sei stets
diese Energieform im Auge behalten. Wir hatten frither (Kap. I) gesehen, dafl
eine Strahlung um so energiereicher ist, je gr6Ber ihre Frequenz. In der Abb. 8
ist angenommen, dafl durch eine Réntgenstrahlung ein auf dem innersten Ring
befindliches K-Elektron aus dem Atomverbande eliminiert wurde (gestrichelter
Pfeil). Der Energieinhalt des Strahles war in dem angenommenen Falle also
derart grof}, dal das Elektron nicht nur an die Atomperipherie U transportiert
werden konnte, sondern noch dariiber hinaus. Es sei bemerkt, dafl das Elektron
stets wenigstens bis an die Peripherie

77 gebracht werden muf}, weil auf einem
s l i duBeren Ring kein freier Platz vor-
20 1 handen wire.

gg |” .4 Der neue unstabile Zustand ver-
29 I langt aber innerhalb einer duBerst kur-
7z I zen Zeit, etwa 10-8s, eine neue Ver-
38 ] i anderung. Diese Verdnderung besteht
e ]|| I i darin, daB von einem &uBeren Elek-
47 (7] TTIT tronenring ein Elektron auf den K-Ring
P T I‘” L zuriickfallt. Der neue frei werdende
56 m Platz wird wieder von einem &uleren
A # Elektron besetzt usw. Bei dieser Be-
65 i wegung von der Atomperipherie gegen
o8 den Kern zu leistet jedes fallende Elek-
74l tron eine der Grofle nach ganz be-
;; I I IM stimmte Arbeit, die in Strahlung um-
83 i gesetzt wird. Da nach quantentheore-

ag 2

4 6 ,8 70 12 tischer Vorstellung die Energie nur in
A7 o bestimmten Quanten umgesetzt werden

Abb. 10. Lage der wichtigsten Linien der K-, . .
1- und M-Serie. kann, so mul3 bei bestimmter zur Ver-
fiigung stehender Energie eine Strahlung
von bestimmter Frequenz ermittiert werden. Die zur Verfiigung stehende Energie
ist aber gegeben in der Differenz zweier Energiestufen der Elektronenbahn.
Wenn nach Abb. 8 Ey, und Ex die Energie ist, die dem L,- bzw. K-Niveau
zukommt, so ist Bg — Ey, die beim Elektronenfall von L, auf K frei werdende

Energie, und diese wird nach der Gleichung

EK—EL:}I:"V

in eine Strahlung von der Frequenz v tibergefithrt. Diese kithne Verkniipfung
zwischen dem Energieunterschied und der Frequenz der ausgesandten Strahlung
macht den Inhalt der zweiten BoHRschen Annahme aus. Sie macht keinen
Versuch zu erkldren, wie im einzelnen der Ausstrahlungsvorgang vor sich geht.

Alle Elektronen, die auf den K-Ring fallen, emittieren eine K-Strahlung,
diejenigen, die auf den L- oder M-Ring fallen, die weichere L- oder M-Strahlung.
Je nachdem sie von einem mehr aullen oder mehr zentralwérts gelegenen Ring
kommen, ist die Strahlung von gréB8erer oder kleinerer Frequenz. Im oben an-
genommenen Fall wiirde es zu der Emission einer ganz bestimmten Wellenlénge,
nédmlich der K, -Linie des betreffenden Atoms, kommen. Fillt z. B. ein Elektron,
wie in Abb. 8 angedeutet, aus dem N,-Ring auf K, so entsteht die héirtere
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Kpg,-Linie. Diesen zweiten Vorgang, bei dem eine Wellenstrahlung entsteht,
nennen wir die Emission der charakteristischen Strahlung. Abb. 9 zeigt die
Wiedergabe von einigen Spektrogrammen aus der K-Serie, Abb. 10 dagegen
stellt die Lage der wichtigsten Linien der K-, L- und M-Serie dar.

Wir hatten angenommen, dafl die Strahlung energiereich genug war, ein
K-Elektron herauszuschleudern; war dies nicht der Fall, d. h. war die Strahlung
zu energiearm, dann reichte ihre Energie vielleicht aus, um ein L-, M-, N- usw.
Elektron zu befreien, und die Folge davon ist, dal auch die weichen L-, M-,
N- usw. Strahlungen angeregt werden. Jede charakteristische Strahlung besteht
nach dem Obigen aus einigen wenigen Komponenten und wird deshalb Serie
genannt (K-Serie, L-Serie, M-Serie usw.).
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A\

50

AN

40

30 d

20

N

0

71 13 75 17 19 21 23 C 27 29 31 33 35 37 39 47 43 45 47 %9 57 53 55 57 59
M AL P O K SV MiCo CubaAs Br Rb Y N6 - RhAg In 56 1 Cs La Pr
72 T4 76 18 20 22 M4 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58
Me §i S A CGaTi CrFehi Znbe Sekr SpZrMofu PdCd Snile X Ba CeNd

Abb. 11. Das MOSELEYsche Gesetz fiir die K-Serie.
Abszisse: Ordnungszahl; Ordinate: eine ]/’7 proportionale Einheit L/ 7;,, R = RYDBERG-Konstante.

Die Arbeit, die notig ist, um ein Elektron aus dem Atomverbande zu befreien,
nennen wir Abtrennungsarbeit. War die absorbierte Energie grofier als die Ab-
trennungsarbeit, so wird die restliche Energie dazu verwendet, das Elektron
auBerhalb der Atomperipherie noch weiter zu beschleunigen. Jedes durch einen
Absorptionsakt aus dem Atom herausbeférderte Elektron nennt man Photo-
elektron (iiber freie Elektronen vgl. auch Kap. ITI und IV).

Je kleiner ein Atom, d. h. je kleiner seine Ordnungszahl, desto geringer ist
das Energieniveau eines bestimmten Elektronenringes, um so geringer ist auch
die Arbeit, die notig ist, ein Elektron aus seiner Bahn herauszuschleudern, um
so geringer aber auch die frei werdende Energie beim Fall eines Elektrons in eine
kernnahe Bahn und um so langwelliger die charakteristische Strahlung des Atoms.
Die Minimalfrequenz, die notig ist, um bei einem bestimmten Atom eine bestimmte
Serie anzuregen, nennen wir Anregungsgrenze. Die Anregungsgrenze mull etwas
héher liegen als die kiirzeste Linie der betreffenden Serie, weil ja das Elektron
ganzlich aus dem Kraftfeld des Atoms herausgeschleudert werden mufl, wéhrend
das zuriickfallende, die charakteristische Strahlung bedingende Elektron von
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einem Punkte ausgeht, der stets noch innerhalb der Atomperipherie gelegen
ist. Diese Tatsache ist unter dem Namen des SToxEsschen Gesetzes bekannt.

Zwischen der Atomnummer und den Wellenlingen der von dem betreffenden
Atom bei Anregung emittierten Serien besteht eine einfache Beziehung in dem
Gesetz von MoseLuy, das besagt, daB die Quadratwurzel aus der Frequenz,
also ]/17 der Atomnummer direkt proportional ist. Die strenge Giiltigkeit des
MosELEYschen Gesetzes geht aus der obenstehenden Abb. 11 hervor.

Tn der Tab. 3 seien die einzelnen Elemente, ihre Atomnummern und die
Wellenlingen der K-Serie sowie ihre Anregungsgrenzen zusammengestellt.

Tabelle 3a. Wellenlingen der K-Reihe in X-Einheiten (nach GLOCKER).
1X =103 A = 107" cm.

Intensitéit 8. st. st. m. 8. ‘Wellenliéinge der
K-Absorptionskante
Z | Element o o B B, in X-Einheiten
| |

4 ‘ Be 115700 —_ — —_

5 B 67710 — e —

6 \ C 44448 — — 43500

7 N 31557 — — 31300

8 i (6] 23567 — — 23500

9  F 18275 — — —
11 Na 11885 11594 ! — —
12 ‘ Mg 9869 9539 ‘ — 9511,2
13 | Al 8320 7965 — 7947,0
14 | Si 7111 6754 | — 6731,0
15 | P 6142 5792 —_— 5758,0
16 | S 5361 5363 \ 5021 ‘ 5013 5012,3
17 | Cl 4718 4721 i 4394 — 4384,4
19 | K 3733 3737 3447 ‘ 3435 3865,7
20 Ca 3351 3355 3083 3068 3431,0
21 ! Se 3025 3028 2774 2758 3064,3
22 Ti 2743 2747 2509 2493 2751,7
23 Va 2498 2502 ] 2279 2265 2491,2
24 Cr 2285 2289 I 2080 2066 2263,0
25 | Mn 2097 2101 1906 1893 2066,3
26 Fe 1932 1936 1753 1741 1892,1
27 Co 1785 1789 1617 1605 1740,5
28 | Ni 1654 1658 1497 1485 1484,5
29 Cu 1537 1541 1389 1378 1376,5
30 In 1432 1436 1292 1281 1280,8
31 Ga 1337 1341 1205 1194 1190,2
32 Ge 1251 1255 1126 1114 1114,6
33 As 1173 1177 1055 1043 1042,63
34 Se 1102 1106 990 978 977,73
35 Br 1037 1041 ’ 931 918 918,091
37 Rb 923 928 827 815 814,10
38 Sr 873 8717 781 769 768,27
39 Y 827 831 739 727 725,56
40 Zr 784 788 700 688 687,38
41 Nb 744 749 664 653 651,58
42 Mo 708 713 631 620 618,48
43 Ma, 672 675 601 —_ -
44 Ru 642 " 646 571 560 558,4
45 Rh 612 612 544 534 533,03
46 Pd 584 ; 588 519 509 507,95




Entstehung der charakteristischen Strahlung.

Fortsetzung der Tabelle 3a.

23

Intensitit 8. st. st. m, 8., ‘Wellenlinge der
K-Absorptionskante
V4 l Element oy o B B3 in X-Einheiten
47 Ag 558 562 496 486 484,80
48 Cd 534 538 474 464 463,13
49 In 511 515 453 444 442,89
50 Sn 489 494 434 425 423,94
51 Sb 469 474 416 407 406,09
52 Te 450 455 399 390 389,24
53 J 432 437 383 374 373,44
54 Xe —_ — —_ —_ 358,8
55 Cs 399 404 353 345 344,07
56 Ba 384 389 340 332 330,70
57 La 370 374 327 319 318,14
58 Ce 356 361 315 307 306,26
59 Pr 343 348 303 296 294,6
60 Nd 331 336 293 286 284,58
61 I 320 324 281 —_ 277
62 Sa 308 313 272 266 263,6
63 Eu 298 302 263 256 254,3
64 Ga 288 292 254 247 245,6
65 Tb 278 283 245 239 239,8
66 Dy 269 274 237 231 230,8
67 Ho 260 265 — — 222,64
68 Er 252 256 222 217 215,8
69 Tu 244 248 215 — 208,5
70 Yb 236 241 209 203 201,5
71 Lp 229 233 201 196 195,1
72 Hf 221 226 195 190 190,1
73 Ta 215 219 190 184 183,6
74 w 209 213 184 179 178,22
75 Re — — — — 173,56
76 Os 196 201 173 169 167,55
77 Ir 190 195 168 164 162,09
78 Pt 185 190 163 159 157,70
79 Au 180 185 159 154 153,20
80 Hg — —— — — 148,93
81 Tl 170 174 150 145 144,41
82 Pb 165 170 146 141 140,49
83 Bi 160 165 142 136 136,78
90 Th 132 137 117 113 112,70
92 U 126 131 112 108 106,58
Tabelle 3b. Prédzisionsbestimmungen von Bezugslinien (K-Serie) in
X-Einheiten (nach GLOCKER).
z Element % oy B/ Ba Beobachter
26 Fe 1932,076 1936,012 1753,013 — ERIKSSON
29 Cu 1537,395 1541,232 1389,35 1378,24 ‘WENNERLOF
42 Mo 707,831 712,105 630,978 619,698 LARSSON
47 Ag 558,28 | 562,67 496,01 486,03 KELLSTROM
74 w 208,85 | 213,52 184,36 179,40 SIEGBAHN
Absorptionskante:
35 Br 918,09 LEIDE
47 | Ag 484,80 LEIDE
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In Tab. 4 sind die L,-Absorptionsgrenzen und in Tab. 5 die M;-Absorptions-
grenzen eingetragen.

Tabelle 4. Wellenléngen der L,-Anregungsgrenze in A (nach SIEGBAHN).

Z, Element lLl Z, Element ).L1
47 Ag 3,6844 63 Eu 1,773
51 Sb 2,9945 74 W 1,2136
52 Te 2,8470 78 Pt 1,0704
53 J 2,7124 79 Au 1,0383
55 Cs 2,4678 80 Hg 1,0067
56 Ba 2,3577 81 Tl 0,9776
57 La 2,250 82 Pb 0,9497
58 Ce 2,1597 83 Bi 0,9216
59 Pr 2,0727 88 Ra 0,802
60 Nd 1,9903 90 Th 0,7596
62 Sm 1,8409 92 U 0,7214

Tabelle 5. Wellenldngen der M;-Anregungsgrenze in A (nach SIEGBAHN).
Z, Element Ay,
83 Bi 4,762
90 Th 3,721
92T 3,491

3. Streuung von Strahlen.

Wir hatten in Kap. I 7 die Bemerkung gemacht, dafl die Sekundirstrahlung,
die entsteht, wenn Rontgenstrahlen auf Materie auftreffen, sich zusammen-
setzt aus den eben besprochenen charakteristischen Strahlen, den Elektronen-
strahlen, der Streustrahlung, und daB die Streustrahlen als aus ihren Bahnen
mit oder ohne Wellenlingendnderung abgelenkte Primérstrahlen anzusehen
wéren,

a) CompToN-Effekt bei Rontgenstrahlen.

Die alte Vorstellung vom Wesen der Streustrahlung basierte auf der Theorie
von J.J. THOMSON, wonach die Elektronen des streuenden Korpers durch die
Primérstrahlung zwangsldufig zum Mitschwingen veranlaBt werden sollten.
Durch die erzwungene Oszillation der Elektronen sollte eine Strahlung von
gleicher Frequenz emittiert werden, die sich aber nicht nur in der Richtung
des priméren Strahlenbiindels, sondern nach allen Richtungen des Raumes
ausbreiten wiirde. Die experimentellen Tatsachen unterstiitzten zu Anfang
vorerst auch diese Theorie, trotzdem schon frither von EveEx und Gray auf
die Schwierigkeiten aufmerksam gemacht wurde, die TmomsoxNsche Theorie
mit Experimenten an y-Strahlen des Radiums in Einklang zu bringen. SADLER
und MEessEANG beobachteten schon 1912 eine Wellenlingeninderung beim
Streuvorgang von Roéntgenstrahlen. Erst 1922 hat Comprox die grundlegende
Bedeutung dieser Wellenldngeninderung erkannt, neu belegt und dafiir eine
theoretische Erkldrung gegeben.

Der von Compron entdeckte Effekt ist durch zwei Erscheinungen charak-
terisiert: 1. durch die schon erwihnte Wellenlingendnderung der Streustrahlung
gegeniiber der Primé#rstrahlung im Sinne einer Wellenldngenzunahme und
2. durch die mit dem Streuvorgang eng gekoppelte Emission von Elektronen.

1. Bestrahlen wir fein pulverisierte Kohle mit einer homogenen oder nahezu
homogenen Strahlung, z. B. mit der K,-Linie des Molybdins von der Wellen-
lainge 0,711 A, deren spektrale Intensititsverteilung durch Abb. 12 A dargestellt
ist (Versuche von ComproN), und untersuchen wir die spektrale Intensitéts-
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verteilung der gestreuten Strahlung, die in den Winkeln 45°, 90° bzw. 135°
aus dem Kohlepulver austritt, so ergeben sich die Kurven von Abb. 12 B, C
bzw. D. Aus ihnen ist ersichtlich, daB neben einem unverschobenen Maximum
bei 0,711 A (unverschobene Linie P) ein zweites Maximum bei groflerer Wellen-
linge erscheint, und daB die Verschiebung dieses zweiten
Maximums (verschobene Linie T') um so gréfier ist, je
groBer der Winkel zwischen Priméirstrahlen und be-
trachtetem Streustrahlenbiindel (Streuwinkel @). Des
fernern ist zu bemerken, daf die Intensitdt der verscho-
benen Linie relativ zur Intensitdt der unverschobenen
mit zunehmendem Streuwinkel zunimmt. Von CompTOoN
selbst, unabhingig aber auch von DEBYE sind die ge-
schilderten Erscheinungen theoretisch gedeutet worden.

Von der Pranck-Ernsteinschen Theorie ausgehend
wird angenommen, daB bei der Streuung das einge-
strahlte primére Quant auf ein freies oder doch nur
lose gebundenes Elektron st6Bt und dadurch in seiner

Molybdiin
H-Linie

Richtung abgelenkt wird. Bei diesem Zusammenstof3

wird vom priméiren Quant dem Elektron Energie iiber- I

mittelt und das neue Streustrahlen-Quant ist energie- gf,i;;ffﬁf
armer als das Primérstrahlenquant; es muf also nach .

der Quantentheorie eine groBere Wellenldnge haben. PR S

Die Energiedifferenz zwischen der Grofe des priméren .1
und des gestreuten Quants wird zur Beschleunigung des

getroffenen Elektrons verwendet. Die unverschobene | p 5';:;;?;

Linie, die in dem Spektrum der gestreuten Strahlung
ebenfalls noch erscheint, wird durch den Zusammenstof3

eines primiren Strahles mit einem festgebundenen Elek- “JA Ve
tron erklirt, wobei keine Energie an dasselbe abgegeben R

1 L

1
7°30’

werden kann und nur das primére Quant in seiner Rich- 673" 7°
tung ohne Wellenlingeninderung abgelenkt wird. Die
Verschiebung der Wellenldnge beim Streuakt gehorcht
nach Theorie und Experiment der Beziehung:

A} = 2-0,0242 sin? ( ‘Z)

worin A A die Abweichung der Wellenlinge der gestreu-
ten und der primiren Strahlung in A und @ den Streu-
winkel bedeuten.

Diese Gleichung gilt fiir alle Qualitdten der Primér-
strabhlung und fir jedes Material. Die Wellenldngen-
differenz ist also unabhéngig von Wellenlinge und Atom-

Abb. 12, CompTON-Effekt an
Kohlepulver bei verschiede-
nen Streuwinkeln.

(0 = 45°,90° und 185°.) ‘Abs-
zisse: Glanzwinkel (wird mit
zunehmender Wellenlinge
grofer); Ordinate:' relative
Intensitdt der entsprechen-
den Wellenlénge. Mit zuneh-
mendem Streuwinkel nimmt
einerseits die Wellenlingen
verschiebung zu (Abstand
vom Maximum links, unver-
schobene Linie, zum. Maxi-
mum rechts, verschobene
Linie). Die verschobene Linie
nimmt ferner mit zunehmen-
dem Streuwinkel an Intensi-
tdt gegeniiber der unver-
schobenen Linie zu.

nummer des streuenden Mediums. Daraus folgt, dafi die
Wellenldngenidnderung relativ um so grofer ist, je hérter die Primérstrahlung.
Der Streuwinkel kann beliebig groB sein, d. h. zwischen den Grenzen 0°
und 180° variieren, jedoch sind bestimmte Richtungen, in denen Streustrahlen
emittiert werden, bevorzugt. In der Richtung @ = 0 werden am weitaus meisten
Streustrahlen entsandt. Die Abb. 13 gibt nach Friepricm die Streustrahlen-
intensitdt, in Abhéngigkeit von dem Streuwinkel, wieder. Die ausgezogenen
Linien sind nach der DuByE-ComproNschen Theorie errechnet, wahrend die
Punkte gemessenen Werten entsprechen (CrowTHER, OWEN, FRIEDRICH und
BexpEr, KoELRAUSCH, HOFMANN). Die gestrichelte Kurve ist vergleichsweise

2a



26 Rontgenstrahlen und Atombau.

beigegeben, um die Verteilung nach der alten Tmomsonschen Theorie zu ver-
anschaulichen und die Diskrepanz derselben mit den gemessenen Werten zu
demonstrieren. Jedoch kann nicht unerwihnt bleiben, daB die Verteilungs-
kurve sich derjenigen nach THOMSON um so mehr nihert, je langwelliger die
betrachtete Strahlung ist. Je kurzwelliger diese, um so mehr weicht deren
Verteilung von der THOMSONschen Kurve ab. Aus Abb. 13 ist ersichtlich, daB
die Strahlung A = 0,022 A nach riickwirts, also im Winkel ® = 180° fast keine
Streustrahlung mehr abgibt. Je hirter
g die Strahlung also, um so mehr herrscht
/ die Intensitit der Streuung in der Rich-
/ tung des Primérstrahles vor..
/ Des fernern mufl man sich vergegen-
wartigen, daf allerdings die Gréfie 4 4,
der Abstand der verschobenen von der
unverschobenen Linie nicht in Abhén-
\ AN 7 gigkeit steht von dem Material des streu-
S strahlenden Mediums, dafl aber dennoch

/ [Thomson

° die mittlere Wellenlinge des Streu-

[riedrichu Goldhater |, © . . .
o strahlengemisches ceteris paribus von

° —

._n_/’*”ﬂ“’" der Atomnummer des Strahlers ab-

o5 \ hangt, und zwar auf folgende Weise:

Eine Primérstrahlung von bestimmter

R omton Frequenz findet relativ um so mehr lose

* A=0,0224 gebundene Elektronen im Atom, je klei-

: ner dessen Ordnungszahl ist. Aus die-

g 45 90 735 780 3 : 3 : -

o Streu—Winkel @ sem Grund(? stelgt fhe Wahrscheinlich

Abb. 13. Réumliche Intensitiétsverteilung der ge- kelt’ dafl ein primares Quant gesm'eut

streuten Rontgenstrahlen. (Nach FRIEDRICH.)

Abszisse: Streuwinkel ©; Ordinate: Intensitit. Die
ausgezogenen Linien geben den nach CoMPTON, die

gestrichelten den nach THOMSON berechneten In-

tensititsverlauf wiedera Die Punkte stellen gemessene
‘Werte dar. 4 = 0,138 A gibt den Verlauf einer harten

wird, mit sinkender Ordnungszahl des
Streustrahlers, und die relative Intensi-
tat der verschobenen Linie gegeniiber
derjenigen der unverschobenen nimmt

Rontgenstrahlung (VOIOI FRIEDRICH und GOLDHABER

gemessen). 4 = 0,022 A fiir eine Radium-y-Strahlung
(von COMPTON gemessen) wieder.

zu. Das von einer bestimmten Primér-
strahlung ausgeloste Streustrahlen-
gemisch wird also um so weicher, je
kleiner Z des Streukdrpers. Anderseits aber wird bei sinkender Wellenlinge der
Primérstrahlung, also bei wachsender Energie des Quants, das Verhiltnis von
freien zu gebundenen Elektronen in ein und demselben Atom steigen. Da-
durch wird ebenfalls die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Streuvorgang eintritt,
gesteigert. Diese von JAUNCEY gemachten theoretischen Uberlegungen finden
ihre Bestatigung in den Experimenten von Woo. In der folgenden Tab. 6 sind

Tabelle 6. Zunahme des Verhdltnisses der Intensitit
der verschobenen zu derjenigen der unverschobe-
nen Linie mit abnehmender Atomnummer (nach Woo).

Strahler nﬁmér %:— Strahler nlme-r j—:
Li 3 —_ S 16 1,91
Be | 4 8,72 Ca 20 1,71
B | 5 7,02 Fe 26 0,51
C 6 5,48 Cu 29 0,21
Na 11 3,04 |
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dessen Resultate eingetragen. Die dritte Kolonne enthalt die Verhéaltnisse der
Intensitdt der verschobenen Linie (J,) zu derjenigen der rubhenden Linie (J,).

Die Erweichung der gestreuten Strahlung wird also, wie ersichtlich, um so
ausgiebiger, je kleiner die Wellenldinge und je kleiner die Ordnungszahl des
streuenden Atoms.

2. Eine zweite fiir die Atomtheorie, fiir das Verstindnis des Mechanismus
der Strahlenwirkungen und fiir die Dosimetrie der Rontgenstrahlen gleich
wichtige Erscheinung beim Streuvorgang ist die schon erwahnte Elektronen-
emission. Durch den Zusammenstofl des priméren Quants — auf die Vorstellung
derselben als Nadelstrahlung (EINSTEIN) sei hier nur hingewiesen — wird
ein freies oder lose sitzendes Elektron beschleunigt. Seine Bewegungsenergie
entspricht der Differenz der Energieinhalte des priméren und des gestreuten
Quants (42). Im Gegensatz zu den {frither besprochenen Photoelektronen
ist die Geschwindigkeit dieser neuen Elektronenstrahlen, der Riickstof- oder

~

-

éﬁimﬁﬁsfnn///
A,=4

Abb. 14. QuantengroBe k. » in Abhiingigkeit vom Streuwinkel © (obere Hiilfte der Figur) und RiickstoBelektronen-
geschwindigkeit E in Abhingigkeit von ihrem Emissionswinkel ¢ (untere Hilfte der Abbildung). Die Linge der
Pfeile ist ein MaB fiir die GroBe von h.» bzw. der Elektronengeschwindigkeit. Das priméire Quant % . v, verliert
bei Streuung im Winkel © = 180° (h.v-Vektor I) keine Energie. Die Geschwindigkeit des ihm zugeordneten
RiickstoBelektrons, das im Winkel ¢ = 90° emittiert werden sollte, ist = 0. Das in der Richtung des % . »-Vektors 7
gestreute Quant verliert eine dem gestrichelten Pfeil entsprechende Energie. Diese Energie wird dazu verwendet,
ein RiickstoBelektron in der Richtung des E-Vektors 7 (untere Hilfte) zu beschleunigen. Das im Winkel & = 180°
gestreute Quant (&.v-Vektor 10) verliert am meisten Energie, seine Wellenlinge wird am stirksten verkiirzt,

némlich um den in der Abbildung angedeuteten Betrag 4 = 0,0242 :& (,,universelle Linge*). Dieses Quant ver-
ursacht aber ein RiickstoBelektron groBter Geschwindigkeit in der Richtung ¢ = 0° (E-Vektor 10).

Compron-Elektronen, eine geringere. Ihr Nachweis ist mittels der WiLson-
schen Nebelmethode (vgl. Kap. IT4) durch BoTEE und WiLsox erbracht worden.

Wir haben gesehen, dal der Streuwinkel jeden Betrag zwischen 0° und
180° annehmen kann. Nicht so das mit dem Streuakt emittierte RiickstoB-
elektron. Seine Emissionsrichtung ist nach der Theorie auf den Winkelraum
zwischen 0° und 90° beschriankt. Zu jedem Streuwinkel des RiickstoBfelektrons
(¥) gehort ein bestimmter Winkel @ des gestreuten Quants. Fir & = 0° wird
9 =90°; wenn @ = 180°, so ist ¢ = 0°. Die grofite Geschwindigkeit haben
die in der Primérstrahlenrichtung emittierten Elektronen. Sie stammen von
einem Streuakt her, bei dem der gestreute Wellenstrahl gegen die Strahlen-
quelle zuriickgesandt wird. Dieser weist aber nach der oben angefithrten Be-
ziehung die maximale Wellenlingenverschiebung auf. Deshalb steht in diesem
Falle die grofite Energie zur Beschleunigung des ComproN-Elektrons zur Ver-
fiigung. Die Zunahme der Elektronenenergie bei kleiner werdendem ¢ und die
gleichzeitize Abnahme des Energieinhaltes des dazu gehorenden Streuquants
geht aus der Abb. 14 hervor.

Die untere Hélfte der Abbildung gibt Aufschlufl iiber die kinetische Energie
(Geschwindigkeit) des RiickstoBelektrons, die obere iiber die GriBe des gestreuten
Quants. Je zwei mit gleichen Zahlen bezeichnete Vektoren sind einander zugeordnet.

2a*
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Durch Untersuchungen, die direkt im Hinblick auf die Verhiltnisse in der
Strahlentherapie angestellt wurden, ist der Compron-Effekt mehrmals bestétigt
worden. So haben FriEDpRICH und BENDER mit Wasser als Streukdrper sogar
eine weit hohergradige FErweichung gefunden, als der ComprON-DEBYEschen
Gleichung entspricht. Die Versuchsanordnung wurde dadurch den praktischen
Verhiltnissen angepaflt, daB in den im folgenden zu besprechenden Versuchen
Streukorper von groBerer Ausdehnung angewandt wurden. Dieses Resultat
ist erst als Folge des Auftretens einer durch die sekundidren Photoelektronen

\
MK WG
-E}é \\\\§\\

| g\‘é\§
N\

ey T
//7/{/‘

-0z N

AN
N

3

¢
5
[°]

~-0% N\
\,7\’./\

-g6 1 L
97 Z 0z I 93 I7 04 7 05

7
/&

ydl
ﬂ/
P!

o

Abb. 15. Qualititsinderung der reinen gestreuten Stmhlli}mg ge%gnﬁber der heterogenen Primérstrahlung. Abszisse:
Mittlere Wellenléinge der Primérstrahlung. Ordinate: hm;ﬂ;_»sec’ HWS-Anderung, bezogen auf die primire

o7
HWS. Streukérper: I Paraffinum liquidum, 2 Radioplastin, 8 Reis, 4 Wasser, § Fleisch, 6 Galalith, 7 Aluminium,
8 Eisen, 9 Fensterglas.

ausgelosten Bremsstrahlung gedeutet worden (DUANE und CraArk), jedoch ist
spater, nachdem die oben erwihnte Tatsache mehrmals von Ravewsky, FRIED-
RICH und GGOLDHABER, JAcOBI und LIECHTI u. v.a. bestitigt worden war, die
Vorstellung der erweichenden Wirkung eines tertiiren Strahlungsquants fallen-
gelassen worden. Man nimmt jetzt an, daf in einem ausgedehnten streuenden
Medium eine mehrfache CoMpTON-Wirkung zustande kommt. Untersuchung
an Radium-y-Strahlen (FRIEDRICH) hat bestétigt, daB bei diesen harten Strahlen
einmal der ComproN-Effekt besonders grofen Einflull ausiibt, da} er aber ander-
seits, in ausgedehnten Streukorpern wirkend, weit groBer ausfillt, als nach
ComprON zu erwarten wire. Dal es sich wirklich um eine mehrfache Streuung
handelt, hat RayEwsky dadurch bewiesen, dafl er zeigte, daBl der quantitative
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Ausfall der Unstimmigkeit mit der Theorie von der angewandten Feldgrofle
abhéngig ist und es sich also um einen Volumeneffekt handeln muB.

Zur TIllustration des Einflusses der ComproN-Wirkung auf die reine Streu-
strahlung ohne Beimischung der erhirtenden Primérstrahlung sei das oben-
stehende Bild (Abb. 15) nach JacoBr und LIECHTI gegeben.

Auf der Ordinate sind die Quotienten ﬁﬂ}}:}i&&
H,,, bedeuten die Halbwertschicht in Kupfer der primédren Einfallsstrahlung
bzw. die HWS der gestreuten Strahlung. Der Quotient gibt also die HWS-
Anderung, bezogen auf die Halbwertschicht der primiren Strahlung, an. Die
Abszisse trigt die mittleren Wellenldngen (4,,) der heterogenen Strahlung, d. h.
die Wellenldnge, die eine homogene Strahlung von gleich groBer HWS haben
wiirde. Die positiven Werte bedeuten eine Erweichung, die negativen ein Hérter-
werden der Streustrahlung gegeniiber der priméren Strahlung. Die verschiedenen
Kurven entsprechen den angeschriebenen Streukérpern.

Die Kurven zeigen, daB z. B. bei Verwendung einer ausgedehnten Wassermasse
(Kurve 4) als Streukorper diese eine méiBig erweichte Streustrahlung aussendet,
wenn die inhomogene Primirstrahlung mittelhart, z. B. 2,, = 0,33 A, ist. Die
von einer extrem weichen Primérstrahlung stammende Streustrahlung (A, =
= 0,45 A) dagegen ist erheblich erhirtet. Galalith als Streukérper dagegen
{Kurve 6) entsendet bei beiden Primérstrahlungen eine erhéirtete Streustrahlung,
wahrend Paraffinum liquidum (Kurve 7) die hirtere Strahlung erheblich erweicht,
die weitere kaum erhértet streut. Das heif3t wiederum, daf3 die Compron-Wirkung
um so mehr hervortritt, je hiarter die Primérstrahlung und je kleiner das Atom-
gewicht bzw. die effektive Atomnummer des streuenden Mediums ist. DaB
die reine Streustrahlung tberhaupt unter Umstdnden hirter sein soll als die
Priméarstrabhlung, aus der sie hervorgeht, ist auf den ersten Blick erstaunlich.
Es ist dies eine ausgesprochene Wirkung des ausgedehnten Streukérpers, indem
ja auch tiefere Schichten der streuenden Substanz zur Wirkung kommen, in
dem Sinne, daB diese eine durch Filterwirkung der Uberschichten bedeutend
erhértete Strahlung eingestrahlt erhdlt. Bei weichen Priméirstrahlungen reicht
diese Erhartung offenbar aus, um die sehr wenig ausgesprochene CoMPTON-
Wirkung zu iiberkompensieren.

Nach diesen Darlegungen liegt es auf der Hand, dafl der CompTON- Fffekt
sich nicht nur in rein physikalischen Anschauungen und Theorien tiefgreifend
ausgewirkt hat, sondern daB er eine nicht weniger bedeutende Rolle in der
praktischen Rontgentherapie spielt. Es sei nur daran erinnert, daB durch die
eben besprochene Qualitdtsinderung in der Gewebstiefe eine Verfilschung
der Tiefendosen und Streuzusatzmessungen zustande kommen muB, wenn,
wie frither iiblich, mit wellenlingenabhingigen Kammern gearbeitet wird.
Aber auch die ganzen Vorstellungen von der Wirkungsweise der Rontgenstrahlen
im lebenden Gewebe werden durch die neue Erscheinung beriihrt (vgl. Kap.:
Sekundére Elektronenstrahlung).

aufgetragen. H, . und

b) RAMAN-Effekt beim sichtbaren Licht.

Ein dem Cowmrron-Effekt im Rontgengebiet ganz analoges, jedenfalls in
bezug auf seine Erscheinungsform ganz &hnliches Phéinomen ist von Ramaw
auch im Gebiete des sichtbaren und ultravioletten Lichtes beobachtet worden.
Es handelt sich hier, wie bei der CoMPTON-Streuung, um eine Wellenlingen-
verschiebung des gestreuten TyNDALL-Lichtes nach der Seite lingerer Wellen.
Um Fluorescenz kann es sich dabei deshalb nicht handeln, weil die Wellen-
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lainge des gestreuten Lichtes bei Verdnderung des priméir einfallenden Lichtes
auf ein und denselben Korper stets um einen bestimmten Betrag nach der
langwelligen Seite abweicht. Es wird von PRINGSHEIM angenommen, dafl der
Mechanismus dieses Strahleneffekts demjenigen des Compron-Effekts in Parallele
zu setzen ist, mit dem Unterschied, daB die Energiedifferenz zwischen priméirem
und gestreutem Quant nicht zur Elektronenemission, sondern zur Erregung von
Kernschwingungen verwendet wird.

4. Sekundiire Elektronenstrahlung.

Wir haben in Kap.II 2 gesehen, daBl die sekundire Elektronenstrahlung,
zum Teil wenigstens, dadurch zustande kommt, dal durch den Akt der reinen
Absorption ein Photoelektron aus dem Atomverbande herausgeschleudert wird.
Die Photoelektronen bilden aber nur die eine Komponente der sekundiren
Elektronenstrahlung. Zu ihnen gesellen sich die RiickstoBelektronen des Streu-
vorganges.

a) Die Geschwindigkeit der Photoelektronen steht in Abhéngigkeit zur Wellen-
lange der Priméarstrahlung, indem eine hértere Strahlung schnellere Photo-
elektronen auslost als eine weiche. Die zahlenmifige Relation ist in dem Ein-
sTEINschen Gesetz gegeben (vgl. Kap.: Lichtelektrischer Effekt). Die Ge-
schwindigkeit eines durch einen priméren Wellenstrahl ausgelosten Photo-
elektrons reicht nahezu an diejenige des den Primérstrahl in der Rontgenréhre
verursachenden Kathodenstrahles heran. Nahezu nur, weil die Abtrennungs-
arbeit fiir die Beschleunigung des FElektrons verlorengeht. Fir die Ge-
schwindigkeit der Photoelektronen gilt also angendhert die Tabelle S. 33.
Abgesehen davon sind aber die in Tab. 19 angegebenen Werte nur Maximal-
geschwindigkeiten, die nicht erreicht werden, wenn ein Teil der Energie des
Primérstrahles zum Auslosen eines kernnahen Elektrons mit grofler Abtrennungs-
arbeit verwendet wurde (vgl. Kap.: Charakteristische Strahlung). Heterogene
Strahlungen 16sen naturgemifl entsprechend den verschieden groBen Energie-
inhalten ihrer Komponenten Elektronen verschieden groBler Geschwindig-
keiten aus.

b) Was die Gesamtmenge der von einem Korper emittierten Elektronen (Photo-
und ComproxN-Elektronen) anbetrifft, kann wohl Sicheres nur iiber die Emission
von festen Oberflichen ausgesagt werden. Die Elektronenemission nimmt
dabei mit steigender Ordnungszahl des streuenden Mediums und mit steigender
Hérte der priméren Erregerstrahlung zu (BrarTy, - WHIDDINGTON, BrAGa,
PorTER, MOORE, SCHERRER, BERG und ELLINGER).

Die genauesten Ionisationsmessungen stammen von HoLTHUSEN und ASCHER,
welche Autoren fanden, dal bei ein und derselben Strahlenqualitit die Elek-
tronenemission mit der dritten Potenz der Ordnungszahl des Sekundéirstrahlers
zunimmt, fiir den Fall, daB die Absorptionsgrenze (vgl. Kap. IV 2: Selektive Ab-
sorption) des letzteren oberhalb der Wellenlinge der Erregerstrahlung liegt. Ist
die Absorptionsgrenze dagegen schon tiberschritten, so bleibt die Zunahme hinter
der dritten Potenz von Z erheblich zuriick. Anderseits steigt bei gleichbleiben-
dem Strahler die Emission mit sinkender Wellenldnge, geht durch ein Maximum
im Gebiet der Anregungsgrenze, um nach vortbergehendem Minimum ein
zweites Mal, bei Anwendung von sehr kleinen Wellenlingen, anzusteigen. Das
erste Maximum verschiebt sich mit steigendem Z des Strahlers nach der Seite
der kleineren Wellenlinge. Die gleichen Verhéltnisse fand Liecuri bei Ver-
suchen an oberflichlichen Bakterienkulturen, welche Resultate von HOLTHUSEN
bestitigt werden konnten. Bei Verwendung von Bakterienkulturen gelingt also
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ler Nachweis, daB bei gleichbleibender Primérstrahlung die Elektronenemission
n Abhingigkeit von der Ordnungszahl des Strahlers durch ein Maximum im
Jebiete der Absorptionskante hindurchgeht, so wie die Abb. 16 nach Howrt-
useEN und AscHER darstellen soll. Es kann aber nicht unerwihnt bleiben,
laB die eben geschilderten Zusammenhénge zwischen Elektronenemission,
Jualitit der Erregerstrahlung und Atomzahl des Sekundéirstrahlers nur bei
Jntersuchungen der Elektronen-
mission in Luft nachweisbar sind
Tonisation, oberflichliche Bak- —
erienkulturen). Wird die GroBe der // \\ /
finwirkung der emittierten Elek- V4
ronen z. B. auf photographischen 77 /)
Film (HourHUusEN) oder Haut /
LiecHTr) untersucht, so zeigt sich £ //
sine kontinuierliche Zunahme der T —
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nologischen Objekten ist noch sehr (Nach HOLTHUSEN und ASCHER.)

wenig bekannt. HEerz findet, daf

lie sekundire Elektronenstrahlung etwa 49, der Gesamtenergie ausmacht.
d) Es wurde schon erwéhnt, daB mit steigender Héarte die Streuung und

Jamit die Zahl der RiickstoBelektronen rapid zunimmt gegeniiber der Zahl

ler Photoelektronen. CompToN und SiMoN haben in Winsonschen Aufnahmen

Auszdhlungen vorgenommen und folgende Verhdiltnisse fiir die Zahl der Spuren

ler Riickstofielektronen zu der Zahl der Spuren der Photoelektronen gefunden:

Tabelle 7. Zunahme des Verh#dltnisses der Zahl der Rick-
stoBelektronen N, zu derjenigen der Photoelektronen N,

(g’) in Luft mit abnehmen der Wellenlédnge der Primér-
» ,

strahlung (nach CoMpTON und SiMON).

Aor in & Ny Nop %’5 A
0,71 5 49 0,10 0,27
0,44 10 11 0,9 1,2
0,29 33 12 2,7 3,8
0,20 74 8 9 10
0,17 68 4 17 17
0,13 72 1 72 32

Dasselbe fanden FriokkE und Grasser bei Rontgenstrahlen, wihrend
L. MerrNER angibt, dal bei y-Strahlen des Radiums die Photoelektronen iiber-
haupt eine zu vernachlissigende Rolle spielen.

Ahnlich wie die Luft als streuendes Medium, wird sich auch das biologische
Gewebe verhalten. LorENz und RavyEwsky sowie HERz geben iiberschlags-
weise an, daB eine Strahlung von 150 kV in 10 cm Wassertiefe eine RiickstoS-
elektronenmenge auslést, die 659, der Gesamtelektronen ausmacht. Bei 200 kV
dagegen ist dieser Prozentsatz jedoch bereits 3009%,.
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e) Es diirfte interessieren, iiber die Energie der Riickstofelektronen im Ver-
hiltnis zur gesamten gestreuten Energie orientiert zu sein. Die Abb. 17 nach
Herz gibt den Prozentsatz der gestreuten Elektronenenergie, bezogen auf die
gesamte gestreute Energie (Ordinate) in Abhdngigkeit von der Qualitat der
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Abb. 17. Prozentsatz der gestreuten Elektronenenergie (bezogen auf die gesamte gestreute Energie) in Ab-
hingigkeit von der Qualitit der Erregerstrahlung. Abszisse: Spannung der Primérstrahlung; Ordinate: Prozent
Elektronenenergie. (Nach HERZ.)

Primérstrahlung (Abszisse), gemessen in Kilovolt, bzw. Wellenldnge, wieder. Die
dort eingetragenen Werte stehen in guter Ubereinstimmung mit denjenigen von
Lorenz und RAYEWSKY.

f) Uber die Voltgeschwindigkeit der Riickstofelektronen gibt die Abb. 18 nach
Herz Auskunft.

g) Absorption von Elektronen. Fragen wir uns, was mit den in einem be-
strahlten Korper emittierten Elektronen weiter geschieht, so kann vorldufig,
ungeachtet der den Elektronen innewohnenden Geschwindigkeit, prinzipiell
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Abb. 18. Geschwindigkeit der RiickstoBelektronen (Ordinate) in Abhiingigkeit von der Primérspannung (Abszisse)
und dem Winkel 9, in dem die Elektronen emittiert werden. (Nach HERZ.)

folgendes gesagt werden. Es sei die Annahme getroffen, dafl sekundire Elek-
tronen bei der Absorption in Materie das gleiche Schicksal erleiden wie Kathoden-
strahlen (LENARD, HOLTHUSEN).

Das aus dem Atomverbande herausgeloste f-Teilchen kommt auf seiner
Bahn mit den Atomen des Mediums in Konflikt. Entweder durchquert es die
getroffenen Atome unter Abgabe eines kleinen Teilbetrages seiner kinetischen
Energie, die dazu verwendet wird, ein weiteres mehr oder weniger lose sitzendes
Elektron aus seinem Atomverbande zu 16sen. Ein Photoelektron, das durch
ein primdres Quant Wellenstrahlung zur Emission gebracht wurde, nennt man
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Primdrelektron, die durch ein priméres Elektron herausgeschleuderten Sekunddr-
elektronen. Ein priméres Photoelektron gréferer Geschwindigkeit befreit nicht
nur eines, sondern mehrere Sekundérelektronen und naturgemi um so mehr,
je reicher es an Energie war. In der folgenden Tabelle sind die Zahlen der von
einem Primérelektron im Mittel in Luft (760 mm Hg, 18° C) ausgelosten Sekundir-
elektronen bei verschiedenen Geschwindigkeiten des Primérelektrons (nach
Berechnungen von LENARD) eingetragen.

Tabelle 8. Die von einem Elektron der Anfangsgeschwin-

digkeit v in Luft unter Normalbedingungen ausgeldste

Zahl von Sekundérelektronen S in Abhéngigkeit von v
(nach LENARD).

Prozent der Gesamtenergie ver-
Y_s ¥ in kV Sin Luft | zehrb durch
¢ Absorption | Auslosungsarbeit
0,10 2,56 2 99,0 1,0
0,15 5,84 7 98,5 } 1,5
0,20 10,5 20 98,0 ‘ 2,0
0,25 16,7 53 97,0 3,0
0,30 24,7 100 96,0 ‘ 4,0
0,35 34,3 160 95,0 5,0
0,40 46,5 247 93,0 | 7,0
0,45 61,2 385 92,0 | 8,0
0,50 79,1 580 90,0 ' 10,0
0,55 101,0 1150 88,5 ; 11,5
0,60 128.0 1520 87,0 ] 13,0
0,65 161,0 1990 85,0 ‘ 15,0
0,70 203,0 1990 82,5 ‘ 17,5
0,75 260,0 2570 79,5 20,5
0,80 342,0 3310 76,0 } 24,0

Die Zahl der gebildeten Elektronen steigt, wie ersichtlich, sehr rapid mit
der Geschwindigkeit v der Photoelektronen.

War die Geschwindigkeit des Primérelektrons duBlerst gro8, mehrere Hundert
Kilovolt, so ist die Moglichkeit gegeben, dafl einige durch dasselbe ausgeldste
Sekundirelektronen einen Energievorrat besitzen, der so grofl ist, daB das Se-
kundéirelektron seinerseits befiahigt ist, neue Elektronen aus dem Atomverbande
herauszuschleudern (Tertidrelektron).

Es mag nicht sehr haufig vorkommen, daB ein Primérelektron seine Energie,
stets Sekundérelektronen auslosend, in kleinen Stufen abgibt, bis sie vollsténdig
aufgebraucht ist. Im Gegenteil, iiber kurz oder lang bleibt das Primérelektron
in einem Atom stecken, es wird absorbiert. In Tab. 8 sind die Prozentsitze
der durch Absorption, bzw. durch Auslésung von Sekundérelektronen ver-
brauchten Energie in der zweitletzten und letzten Kolonne eingetragen. Mit
steigender Geschwindigkeit verschiebt sich das Verhéltnis erheblich zugunsten
der Sekundirelektronenbildung und die Absorption wird prozentual zuriick-
gedringt.

Das absorbierte Elektron, gleichgiiltig welcher Geschwindigkeit, gibt mit
einem Schlag beim Absorptionsakt seine Energie vollstandig ab. Diese wird
in eine andere Energieform tibergefiihrt, und zwar entweder in strahlende Energie,
in Rontgenstrahlen, in Wéarme oder in chemische Energie. Wenn, wie gesagt,
fir die sekundiren Elektronen dasselbe gilt wie fiir Kathodenstrahlen — erstere

Liechti, Rontgenphysik. 3
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unterscheiden sich ja lediglich durch das Fehlen einer bevorzugten Richtung
von den letzteren —, so ist anzunehmen, dafl die absorbierte Elektronenenergie
zum weitaus groBten Teil in Warme umgewandelt wird (vgl. S. 36).

Die gebildeten sekundiren Elektronen (nicht Sekundérelektronen) dringen
dank ihrer, allerdings geringen Durchdringungsfahigkeit von ihrem Ursprungs-
ort eine gewisse Strecke weit in dem das Mutteratom umgebenden Material
vor. Die Reichweite eines Elektrons ist um so kleiner, je Kkleiner seine Ge-
schwindigkeit und je dichter das Medium, in dem es sich seinen Weg bahnen mu8.
Am weitesten fliegen Teilchen, die in kleinen Teilbetrdgen stufenweise ihre
Energie abgeben, bis dieselbe erschopft ist. Die maximale Dicke eines bestimmten
Materials, die ein Elektron unter den eben genannten Bedingungen noch zu
durchdringen vermag, nannte LENARD Grenzdicke X. Sie wird praktisch von
keinen Elektronen mehr erreicht. Von gréferer Bedeutung ist die Schicht-
dicke Y, die diejenige Wegstrecke angibt, auf welcher die Elektronen praktisch
vollstdndig absorbiert, d. h. auf etwa 19, ihrer Anfangsintensitit geschwécht
werden. Die beiden GréfBlen X und Y finden sich in der folgenden Tab. 9 nach
LENARD.

Tabelle 9. Schichtdicken X und Y bei verschiedener Anfangs-
geschwindigkeit der Elektronen (nach LENARD).

, , Aluminium Wasser Luft -
o =F V in kV X , ¥ X X ‘ v

mm mm mm cm | cm
0,30 25 0,011 } 0,0045 0,030 3,6 ‘ 1,5
0,414 50 0,045 | 0,016 0,12 15 l 5,3
0,49 75 0,084 | 0,037 0,23 28 12,2
0,548 100 0,125 ' 0,08 0,34 41 | 26,0
0,635 150 0,2 | 0,15 0,60 73 | 50,0
0,695 200 0,31 | 0,20 0,84 103 L 65,0
0,742 250 042 | 029 1,13 140 | 950

In der Tabelle sind die Daten fiir Kérper mit niedriger effektiver Atom-
nummer eingetragen, weil sie fiir das Versténdnis der Verhaltnisse im biologischen
Objekt am bedeutungsvollsten sind. Stets mufl man sich aber bewuBt sein,
daB alle die theoretischen Uberlegungen und Betrachtungen in quantitativer
Hinsicht auf duBerst grofe Schwierigkeiten stoen mit dem Moment, wo sie
auf praktische Fragen angewendet werden sollen. Nicht nur die komplizierte
und nicht geniigend erforschte Zusammensetzung der lebenden Materie, sondern
schon die Komplexitdt der in der Rontgentherapie verwendeten Strahlungen,
der EinfluB des Compron-Effekts und vieles andere sind Komplikationen,
die vorldufig nicht zu lbersehen sind, wennschon die physikalischen Einzel-
vorginge zum Teil bis in alle Details erforscht sind. Insbesondere ist zu beachten,
daB eine homogene Strahlung im ausgedehnten biologischen Objekt dank der
ComproN-Wirkung nicht existiert, mag die Primérstrahlung noch so vorsichtig
homogenisiert sein.

In der obigen Darstellung der Absorption von Elektronenstrahlen sind
Photo- und ComproN-Elektronen mit Absicht nicht getrennt worden. Die
Wirkung hinsichtlich ihrer Absorption und Sekundérelektronenauslésung ent-
spricht der kinetischen Energie des Elektrons, ungeachtet seiner Herkunft
und Vorgeschichte, d. h. gleichgiiltig, ob es seine Entstehung der reinen Absorption
oder einem Streuakte verdankt. Dafll der Gegensatz zwischen Photo- und Riick-
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stoBelektronen in bezug auf den Mechanismus der biologischen Réntgenstrahlen-
wirkung ein nicht so tiefgreifender ist, zeigt noch folgende Uberlegung.

Eine 200-kV-Strahlung sei mit 1,0 mm Cu gefiltert. Das resultierende
Strahlengemisch hat eine mittlere Wellenlinge von 0,125 A (vgl. Kurve 1,0 Cu der
Abb. 138 auf S. 212), welche Wellenlinge ungefihr 100 kV entspricht. Die
durch diese Strahlung in geringer Entfernung von der Oberfliche ausgelosten
Photoelektronen (in der Tiefe dndern sich die Verhiltnisse wegen der CoMPTON-
Wirkung) wiirden also im Mittel ungefihr eine Geschwindigkeit von etwas
unter 100 kV aufweisen. Sicher sind aber auch noch langsamere Photoelektronen
vorhanden. Nach Abb. 18 erreichen aber die in der Richtung der Primérstrahlung
emittierten RiickstoBelektronen ungefihr die halbe Voltgeschwindigkeit der
Primérenergie, in unserem Falle also auch 100 kV, immerhin zu einem gewissen,
allerdings wohl sehr kleinen Prozentsatz. Die schnellsten durch eine komplexe
Tiefentherapiestrahlung ausgelosten ComproN-Elektronen erreichen also die
Geschwindigkeit der langsameren Photoelektronen oder iibersteigen dieselben
sogar. Durch dieses Uberschneiden der Geschwindigkeiten kommt es zustande,
daB jedenfalls im Gebiete der harteren Therapiestrahlungen in einem Korper
von der Dichte und der Zusammensetzung der tierischen Gewebe, sdmtliche
Elektronengeschwindigkeiten vertreten sind und zwar ganz abgesehen von der
Sekundéir- und Tertidrelektronenbildung, nur durch die Vorgéinge der reinen
Absorption und der CoMPTON-Streuung.

Wenn auch bei verschiedener Hérte der Primérstrahlung und in verschiedener
Tiefe das Mengenverhiltnis der einzelnen Komponenten verschieden sein mag,
so findet doch in dieser Hinsicht durch den Streuvorgang ein gewisser Ausgleich
statt. Bei sehr harten Primérstrahlen treten die extrem schnellen Photoelektronen
an Zahl zugunsten der langsameren RiickstoBelektronen zuriick, wihrend bei
weichen Strahlen, wo die Vorgénge der reinen Absorption und somit die Photo-
elektronenbildung vorherrscht, diese eine kleinere Geschwindigkeit aufweisen,
dafiir aber die hier noch erheblich langsameren ComprOoN-Elektronen an Zahl
bedeutend abnehmen.

Die geschilderten Verhaltnisse sind von besonderer Bedeutung fiir das
Verstéindnis des Wesens der Wirkung der Rontgenstrahlen im Gewebe deshalb,
weil heute die Ansicht, dal die Elektronen das biologisch wirksame Agens sind,
wohl allgemein anerkannt ist (HALBERSTAEDTER und MEYER, MILANI. und
Dowati, HoLTHUSEN, LIECHTI, GLOCKER).

Gemif den oben angefithrten Betrachtungen ist es auch verstindlich, da
die biologische Wirkung, bezogen auf gleiche Ionisation, unabhingig von der
Qualitit (HoLtrUSEN, DETERMANN, JAcoBl und HovrrUusen; Hess, LiecHTI),
also unabhingig von der Wellenlinge und somit auch vom Energieinhalt der
Strahlung ist. Die von GLOCKER gemachte Annahme, daB die energiearmen
Comproxn-Elektronen biologisch unwirksam sein sollen, besteht wohl von diesem
Gesichtspunkte aus nicht zu Recht.

5. Umwandlungsmoglichkeiten der primiiren
Rintgenstrahlenenergie.

Um die verwickelten Verhéaltnisse bei der Umwandlung der priméren Réntgen-
strahlenenergie zu tiiberblicken, seien nochmals simtliche Moglichkeiten unter
Verwendung des folgenden Schemas zusammengefalt besprochen.

Denke man sich von oben beginnend eine Rontgenstrahlung auffallend auf
einen ausgedehnten Korper, dessen Abmessung so groB8 sein soll, da8 die einmal
in denselben eingedrungene Strahlung nicht die Moglichkeit habe, ihn wieder

8*
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zu verlassen, d. h. daB sie von ihm restlos verschluckt werde. Ein aufgenommenes
priméres Quant wird entweder absorbiert (reine Absorption) oder gestreut.
Die zweite Moglichkeit tritt bei hirteren Strahlen mehr und mehr in den Vorder-
grund (vgl. S.68). Im ersten Fall (reine Absorption), der zuerst besprochen
werden soll, resultiert aus dem Absorptionsakt ein Photoelektron und ein Quant
charakteristischer Strahlung. Das Photoelektron kann entweder dank seiner
groen Geschwindigkeit seinerseits wieder ein Atom zu charakteristischer
Strahlung veranlassen oder aber es kann auf seinem Wege weitere Sekundér-
elektronen aus dem Atomverbande auslosen, oder endlich es bleibt in einem
Atom stecken, wobei seine gesamte Energie in eine andere Form (Wéirme, in
Schema mit W bezeichnet) tibergefithrt wird. Sekundirelektronen sind befdhigt,
Tertidrelektronen zu bilden oder direkt in Wérme iiberzugehen. Letzteres ist

Primiares Quant

charakt.” Quant Photo-Elektron — «RiickstoMs Quant

Vdd ¥
Sekund.-Elektron — | « Sekund.-Elektron

Tertiar- Elektron —>

Absorption Streuung

charakt.”Quant . .7, . RiickstoB-Elektron - | « Photo-Elektron > = (N\(reeee gostr.” Quant

Imdﬂlektron — | « RiickstoB-Elektron II . - Erreg. v. Wellenstr.

-——_ f .
e — _ Sekund.-Elektron — - usf

Erreg. v. Wellensrr. . .

-~ —-

gestr, Quant <. ...... -7 e charakt. Quant
w.

Die zusammengeklammerten Wellenstrahlen verhalten sich als Wellenstrahlen und kénnen demnach die
dargesteliten Umwandlungen von neuem durchlaufen. Wie oft die dargestellten Transformationen vor sich
gehen konnen, ehe die Energie vollends in Wérme iibergefiithrt ist, hingt vor allem von der GroBe des priméren
Quants und davon ab, ob das Medium befihigt ist, die Energie fiir photochemische Reaktionen zu verwerten.

Schema.

wahrscheinlicher. Die beim Absorptionsakt entstehende charakteristische
Wellenstrahlung fallt im Korper prinzipiell dem gleichen Schicksal anheim wie
die Primérstrahlung. Nur ist zu bedenken, daB sie wenigstens um den STOKES-
schen Sprung energiedrmer ist. Sie kann vor allem entweder zu einem Vorgang
der reinen Absorption oder zur Streuung Anlaf} geben.

Betrachten wir die zweite Moglichkeit, die Streuung. Auch dabei entstehen
Elektronen und Wellenstrahlen. Die Wellenstrahlung ist je nach der Harte
der Primirstrahlung weicher als diese, die Elektronen von méBig grofler Ge-
schwindigkeit. Das gestreute Quant kann nun wieder gestreut werden und seine
Energie neuerdings in ein Streustrahlenquant zweiter Ordnung und in ein Riick-
stoBelektron aufgeteilt werden. Dieser Vorgang kann sich mehrmals wiederholen
oder es kann die Reihe gleicher Vorginge unterbrochen werden und eine
andere Umwandlung eintreten. Das gestreute Quant kann rein absorbiert
werden, wobei eine Serie charakteristischer Strahlung und ein Photoelektron
emittiert wird. Wo und wie auch nur immer Elektronen gebildet werden, haben
diese die Tendenz, entweder Sekundirelektronen auszulésen oder dann ihre
Energie in Wiarme umzuwandeln. Das Auslésen der Wellenstrahlung ist selten,
abgesehen davon, daB} durch die fortschreitende Geschwindigkeitsabnahme
derselben eine Anregung zur Emission von charakteristischer Strahlung unter
Umstéinden (in Korpern mit hohem Z) bald einmal ausgeschlossen wird. Das
Schicksal der anldBlich der ComproN-Streuung entstehenden Elektronen ist
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mutatis mutandis (geringere Geschwindigkeit) dasselbe wie das Schicksal der
Photoelektronen. Sie lsen entweder Sekundérelektronen aus oder werden
in eine andere Energieform iibergefiihrt. Die Wahrscheinlichkeit, dal sie zur
Emission von Wellenstrahlung Anlaf} geben, ist sehr gering.

Nach dem Gesagten konnen wir die Vorginge nach zwei Gesichtspunkten
klassifizieren, nach dem Mechanismus: reine Absorption und Streuung. Bei
beiden Vorgingen entsteht sowohl Elektronen- als auch Wellenstrahlung. Oder
nach der entstehenden Strahlenart : Elektronenemission und Emission von Wellen-
strahlen. Beide Arten entstehen sowchl bei der Streuung als auch bei der reinen
Absorption.

Unter den Primdrelektronen finden wir:

Primire Photoelektronen. Primére RickstoBelektronen.

Diese verdanken ihren Ursprung: Diese entstehen durch:
. elnem priméren Quant, . ein gestreutes priméres Quant,
2. einem Quant sekundédrer charakte- 2. ein mehrfach gestreutes Quant,
ristischer Strahlung,
3. einem Streustrahlenquant. 3. ein gestreutes Quant charakteristi-
scher Strahlung.

—
—

Bei den unter den geforderten Bedingungen eintretenden Umwandlungen
sind zwei Formen von besonderer Bedeutung, die Umwandlung der Wellen-
strahlung in Elektronenenergie und die letzten Endes resultierende Uberfithrung
in eine andere Energieform. Als diese andere Energieform kommt wohl quan-
titativ, energetisch betrachtet, vorwiegend die Warme in Betracht, wenn keine
Moglichkeit gegeben ist, daBl sich die in das bestrahlte System hineingetragene
Energie auf andere Art auswirkt. Es gibt wohl Systeme, die dank ihrer Zu-
sammensetzung diese Moglichkeit nicht aufweisen, d. h. die nicht fahig sind,
die strahlende Energie anders, qualifizierter zu verwerten, als daB sie sich all-
gemein erwdrmen, oder, mit kurzen Worten, die auf strahlende Energie (z. B.
Rontgenstrahlen) nicht empfindlich sind. Ein bestrahltes Stiick Blei zeigt ledig-
lich Erwirmung und sonst keine anderen feststellbaren Reaktionen. Im Gegen-
satz dazu gibt es aber erfahrungsgemill auch solche Systeme, die auf Rontgen-
strahlen empfindlich sind, die auf irgendeine Weise in anderer Form als durch
allgemeine Erwérmung reagieren, z. B., daB sie unter dem Einfluf der Strahlung
chemische Umwandlungen durchmachen oder ihr physikalisches Gefiige dndern.
Man denke an die vielen photochemischen Reaktionen, die mit Rontgen-
strahlen auslosbar sind, an Synthesen, Polymerisation usw., und man denke an
die ihrer Natur nach nicht restlos ergriindeten physikalisch-chemischen Wir-
kungen (vgl. Kap. VII B), und man bedenke endlich, da# namentlich die biologi-
schen Wirkungen von sehr weitgehendem AusmaBe sein konnen (Kap. VII D).

Das oben gegebene Umwandlungsschema erfaBt die moglichen Reaktionen
generell vom Standpunkte der einfallenden Strahlung aus betrachtet, vorerst
ohne Riicksicht auf die spezielle Zusammensetzung einiger besonders charakteri-
sierter Absorber. Wenn man die Ionisation als bevorzugter, vielleicht einziger
Ausgangspunkt strahlenspezifischer Reaktionen betrachtet, dann ist das Schema
insofern unvollstindig, als unmittelbar vor dem Ubergang in Wirme, im Zu-
stand der Anregung, Umwandlungen eintreten konnen, die dort nicht beriick-
sichtigt sind. Man vergleiche hierzu z. B. das in Kap. VII iiber den STERN-
VorrmERschen Mechanismus Gesagte.

Wir hatten oben angenommen, dafl der absorbierende Korper von solchem
AusmalBe sein soll, daB keine Strahlung mehr denselben verlassen kann. Praktisch
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ist dieser Forderung unter Umstdnden nur unter den groften Schwierigkeiten
nachzukommen. Es sei in diesem Zusammenhang an die Schwierigkeit der
Energiemessung der Réntgenstrahlen erinnert. Aber auch in praktischer Hin-
sicht ist die obige Forderung nie oder nur selten und dann nur angenéhert erfiillt.
Wéihrend bei Bestrahlungen in der Oberflichentherapie ab und zu der bestrahlte
Korper so bemessen sein mag, daf die dem Einfallsfelde gegeniiberliegende
Grenze keinen nennenswerten Betrag an Strahlen wieder austreten laBt, so
ist doch bei Anwendung von héirteren Strahlen in der Tiefentherapie gerade
das Gegenteil der Fall.

6. Kathodenstrahlen und «-Strahlen.

Ich mochte an dieser Stelle noch einige Angaben iiber die klassischen Korpus-
kularstrahlen anfithren, nachdem wir in den letzten Abschnitten ausgiebig und
eingehend mit den Elektronen bekannt geworden sind. Freie Elektronen sind
nicht nur als Sekundirelektronen bekannt, sondern sie treten uns vor allem als
Kathodenstrahlen entgegen, und es sind gerade die noch zu besprechenden
Quellen von ganz besonderer Bedeutung, indem sie Beobachtungen und Mes-
sungen gestatteten, die in Verbindung mit den besprochenen Untersuchungen
weitgehende Aufschliisse iiber den Aufbau der Materie gebracht haben.

a) Negative Strahlen, das Elektron.

Die Ladung eines Wasserstoffatoms bei der Elektrolyse wurde erstmals
von SToNEY 1891 , Elektron genannt. Heute verstehen wir unter dem Begriff
Elektron das kleinste nicht mehr teilbare Teilchen negativer Elektrizitit. Fiir die
Ladung eines ruhenden Elektrons brauchen wir den Ausdruck Elementarladung.

Alle Strahlen negativer Elektrizitat, also die Kathodenstrahlen, die §-Strahlen
der radioaktiven Elemente, die sekundéire Elektronenstrahlung, sind bewegte
negative Elektronen. Ebenso sind fiir die Elektrizitdtsleitung in ionisierten
Gasen zum Teil die Elektronen verantwortlich zu machen, und sie sind auch
die Trager der Elektrizitatsleitung in Metallen. Seiner universellen Bedeutung
wegen sei das Elektron im folgenden durch seine Eigenschaften néher definiert.

«) Die Ladung des Elektrons. Elementarladung kleiner Teilchen,
Ionenladung.

Durch die Versuchsanordnung von J.J.Tromson, TownsExp und H. A.
WiLsoN ist es moglich geworden, die Elementarladung des Elektrons zu bestim-
men. Wenn auch viele Methoden zu dieser Bestimmung existieren, so sind
sich doch diejenigen der genannten Autoren, was Einzelheiten anbelangt, ziem-
lich dhnlich und im Prinzip gleich. Li8(t man ein komprimiertes, mit Wasser-
dampf gesittigtes Gas plotzlich expandieren, so wird es durch die Abkiihlung
ibersattigt und das Wasser fallt in feinen Tropfchen aus. Es war schon frither
nachgewiesen worden, dal die Tropfenbildung an Kondensationskerne gebunden
ist. Als solche Kondensationskerne fungieren nicht nur Staubteilchen, sondern
vor allem, wie C.T.R. WiLsox zeigen konnte, auch die Ionen des Gases. In
einem staubfreien, mit Wasserdampf tbersdttigten Raum fallt derselbe als
Nebel aus mit dem Moment, wo durch Kathoden- oder Rontgenstrahlen Ionen
im Raume auftreten. Der Nebel fallt im Gravitationsfeld langsam auf den als
isolierte Elektrode ausgebildeten Boden des beobachteten Raumes. Jedes
Tropfchen fithrt entsprechend seiner Entstehung eine bestimmte Ladung mit
sich, die der Kondensatorplatte zugefiihrt wird. Die Ladung der letzteren,
aber auch die Gesamtmasse des zu Boden fallenden Nebels kann festgestellt
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werden, die Ladung mittels eines Elektrometers, die MaBe durch Wiagung.
Aus der Fallgeschwindigkeit der Trépfchen 148t sich nach einer relativ einfachen
Beziehung nach StokEs die Gréfe derselben bestimmen, so daB auch ihre Zahl
srrechnet werden kann. Aus einem Quotienten aus Gesamtladung der Elektronen-
platte und der Zahl der Teilchen ergibt sich die Ladung eines einzelnen Teilchens.
Durch einen Kunstgriff von H. A. WiLsox lassen sich auch die negativen von den
positiven Teilchen trennen, dadurch, daf erstere bei einer geringeren Uber-
sattigung von 25 bis 309, schon eine Nebelbildung bewirken, wéahrend letztere
erst bei einer hoheren Ubersittigung zum Ausfallen des Wasserdampfes fiihren.
Mit allen Modifikationen dieser Methode wurde eine und dieselbe Ladung der
Elektrizitdtstriger beobachtet. Nach den Gesetzen der Ionisation in Gasen
treten aber stets gleichviel negative und positive Triger auf. Negative Triger
sind aber entweder Elektronen oder Ionen mit negativer Ladung, die durch ein
iiberschiissiges Elektron bewirkt wird.

Die - nebenstehende Abb. 19 gibt
ein photographisches Bild von Elek-
tronenbahnen nach der Wirsonschen
Nebelmethode wieder. Die hellen
Punkte entsprechen je einem Nebel-
trépfchen das sich um ein Ion als Kon-
densationskern gebildet hat. Die Ioni-
sation hat durch Elektronen, die durch
ein diinnes Rontgenstrahlenbiindel aus-
gelost waren, stattgefunden. Man be-
obachte die kurzen, vielfach gekriimm.
ten Bahnen, die nur relativ selten einen
hellen Fleck zeigon, und vergleiche mit 417 1% WisoxAutnahme der Banen won, sl
der Abb. 20 die Bahnen von «-Teilchen. in Luft ausgelést worden sind.

Die atomistische Struktur der Elek-
trizitdt wird aber erst eindringlich bewiesen durch die Umladungsversuche von
MmLirAN, E. MEYER, GERLACH und BAR. Werden Teilchen von der GréBen-
ordnung 10~* bis 1075 cm aus Metall, Schwefel, Selen, Schellack, Kolophonium,
Paraffin oder aus Ol oder Glycerin in ein elektrisches Feld gebracht und
beobachtet, so 148t sich wiederum aus deren Geschwindigkeit der Bewegung
und aus der angelegten Feldstirke die GréBe der Ladung nach dem SToOKES-
schen Gesetz berechnen. Werden ferner die Teilchen auf irgend eine Weise um-
geladen, entweder dadurch, daf} ihnen Ladung zugefiihrt wird (Anlagerung von
Ionen), oder daf ihnen durch den lichtelektrischen Effekt negative Ladung in
Form von Elektronen entzogen wird, so zeigt sich folgendes: Die Ladungs-
dnderung eines Teilchens erfolgt stets in Spriingen von

e = 4,805-10710 elektrostatischen Ladungseinheiten

oder einem ganzen Vielfachen dieser GroBe, unabhingig vom Material des
Teilchens, von der Vorgeschichte desselben, von der Art des Zustandekommens
der Umladung, unabhéngig auch vom Druck usw. Die Zahl e stellt das elek-
trische atomare Elementarquantum dar, das ein Elektron oder ein vorerst negativ
einwertiges Gasion mit sich fiihrt.

Auf ungefihr die gleiche Ladungsgréle gelangen wir aber auch nach den FArRADEY-
schen Gesetzen der Elektrolyse fiir elektrolytische Ionen sowie nach RUTHERFORD
und GEIGER aus Konstanten des Zerfalles von radioaktiven Elementen fiir §-Teil-
chen. Die negativen Ionen der Gase, die Elektronen und negativen elektrolytischen
Tonen zeigen also, sofern letztere einwertig sind, stets dieselbe LadungsgrofBe.
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B) Spezifische Ladung, MaBe und Radius des Elektrons.

DaBl die Elementarladung e auch dem Elektron zukommt, geht eindeutig
und direkt aus den MrinrikaNschen Versuchen iiber die Teilchenumladung
durch den lichtelektrischen Effekt, d. h. durch Absprengung eines Elektrons
aus einem Teilchen, hervor. Eine direkte Bestimmung der Masse m eines Elek-
trons ist nicht moglich, jedoch gelang deren quantitative Auswertung iiber den
Umweg der sog. spezifischen Ladung. Unter spezifischer Ladung verstehen wir

das Verhéltnis von Ladung zu Masse des Elektrons, 72—.

Ein in einem Kathodenstrahlenrohr flieBender Elektronenstrom verhilt
sich im elektrischen oder magnetischen Felde wie ein stromdurchflossener Leiter,
wird also bei geeigneter Lage des Feldes durch dasselbe abgelenkt. Aus der
GroBe der Ablenkung und der durch das Potentialgefille an der Rohre gemessenen
Geschwindigkeit der Elektronen, sowie durch die GroBe der Feldstirke 148t sich
die spezifische Ladung des Elektrons berechnen. Neben der eben angedeuteten

Methode besteht auch die Moglichkeit, ;% aus dem ZEEMANN-Effekt, d. h. aus

der spektroskopischen Auflgsung und Verschiebung verschiedener Spektral-
linien im magnetischen Felde sowie auch aus der Feinstruktur der Wasserstoff-
und Heliumlinien in Verbindung mit Konstanten der Atomphysik (PASCHEN),
zu bestimmen. Alle Bestimmungen fiihrten auf anndhernd die gleiche GréBe.
Als wahrscheinlichster Wert sei genannt:

7’% = 5,298-107Y7 clekirostatische Einheiten/Gramm.

Daraus ergibt sich bei bekannter Elementarladung e die Masse zu m =
= 9,003-10~28 g. Die Masse des Elektrons verhéilt sich zur Masse des Wasser-
stoffatoms wie 1 :1848.

Der oben angefiihrte Wert fiir m gilt nur fiir die Masse des ruhenden Elektrons.
Nach der allgemeinen Relativitdtstheorie LoRENZ-EINSTEIN ist aber die Masse
eines Korpers nicht konstant, sondern von dessen Geschwindigkeit v abhingig.
Sie wird mit steigendem v grofler und nihert sich nach der Relativititstheorie
dem Grenzwert unendlich, wenn sich v der Lichtgeschwindigkeit ¢ néhert.
Zwischen der Ruhemasse m, und der Masse bei der Geschwindigkeit v, m,, besteht
die Beziehung m, = ——m?.

v
s
Im Jahre 1906 ist zum ersten Male von Kaurman~ auf die Inkonstanz der

«%-Werte bei veranderter Geschwindigkeit des Elektrons hingewiesen worden.

Die von der LorenNz-Einsteinschen Theorie verlangte Inkonstanz der Masse
besteht also tatsichlich, und neuere Messungen von BUCHERER, NEUMANN,
Nowrz, RuBka und vielen anderen ergeben eine auffallende Ubereinstimmung
der experimentell gefundenen Abweichungen der Geschwindigkeitsfunktion
mit den abgeleiteten Gesetzen der Relativitatstheorie.

b) Positive Strahlen, das x-Teilchen.

«) Kanalstrahlen.

In einem Entladungsrohr, das auf einige Millimeter Hg evakuiert ist und als
Kathode ein durchléchertes Blech tragt, beobachtet man beim Anlegen einer
Spannung eine biischelférmige Strahlung, die von den Lochern in der Kathode
ausgeht, sich aber nach riickwérts, also nicht in der Richtung zur Anode ausbreitet.
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Diese Strahlung ist von GorLpsTeIN entdeckt worden. Beim magnetischen oder
elektrischen Ablenkungsversuch erweist sie sich ebenfalls als ablenkbar, verhalt
sich aber in dieser Hinsicht anders als die Kathodenstrahlen. Einerseits ist
die Ablenkungsrichtung entgegengesetzt derjenigen bei den negativen Elektronen-
strahlen, anderseits aber ist ihre Grofe ceteris paribus hier viel geringer als
bei den Kathodenstrahlen. Aus der ersten Beobachtung ist der zwingende
Schlufl zu ziehen, dafBl sie positiv geladene Teilchen sind, die sich dank ihrer
Bewegung im magnetischen Felde wie ein Strom von positiver Elektrizitat
verhalten und die dank ihrer grofilen Geschwindigkeit die Eigenschaften von
Strahlen aufweisen. Wir nennen sie Kanalstrahlen. Die zweite Tatsache 148t
schlieBen, daf die Teilchen eine groBere Masse haben als die Elektronen.

f) Anodenstrahlen.

Wird ein hochevakuiertes Entladungsrohr, dessen Anode aus geschmolzenen
Salzen (Jodide und Bromide von Lithium, Kalium oder Natrium) besteht,
an Spannung gelegt, so beobachtet man ebenfalls von der Anode ausgehende,
sich nach der Kathode bewegende Strahlen gleicher Eigenschaften wie die Kanal-
strahlen. Sie sind 1906 von GEERKE und RErcHENHEIM entdeckt und mit dem
Namen Anodenstrahlen bedacht worden. Es sind ebenfalls korpuskulare Strahlen
positiver Elektrizitit, aber, wie gesagt, die Teilchen sind mit relativ groBer Masse
behaftet.

») «-Strahlen.

Eine in der Atomtheorie ganz besonders hohe Bedeutung hat eine dritte Art
von positiven Korpuskularstrahlen gewonnen, ndmlich die beim Zerfall von radio-
aktiven Elementen emittierten sog. x-Strahlen (vgl. auch Kap.III). Sie waren in
den letzten Jahrzehnten Gegenstand eingehender Untersuchungen und seien des-
halb auch hier ndher besprochen. Beim Zerfallsprozefl des Radiums und seiner
Verwandten wird neben der y-Wellenstrahlung und der §-Elektronenstrahlung die
positiv korpuskulare «-Strahlung ausgesandt. Das «-Teilchen hat wie die Kanal-
und Anodenstrahlen eine sehr viel grofere Masse als das Elektron. Bei gleicher
Geschwindigkeit ist die ihm innewohnende kinetische Energie also bedeutend
grofer. Sie ist so groB, daB jedes einzelne Teilchen beim Auftreffen auf einen
Zinksulfidschirm eine zirkumskripte Fluorescenz des Schirmes, eine sog. Scintilla-
tion, auslést. Damit hat man ein Mittel in der Hand, die «-Teilchen direkt zu
zdhlen. Die direkte Zahlung der Elektronen stiel deswegen auf gewaltige
Schwierigkeiten und konnte bis anhin nicht zu genauen Messungen verwendet
werden, weil die Energie ihres Stofes mit anderen Atomen entsprechend ihrer
kleineren Masse zu gering ist, um nennenswerte Leuchterscheinungen zu ver-
ursachen. Die exaktesten Z&hlungen sind jedoch von RuTHERFORD und GEIGER
mit einer elektrischen Zahlmethode gewonnen worden. Tritt ein «-Teilchen in
den Raum zwischen zwei an Spannung gelegte Kondensatorplatten ein, so
ionisiert es die Luft. Die dadurch bedingte momentane Leitfdhigkeitserhohung
188t sich als Ausschlag eines in Serie mit dem Kondensator und der Spannungs-
quelle geschalteten hochempfindlichen Galvanometers nachweisen. Mit dieser
Methode ergab sich, dafi 1 g Radium in der Sekunde 3,72- 10 Teilchen aussendet.
Aus der Teilchenzahl und der GréBe der durch die Teilchen erzeugten Strom-
stdrke haben RUTHERFORD und GEIGER mit Radium C sowie REGNER mit
Pollonium die Ladung eines «-Teilchens zu

E, = 9,54-10710 ¢lektrostatische Einheiten

bestimmt. Vergleichen wir diesen Wert mit dem frither bestimmten Elementar-
quantum, so finden wir ihn ziemlich genau doppelt so grofl. Das «-Teilchen
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tragt also eine doppelt positive Elementarladung. Aus® Ablenkungsversuchen
ist die spezifische Ladung o Zu

—g— = 1,447-10'¢ elektrostatische Einheiten/Gramm

o
gefunden worden. Daraus errechnet sich die Masse m, zu
My = 6,60-10~%# Gramm.

Dieser Wert ist aber derselbe, wie er fiir die Masse des Heliumatoms gefunden
wurde. «-Teilchen sind also doppelt positiv geladene Heliumatome. Diese Er-
kenntnis bedeutet fiir die Atomtheorie einen gewaltigen Fortschritt und hat im
Verein mit der Bestimmung des Elektrons nicht nur auf die Atomtheorie selbst,

sondern auch auf die elektromagne-
tische Lichttheorie und auf die Quan-
tentheorie befruchtend gewirkt.

Die nebenstehende Abb. 20 gibt
nach der Wisonschen Nebel-
methode Bahnen von «-Teilchen
wieder. Das Bild ist eine photo-
graphische Aufnahme. Wie ersicht-
lich, verlaufen die Bahnen im all-
gemeinen absolut gerade und sind
scharf begrenzt.

Elektronen und «-Teilchen ha-
ben mannigfache physikalische, che-
mische und biologische Wirkungen.
Diese sollen in den folgenden Ka.
piteln ebenfalls kurz Erwdhnung
finden. An dieser Stelle soll nur
noch bemerkt werden, dall es in
den letzten Jahren gelungen ist,
Elektronen in grofen Mengen aus
der Rohre austreten zu lassen. Die-
selben zeigen auBerordentlich inten-
sive chemische und biologische Wirk-
samkeit. Wir werden darauf noch
zuritickzukommen haben.

7. Aufbau der Kerne.

Abb. 20. Bahnen von «-Teilchen. s s
Bei A erscheint eine Bahn durch Zusammenstof mit Im ersten Abschnitt dieses Ka-
einem Gasmolekiil geknickt (WILSON-Aufnahme). pitels iiber die Beziehungen der

Rontgen- und y-Strahlen zur Materie
fand die Beschreibung des Atoms einen gewissen Abschlufl. Wir steliten uns
das Atom dort als Planetensystem im kleinen vor. Als Zentralkérper fungiert
der positiv geladene Kern. Uber den Kern selbst wurden aber frither keine
Aussagen gemacht. Der Atomkern soll Gegenstand dieses letzten Abschnittes
sein, so kurz gedrangt, daB nur das Wesentliche herausgeschilt werden soll,
von dem, was ein eigener Spezialzweig der Atomphysik, die Kernphysik, in
den letzten Jahren an Tatsachen und Vorstellungen hervorgebracht hat. Vor-
erst sei kurz an einige bekannte Tatsachen erinnert.
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a) Altere Kenntnisse iiber den Kern.

Der Kern ist fast ausschliefllich Trager der Masse, sein Durchmesser weist
auBerordentlich kleine Dimensionen auf, nimlich 10~13 bis 1012 cm. Der Kern
tragt eine bestimmte Anzahl elektrischer -Eleméntarladungen. Diese positiven
Ladungen werden durch ebenso viele negative Elementarladungen abgesattigt,
die als kreisende Elektronen den Kern in bestimmten Bahnen umgeben. Die
Elektronenschalen sind unter normalen Bedingungen etwa 10~% cm vom Kern
entfernt. Das will aber nicht besagen, dafl in diesem Abstand jegliche Krafte-
wirkung des Atoms aufhért. Im Gegenteil wirken die elektrischen Felder
unter Umstdnden in die Umgebung, wie Beobachtungen an langsamen Elektronen
ergeben haben. Wenn man als gaskinetische Radien jene Halbmesser definiert,
innerhalb welcher die Krifte derart gro8 sind, daf sie anderen Atomen (nicht
Korpuskularstrahlen) das Eindringen nicht gestatten, so resultieren Groflen,
wie sie die folgende Tabelle wiedergibt.

Tabelle 10. Gaskinetische Radien einiger Atome in 1078 cm (A) fiir StoB-
geschwindigkeiten, wie sie der Zimmertemperatur entsprechen.

¢ 1,40 Si 2,06 Ca 3,47 Ag 2,57
Na 3,23 Ar 3,51 Fe 2,30 Au 2,58
Al 2,59 K 3,82 Cu 2,27 Pb 3,12

Es liegt auch nahe, daf3 die Entfernung der einzelnen Atome den Radien der
Tab. 10 entspricht. Es wird dies aus Betrachtungen iiber ihr Verhalten bei
Schmelzen, iiber die spezifischen Volumina, iiber die Kristallgitterabstinde usw.
wahrscheinlich gemacht.

Es sei nachdriicklich auf den Unterschied zwischen der Ausdehnung des
Atoms und der rdumlichen Ausdehnung des Massekernes hingewiesen, der dem-
nach 4 bis 5 Zehnerpotenzen betrigt; der Kern ist 104 bis 10°mal kleiner als
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das Atom. Man stelle sich den Kern, also die hauptsichlichste Masse des Atoms,
1/1p mm im Durchmesser messend, im Zentrum einer Kugel von 1 m Durchmesser
vor. Der Raum dieser Meterkugel ist hauptséchlich mit elektrischen und magneti-
schen Kraftfeldern ausgefiillt. Die Massen der Elektronen gleich je 1/;g,, der
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Masse des H-Atoms koénnen dabei vernachlissigt werden. Es ist nach dieser
Auffassung wohl zutreffend, daB die gesamte Masse eines Kubikdezimeters
Platin auf den Raum eines Stecknadelkopfes zusammenschrumpft.

Wir haben frither gesehen, daf die fortschreitende Zunahme der elektrischen
Ladungen des Atoms stets in Spriingen von Ladungseinheiten von 4,80-10-1°
elektrostatischen Einheiten = 1,60-10-1° Coulomb erfolgt. Dementsprechend
mull auch die positive Ladung des Kernes in gleichgroBen Spriingen zunehmen.
Aus der Tab. 2, die das periodische System der chemischen Elemente wiedergibt,
ist aber zu ersehen, daf entsprechend dem aperiodischen Anstieg der Ordnungs-
zahl Z keineswegs etwa andere chemische Eigenschaften der Atome sich ebenfalls
stetig &ndern. Im Gegenteil treten periodische stets wieder gleiche Eigenschaften
auf bei Elementen mit verschieden groflem Z. Gerade z. B. dndert sich das Atom-
volumen periodisch, wie die Abb. 21 deutlich nachweist. Der Schmelzpunkt,
der Ausdehnungskoeffizient, die Spektren im Gebiete des sichtbaren Lichtes
u. v. a. zeigen die gleiche Periodizitét.

b) Bausteine der Kerne.

Man nimmt heute, gestiitzt auf zahllose Experimente, an, dal} die Atomkerne
aus Protonen und Neutronen bestehen.

Die Protonen sind Wasserstoffkerne mit einer positiven Elementarladung
und der Masse 1 entsprechend dem Atomgewicht 1. Die Gesamtzahl der Protonen
im Kerne bestimmt also auch mit ihren positiven Ladungen die Zahl der der
aullerhalb des Kernes gelegenen Elektronen. Sie ist also identisch mit der Ord-
nungszahl Z.

Aufler den Protonen miissen noch ungeladene Bausteine vorhanden sein, die
ebenfalls ungefihr die Masse des Wasserstoffatoms aufweisen, die Neutronen.
Wenn N die Zahl der Neutronen bezeichnet, so ist das Atomgewicht 4 eines Atoms
gegeben durch die Summe 4 =Z + N. Wihrend also die Elektronenhiille
durch eine Konstante, ndmlich Z definiert ist, so braucht es fiir die Festlegung
der Zusammensetzung der Kerne deren zwei: die Zahl der Ladungen einerseits
und die Masse anderseits; Z und 4. Wir benutzen die Symbole in der Weise,
daB Z vor das alte chemische Symbol unten hingesetzt wird. Die Masse dagegen

wird vor die Buchstaben des Symbols in die Hohe geschrieben, z. B. sHe oder
Li usw. Die oben genannten Bausteine sind sicher in den Kernen vorhanden;
daneben kommt aber wahrscheinlich auch der gHe-Kern, also das «-Teilchen und

eventuell der sog. schwere Wasserstoff 2H in héher geordneten Kernen vor.
Wie wir im folgenden Abschnitt III B sehen werden, ist das «-Teilchen sehr
stabil. Es kann freilich zusammengesetzt gedacht werden aus zwei Protonen

und zwei Neutronen (2 }H + 2 = ;He). Der Aufbau des Kernes erfolgt
also additiv aus Protonen 1H und Neutronen gn, wobei der Agglomeration von

zwei Protonen und zwei Neutronen, dem Heliumkern 3He in Kernen héoherer
Masse eine gewisse Selbstandigkeit zugeschrieben werden darf.

¢) Entdeckung der neuen Elementarteilchen.

Es bleibt uns noch iibrig, ganz kurz den Weg zu skizzieren, wie man zu der
oben dargestellten Vorstellung gekommen ist. Durch die Erscheinungen des
radioaktiven Zerfalles (ITI) ergaben sich als Bausteine des radioaktiven Kernes
zunichst Heliumkerne und Elektronen. Man dachte sich besonders die letzteren
als einigermafen frei beweglich und als Kompensation der positiven Ladungen,
die immer mit der Masse verbunden schienen.
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Bei Versuchen mit Po-x-Strahlen in einer mit Stickstoff gefiillten WiLsoN-
Kammer konnte RUTHERFORD 1919 eine Korpuskularstrahlung gréBerer Reich-

weite beobachten, deren genaue Analyse die-
selbe als Protonenstrahlung sicherstellte.

Bei Bestrahlung des Elements Beryllium
durch BorEE und BErCKER, ferner durch
I. Curie und Jouror wurde eine Strahlung
aufBerordentlicher Durchdringungsfihigkeit be-
obachtet, die sich durch das elektrische Feld
nicht ablenken lie. Sie wurde deshalb zu-
néchst als eine extrem harte y-Strahlung an-
gesehen. Ihr Ionisationsvermégen war aber
sehr gering, so daf die bekannten Gesetze
der Absorption und Streuung auf sie nicht
anwendbar waren. Eigenartigerweise wurde
die Strahlungsintensitit bei Durchgang durch
Paraffin nicht geschwicht, sondern verstirkt.

CEADWICK beobachtete nun (1932) bei Ver-
suchen mit dieser Strahlung in der mit Stick-
stoff gefiillten WiLson-Kammer gelegentlich
Bahnspuren von Stickstoffatomen, die eine

Abb. 22, ZusammenstoB eines Neutron (§n)
mit einem Neonatom (2{Ne) -
10Ne + fn — 207 + 1H
(JARCKEL).

extrem hohe Energie besallen, so daB8 die induzierende Strahlung eine Korpus-
kularstrahlung sein mufite. Die genaue Analyse der Impulsvorginge fiihrte zu
einer Masse des Korpuskels von 1, und da die Strahlung durch das elektrische

Abb.23. ,,Materialisierung* eines y-Strahles in ein Positron und ein Elektron.

Feld nicht beeinfluBbar war, so muBten die Korpuskeln ladungslos sein. Mit
dieser Annahme stimmten auch die Versuche an wasserstoffhaltigen Substanzen
liberein. Das somit von CHADWICK neu entdeckte Teilchen von der Masse 1
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(genau 1,0090) und der Ladung 0 wurde von ihm Neufron genannt. Die zahl-
reichen Versuche an vielen anderen Elementen haben die Existenz des Neutrons
als Baustein des Atomkernes vollauf bestatigt (Abb. 22).

Bei Untersuchung der Hohenstrahlung mit Hilfe der WiLson-Kammer
wurden von ANDERSON 1932 gelegentlich Bahnspuren gefunden, deren Kriim-
mungsradius im magnetischen Feld demjenigen der Elektronen entsprach, deren
Krimmungsrichtung aber auf eine positive Ladung zuriickzufithren war. Das
neu entdeckte Teilchen wurde Positron genannt. Seine Masse ist die Elektronen-
masse und seine Ladung das positive Elementarquantum - 4,80-10-1° (cgs).

Bei Bestrahlung von Atomkernen mit harten y-Strahlen konnten CurIE
und Jorror 1933 gelegentlich Elektronenpaare (Positron 4 Elektron) beob-
achten, die mit gleicher Kriimmung nach verschiedenen Seiten abgelenkt wurden.
Der y-Strahl erfihrt eine ,,Materialisierung®, indem er sich in zwei (et + e7)
Elektronen aufteilt. Da die Masse des Elektrons (m, = 5,5-10~* Atomgewichts-
einheiten) einer Energie von 0,51-10% eV entspricht, diejenige des Paares also
1,02-10% eV, so 148t sich die Geschwindigkeit des Paares berechnen aus der
Energiedifferenz des priméren --Strahles und der zur ,,Materialisierung® not-
wendigen Energie von 1,02-10%eV. Auch der umgekehrte Vorgang (,,Zer-
strahlung‘‘), also die Vereinigung von einem Positron und einem Elektron (et -+ e~)
unter Aussendung einer y-Strahlung wurde 1934 von THIBAUD beobachtet.
Mit diesen Versuchen ist das Masseenergiegesetz der Relativititstheorie experi-
mentell bestitigt worden. Die Entstehung eines Elektronenpaares (et -+ e™)
ist in Abb. 23 wiedergegeben.

Der Atomkern besteht demnach aus Protonen, welche eine positive Elementar-
ladung tragen, und ladungslosen Neutronen. Der Ubergang eines Protons in
ein Neutron findet unter Aussendung eines Positrons statt, wihrend der um-
gekehrte Ubergang eines Neutrons in ein Proton unter Aussendung eines Elek-
trons vor sich geht. Die elektrischen Ladungseinheiten treten also bei Kern-
reaktionen nur bei Ubergéingen zwischen Protonen und Neutronen in Er-
scheinung.

I11. Entstehung der radioaktiven Strahlungen.

Von Dr. W, Minder.

1. Zerfall der radioaktiven Elemente.

Durch die Untersuchungen von H. BrcQUErEiL, M. und P. Curie, RUTHER-
FORD, F. Soppy, ST. MEYER, E. v. ScEWEIDLER, F. KosLrAaUscH und V. HEuss
wurde das Wesen der Radioaktivitdt geklirt. Unter Radioaktivitdt versteht
man die Erscheinungen, die mit einem spontanen Zerfall der natiirlich oder
kiinstlich ,,radioaktiven’ Elemente im Zusammenhang stehen.

Der radioaktive Zerfall findet unter Aussendung von Strahlen statt. Diese
Strahlen sind materiell oder wellenférmig.

«-Strahlen wurden (Abschnitt IT6b) als zweifach positiv geladene Helium-
kerne erkannt, 8-Strahlen sind (negative oder positive) Elektronen, y-Strahlen sind
harte bis sehr harte Rontgenstrahlen (v der Groenordnung nach 1020, U ~ 108 V).

o-Strahlen fiihren Masse und Ladung, f-Strahlen Ladung mit sich. Der
Atomkern muB sich deshalb bei der Aussendung dieser Strahlenarten ent-
sprechend verindern. Auch die Emission der y-Strahlen fiihrt zu einer Ver-
anderung des Kernes (Umgruppierung der Bestandteile und geringer Massen-
defekt). Die Verinderung ist derart, daBl durch die Emission eines x-Teilchens
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(%He, untere Zahl Ladung, obere Zahl abgerundetes Atomgewicht) das Gewicht
des neu entstandenen Kernes um vier Einheiten abnimmt und seine Ladung
sich um zwei Einheiten vermindert. Dadurch nimmt das neue Element eine
andere Stellung im periodischen System ein, es ist um zwei Kolonnen nach links
verschoben. Durch die Emission eines f§-Strahles (negatives Elektron) steigt
die positive Ladung des Kernes um eine Einheit, das Element wird um eine Einheit
nach rechts geschoben. Die Aussendung eines positiven Elektrons (Positrons),
die nur in der kiinstlichen Radioaktivitit bekannt ist, verschiebt das Element
um eine Einheit nach links. Diese Verhéltnisse sollen an Hand des Zerfalles des
Urans niher erliutert werden. Wie die genaue Analyse des Zerfalles des Urans
gezeigt hat, zerfillt dieses nach folgendem Schema:

Tabelle 11.
4 I I Ir. IV )4 a. .
Atom- Eagel- Ak £Erg- B-Al- C- N- a- Halo-
Gewicht | Gase Atk Gruppe | Gruppe | Gruppe | Gruppe | gene
Pb
206 52F%a 6 <]
]

210 g, "3 e

eRaCl T BRe 0 mRaE g RaF
], ~a—|
24 e2Pa B g5 Re s

a

~
218 | %y, Ra A

o
222 | T
gsEm —

-~
226 |
P

o]
I
230 9070~

e red
234 90VXT [ 5UXsT Bl

-

238 »Ur

Das UranI (VI. Gruppe) als Ausgangssubstanz des Zerfalles mit einem
(abgerundeten) Atomgewicht von 238 und einer Kernladung von 92 geht unter
Aussendung eines «-Strahles iiber in ein Element der IV. Gruppe U X,. Dieses
sendet einen (-Strahl aus und wird durch Ansteigen der Kernladung um eine
Einheit zu einem Element der Stickstoffgruppe (V) Uran X,. Eine weitere
p-Emission fithrt das U X, wieder in die VI. Gruppe iiber und U II mit einem
Atomgewicht von 234 und einer Ladung von 92 ist damit zu einem Isotopen des
UTI geworden (verschiedenes Atomgewicht, aber gleiche Ladung und gleiche
Elektronenhiille und damit gleiche chemische Eigenschaften). U II zerfallt
unter x-Emission in Ionium, ein Isotop des U X,, dieses unter x-Emission in
Radium. Ra geht unter «-Abgabe in das Edelgas Emanation iiber, dieses (x) in
Ra A mit einer Kernladung von 84 und einem Atomgewicht von 218. Ra A zer-
fallt in Ra B unter Aussendung eines «-Strahles. Ra B emittiert B-Strahlen,
wird unter Anstieg der Ladung zu Ra C. Ra C hat einen sog. dualen Zerfall
und geht einerseits in ein Element der IV. Gruppe (8-Emission) Ra C' iiber
(99,96%), ein Isotop des Ra A, anderseits unter Aussendung eines w«-Strahles
(grofite Reichweite) in ein Element der B-Gruppe Ra C’ (0,04%). Beide Folge-
produkte, Ra C’ unter x-Emission, Ra C'" unter 8-Emission vereinigen sich wieder
bei Ra D, einem Isotopen des Ra B. Dieses zerfillt unter zweimaliger f-Aus-
sendung in Ra E und Ra F (Polonium), Isotope des Ra C bzw. Ra A, und das
Polonium zerfillt unter Aussendung eines «-Strahles in Ra G, ein Bleiisotop.
Ahnlichen Zerfallsverlauf zeigen die Thoriumreihe und die Protaktiniumreihe.
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Mit Ausnahme der I. und VII. Gruppe sind durch diesen Zerfall alle Gruppen
des periodischen Systems durchlaufen worden. Ein radioaktives Alkalimetall,
das etwa durch §-Emission der Emanation entstehen kénnte, miite dem bisher
unbekannten Ekacésium entsprechen, ebenso wire die Ausfiillung der Liicke
des Ekajods, eines Halogens etwa durch f-Emission des Ra A zu verstehen.
Dabei wiren diese Vorginge, wie aus der Kernstruktur (Verhiltnis zwischen
Neutronen und Protonen) abgeleitet werden kann, in bezug auf ihre Wahrschein-
lichkeit nicht unwahrscheinlicher als eine Anzahl tatsichlich beobachteter
Kernumwandlungen. Moglicherweise handelt es sich dabei um Atomarten mit
so kurzer Lebensdauer, daf} sie bisher der Beobachtung entgangen sind.

Zur Aufstellung der Gesetze des radioaktiven Zerfalls betrachtet man am
besten ein Element, das nur eine Strahlenart aussendet, etwa das Polonium. Dieses
emittiert nur «-Strahlen und wird dadurch zu inaktivem Blei. Mift man iiber
lingere Zeit den Ionisationsstrom, der durch die x-Strahlen entsteht, oder zihlt
man mit Hilfe einer Vorrichtung (Spintariskop oder Zihler) die «-Strahlen
wahrend lingerer Zeit, so nimmt der Ionisationsstrom, bzw. die Zahl der aus-
gesandten «-Strahlen ab. (Gesetz fiir letztere formuliert.)

Jedes Poloniumatom sendet ein «-Partikel aus und wird dadurch zu Blei,
nach der Reaktion beteiligt es sich an derselben nicht mehr. Es ist deshalb die
Anzahl der in der Zeiteinheit ausgesandten «-Strahlen, d. h. die in der Zeiteinheit
zerfallenden Poloniumatome im Zeitpunkt ¢ der Anzahl der zu diesem Zeitpunkt
noch nicht zerfallenen Poloniumatome proportional:

Ny t

dN, . dN; K
’ =— AN, alsog W, ———“Zdt.
Ny
Nt, —_ Ne -2t
log N, = At, und N, e

daher
N, = Nye 4t

Darin bedeutet N, die Zahl der zur Zeit ¢ noch nicht zerfallenen Atome, N, die
Zahl der unzerfallenen Atome bei Beginn des Versuches ¢ = 0, A die Zerfalls-
konstante der betreffenden Substanz und e die natiirliche Zahl (2,71 828). % =T

ist die mitilere Lebensdauer und T die Halbwerizeit, d. h. die Zeit, in der vom
betreffenden Element die Halfte der urspriinglichen Anzahl der Atome zer-
fallen ist.

T = T log2 = 0,693 =0,6937.
Das exponentielle Zerfallsgesetz gibt sich unmittelbar als Grenzwert der
Wahrscheinlichkeit w, da8 ein Atom im Zeitintervall 4 zerfalle (E. v. SOEWEIDLER):
w=24

ist die Zerfallswahrscheinlichkeit im Zeitelement 4. Das Atom zerfalle im Zeit-
intervall ¢ = Ak nicht. Die Wahrscheinlichkeit dafiir betragt

w = (l—A1p =142 3]

und wenn bei konstantem Produkt ¢ = A%, 4 unendlich klein wird, so ergibt sich

1 — At
wt’-———hm[(lmdl) AJ’] :6_“,
4->0
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und schlieBlich fiir N, Atome zur Zeit { = 0 werden zur Zeit { dann noch vor-

handen sein:
N,= Nye*,

Von praktischem Interesse sind die Werte der Zerfallskonstanten A bzw. der
Halbwertzeit 7'. Sie sollen in der folgenden Tab. 12 fiir die Uranreihe mit den
Geschwindigkeiten der «- und [-Strahlen (letztere eingeklammert) und den
Reichweiten R, der x-Strahlen in Luft von Normalzustand angegeben werden.

Tabelle 12.
Element . Strahlung ‘ T | Ains™% } vin em/s ‘ Ry cm Luft
|

Ul o 4,5-10° a 4,8-10718 1,4-10° 2,53
UXI B,y 23,8 d 3,37-1077 (1,4—1,77-1019) —_—
UXII B, v 1,17 m 9,9-10-3 (2,46—2,88-1019) —
U Il o ~ 10% a 2-10-14 1,46-10° 2,91
Jo ®, Y 7,6-10% a 2,9-10-13 1,48-10° 3,03
Ra «, (B) ¥ 1580 a 1,39-10-11 1,51-10° 3,31
Em 63 3,825 d 2:10-8 1,61-10° 3,91
Ra A 63 3,06 m 3,78-103 1,69-10° 4,48
Ra B B, v 26,8 m 4,31-10¢ (1,08—2,41-10%9) —
Ra C o, (B)s v 19,7 m 5,86-10¢ 1,67-10° 3,6
Ra C’ 3 1,5-10-% s 4,5-107 1,922-10° 6,6
Ra C” By 1,32 m 8,7-10—3 (1,33—2,998-101) —
Ra D B, v 16 a 1,37-10—° (0,99—1,21-1019) —
Ra E B, v 4,85 d 1,66-10- (2,31-1019) —
Ra F 3 136,56 d 5,88-10-8 1,59-10° 3,72
Ra G, Pb — oo 0 Stabil Stabil

Wie aus der Tabelle zu ersehen ist, schwanken die Zeitkonstanten A und 7
um 25 GréBenordnungen (1018 bis 107), einzelne Elemente (U I) sind sehr stabil
und zerfallen duBlerst langsam, wahrend andere (Ra C’) in der unvorstellbar
kurzen Zeit von Hundertmilliontelsekunden zerfallen.

Fiir eine grofle Anzahl der radioaktiven Elemente sind die Zerfallszeiten (77)
unmittelbar mefBbar. Fiir die sehr langlebigen oder sehr kurzlebigen Elemente
lagsen sie sich aus der GEIGER-NUTTALL-Beziehung aus der Reichweite der
emittierten x-Strahlen berechnen. Diese Beziehung lautet:

log A = A + Blog R,,

wobei nach den neuesten Messungen der Reichweiten und Zerfallskonstanten
der meBbaren Elemente A = —41,6 und B = 60,04 fiir die Uranreihe betragen.
Fir die tibrigen Zerfallsreihen gelten ganz éhnliche Gesamtverhiltnisse und die
Konstanten der GEIGER-NUTTALL-Bezichung haben dhnliche Werte.

Aus der Beziehung zwischen Reichweite und Zerfallskonstante ist zu ersehen,
daB die instabilen Elemente Strahlen (x, 8, ) hoherer Energie aussenden als die
stabilen. Diese Tatsache hangt mit der Stabilitdt des entsprechenden Atomkernes
zusammen. Fir die Praxis ergibt sich daraus die Folgerung, aus der gesamten
Zerfallsreihe diejenigen Glieder auszuwéhlen, die bei geniigend langer Lebens-
dauer auch eine geniigend intensive Strahlung durch die Bildung ihrer Folge-
produkte aussenden. So greift man aus der Uranreihe das Radium heraus, das
mit einer Halbwertszeit von 7' = 1580 Jahren als zeitlich praktisch konstant
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das radioaktive Gleichgewicht in verhdltnisméafig kurzer Zeit (mit Ausnahme des
Ra B mit 7' = 16 Jahren) einstellt.

Aus der Thoriumreihe greift man aus denselben Griinden das Mesothor I, ein
Isotop des Radiums, mit 7' = 6,7 Jahren heraus, das trotz seiner viel kiirzeren
Lebensdauer fiir die Praxis eine gewisse Bedeutung erlangt hat. Die Aktinium-
reihe ist fiir die Praxis bedeutungslos.

2. Kiinstliche Radioaktivitiit.

Der radioaktive Zerfall ist eine Atomumwandlung, bei der neue Elemente
gebildet werden. Es war naheliegend zu untersuchen, ob bei den iibrigen nicht-
radioaktiven Elementen nicht auch Umwandlungen méglich sind.

Die erste derartige Umwandlung gelang RuraERFORD 1919, als er Stick-
stoff mit Polonium-x-Strahlen bestrahlte. Dabei konnte die Emission von
positiv geladenen Strahlen beobachtet werden, deren Reichweite sie als freie
Protonen, also als positiv geladene Wasserstoffkerne erkennen lie. Vier Jahre
spater konnte RUTHERFORD auch bei Al die Protonenemission bei x-BeschieBung
feststellen. Ahnliche ,,Zertriimmerungen gelangen in der Folge bei Li, Be, B,
C, F, Na, Mg, S, K, Zn.

Im Jahre 1933 konnten nun Jorror-CurIE beobachten, daf3 mit «-Strahlen
beschossenes B die Fahigkeit, Strahlungen zu emittieren, nicht sofort nach der
Bestrahlung wieder verlor, sondern weiter positive Elektronen aussandte, und
daB diese Fahigkeit einen exponentiellen Verlauf mit der Zeit aufwies, d. h. formal
denselben Gesetzen gehorchte wie der radioaktive Zerfall. Damit war die neue
Erscheinung der kiinstlichen Radioaktivitét entdeckt.

Die Existenz des positiven Elektrons (Positrons) und eines weiteren Bau-
steines des Atoms des Neutrons, eines ladungsfreien Wasserstoffkernes war
schon frither bei Versuchen iiber die Ultrastrahlung mit Hilfe der WiLsox-
Kammer nachgewiesen worden.

Versuche zur Darstellung kiinstlich radioaktiver Elemente (es handelt sich
Jdabei um instabile Isotopen der nichtaktiven Elemente) sind seit dieser Ent-
deckung in groBer Zahl angestellt worden, und es gibt wohl keine Elemente mehr,
die nicht auf diese Umwandlungsvorgénge untersucht sind. Dabei stehen heute
neben den «-Strahlen und y-Strahlen die kiinstlich erzeugten Protonen-
strahlen, Deutonenstrahlen, Neutronenstrahlen, Kathodenstrahlen mit fast jeder
beliebigen Energie zur Verfiigung. Bei Kathodenstrahlen waren bisher keine
Umwandlungen zu beobachten, so daf} sie hier nicht in die Betrachtung ein-
bezogen werden miissen. Dagegen sind mit den anderen Strahlenarten Atom-
umwandlungen mit stabilen und instabilen Endprodukten in grofer Zahl gelungen,
so daB zur Ubersicht eine besondere Klassifikation und Nomenklatur angebracht
ist (W. BorrET, v. WEIZSACKER).

In der folgenden Zusammenstellung sind die Ergebnisse etwa bis Anfang 1938
beriicksichtigt:

a) Atomumwandlungen dureh «-Strahlen.

Wird ein Element mit «-Strahlen 3He bestrahlt, so besteht eine gewisse
Wahrscheinlichkeit, daB das «-Teilchen in den bestrahlten Kern eindringen
kann (zirka 1:10% bis 107). Dadurch wirde der neugebildete Kern eine um vier
Einheiten hohere Masse und eine um zwei Einheiten hohere Ladung aufweisen.
Da nun aber der bestrahlte Kern vor der Bestrahlung stabil war, so wird er durch
dag Hinznfiioen des n-Teilchens seine Stabilitdt verlieren. Um diese wieder her-
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geworfen. An Stelle des eintretenden «-Teilchens kénnen ausgestrahlt werden
ein Proton iH, ein Deuton %D, ein Neutron (1)n, oder, wenn der neue Kern
(?,K—{— éHe) als ganzes stabil sein kann, so werden doch noch in den meisten
Fallen y-Strahlen frei werden.

Entsprechend den verschiedenen Moglichkeiten der Kernreaktion mit dem
«-Teilchen entstehen auch verschiedene neue Atome:

o) Das «-Teilchen wird vom Kern aufgefangen unter gleichzeitiger Emission
eines Protons. Der neugebildete Kern hat ein um drei Einheiten hoheres Gewicht
(obere Zahl) und eine um eine Einheit hohere Ladung (untere Zahl). Symbol der
Umwandlung (x, p):

wA x5 1B+ 1H
Nach diesem Schema reagieren Li, B, N, F, Na, Mg, Al, P. Dabei werden instabile
Isotopen von Beryllium (12Be) und Aluminium gebildet (%gAl), die nach dem
folgenden Schema zerfallen: '

mIB "I +e; z. B, Be— 1B + e
B) Das «-Teilchen wird vom Kern eingefangen unter gleichzeitiger Emission
eines Deutons. Symbol («, d):
7A + 50— 1B+ 1D
Dieser Prozef} ist nicht sicher beobachtet.

y) Das «-Teilchen wird vom Kern emgefangen unter gleichzeitiger Emission
eines Neutrons. Symbol (x, n):

WA+ s —> 3 13B + oo
Nach diesem Schema reagieren Li, Be, B, C, N, F, Na, Mg, Al, Si, P; 8, K, Zn.
Von den aufgebauten Isotopen %igB sind in der obigen Reihenfolge B, N,

F, Na, Al, Mg, P, S, Cl, Se, Ge instabil und zerfallen unter Aussendung eines
positiven Elektrons nach dem Schema

BB O ot
in die Elemente Be, C, O, Ne, Mg, Al, Si, P, 8, Ca, Ga.
0) Das «-Teilchen wird unter gleichzeitiger Emission eines y-Strahles ein-
gefangen. Symbol («, y):
WA+ sx—> 1B 4y
Dieser Vorgang konnte bisher nicht beobachtet werden.
t

b) Atomumwandlungen durch Protonenstrahlen.

Bestrahlt man ein Element mit sehr rasch beschleunigten Protonen jH
(zirka 108 bis 107 eV), so kann das Proton in den Kern des bestrahlten Elements
eindringen. Meistens wird der neugebildete Kern nicht stabil sein (Zunahme der
Masse' und Ladung um je eine Einheit), sondern er emittiert gleichzeitig mit
der Aufnahme des Protons ein «-Teilchen, oder ein Deuton %D, oder ein
Neutron (1)n, oder aber es werden nur y-Strahlen ausgesandt. Dadurch sind vier
Moglichkeiten zur Bildung anderer Elemente gegeben:

«) Das Proton wird unter gleichzeitigem Aussenden eines «- Strahles ein-
gefangen. Symbol (p, x):
WA+ 1H > 78B4 ju
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Mit Ausnahme des Stickstoffes fithrt diese Reaktion zu stabilen Kernen.
Dieser reagiert:

TN IH 60+ x; 50> 5B 4 et
f) Unter Aussendung eines Deutons wird ein Proton eingefangen. Sym-
bol (p, «): L L )
7A+ H—"",A 4+ 1D.
Dieser Vorgang ist nur bei jBe als nicht sicher beobachtet worden. Er fiihrt

zum stabilen Kern §Be.

y) Das Proton wird eingefangen unter Aussendung eines Neutrons. Sym-
bol (p,n): L L
WA 4+ 1H—, /TB + on.

Dieser ProzeB ist bei schwerem Wasser 7D und '5C beobachtet. Dabei wird D, in
zwei Protonen und ein Neutron gespalten. C fithrt zum radioaktiven N:

NC+ H—YN +in; N0 4 et
Der Vorgang fithrt also wieder zum Ausgangselement zuriick.
0) Unter Aussendung eines y-Strahles wird das Proton eingefangen. Sym-
bol (p, ¥): .
WA+ IH S IB 4y,
Nur ein Element ist von diesem Typus bekannt. Das Reaktionsprodukt ist

aktiv. Auch hier filhrt der Vorgang wieder zum Ausgangselement zuriick, aller-
dings mit um eine Einheit hoherem Gewicht:

RO IHSUN £y NSO+ o
Bei allen kiinstlich aktiven Elementen durch Protonenstée werden also Positronen
ausgesandt.

¢) Atomumwandlungen durech Deutonenstrahlen.

Das Deuton wird vom Kern eingefangen unter gleichzeitiger Emission eines
«-Teilchens, eines Protons iH, eines Neutrons én, oder eines y-Strahles. Dem-
entsprechend gibt es vier Moglichkeiten der Atomumwandlung mit Deutonen-
strahlen:

x) (d, x):

mA T 2D—>m—2B _{_4“

n 1 n—1 20t
Nach diesem Schema reagieren D, Li, Be, B, C, N, S, Ma, Mg, Al, Si, Ca, Cu,
Pt, Au.

Die Reaktionsprodukte von Mg, Ca, Cu, Pt, also Na, K, Ni, Ir sind aktiv
und zerfallen unter Aussendung eines negativen Elektrons in ein Isotopes des
Ausgangselements mit um zwei Einheiten tieferem Atomgewicht:

2R _LMTIA L e,
A (@, p):
mA 4D "FIA 4 H.
Die Elemente D, Li, B, C, M, F, Na, Mg, Al, Si lassen sich auf diese Weise
verwandeln. Die entstandenen instabilen Isotopen der Ausgangselemente Li,

B, N, F, Na, Mg, Al, Si zerfallen unter Aussendung eines negativen Elektrons
in Be, C, N, Mg, Al, Si, P nach dem Schema:
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y) (d, n): \ i .
A 4 1D — 7 11B + on.
Auf diese Weise wandeln sich um D, Li, Be, B, C, N, O, F, Al, Si, Ag. Dabei
fithren die Reaktionen an B, C, N, O, Si zu den kiinstlich aktivierten Elementen

C, N, O, F, P und diese zerfallen unter Aussendung eines Positrons wieder in
Isotope der Ausgangselemente:

REB—"TA 4 e
d) (d, y). Hier wurde eine einzige nicht sichere Reaktion beobachtet, die zu
einem instabilen Kern fithrt:
S+ 1D TP +y; TP 1Si 4 et

d) Atomumwandlungen durch Neutronenstrahlen.

Durch die Aufnahme eines Neutrons gn wird der neue Kern bei gleicher
Ladung um eine Einheit schwerer. Auch die Aufnahme des Neutrons geschieht
wegen der Stabilitit des Kernes vor der Aufnahme unter Aussendung eines

x-Strahles 3He, eines Protons iH, eines Deutons fD, oder eines y-Strahles.
Die entsprechenden Moglichkeiten sind demnach:
) (n, «):
A 4 in—TTIB 4
Elemente: Li, B, C, N, F, Ne, Na, Mg, Al, P, Cl, S¢, Mn, Co, Ag, U. Aktive
Produkte entstehen aus F, Ne, Na, Mg, Al, P, Cl, Se, Mn, Co, Ag, U. Diese
verwandeln sich unter Aussendung eines Elektrons nach dem Schema:

m—3 m—3 _
n—2B — 5% _1C + e .

) (n, p):
WA + o0 — 1B + 1H.
Elemente: N, O, F, Na, Mg, Al, Si, P, S, Ca, Cr, Fe, Co, Zn, Rh, Ho, Th.
Alle bekannten Produkte dieser Art sind aktiv und zerfallen unter Aussendung
eines Elektrons in das Ausgangsprodukt der Reaktion zurtick:
n—nlb — WA 4 e,
y) (n, d):
WA + oo — 521B + 1D,
Dieser Vorgang wurde nicht beobachtet.
9) (0, p):
WA+ on — " TRA 4y,
Elemente: Li, F, Mg, Al, S8i, P, Cl, Ca, V, Sc, Mn, Ni, Co, Cu, As, Br, Rh, Zr,
Tu, Ru, Dy, T1, Ag, J, Sn, Ir, Au, Hg, U. Auch bei dieser Umwandlung sind alle

bekannten Produkte aktiv und zerfallen unter Elektronenemissionen in' Elemente
mit um eine Einheit héherer Ordnungszahl:

m+1 m+1 —
aA— 5 311B 4 e,

e) Atomumwandlungen dureh y-Strahlen.
Bei dieser Umwandlung konnte bisher nur der ProzeB (y, n) mit Sicherheit
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BA 4y —"T2A + oo
dieses zerfillt entweder

" 1A "z B + et;
Element: P, oder

"TAA W TIB 4 e
Elemente: Cu, Zn, Ga, Br, Mo, Ag, In, Sb, Te, Ta.

Die angegebenen Reaktionen' sind, was besonders die Massenzahlen der
Kerne anbetrifft, zum Teil noch nicht vollsténdig geklért.

Erwahnenswert ist von der (n,y)-Reaktion besonders das Uran, das durch
Zerfall in ein Element mit der Kernladung 93 {ibergefithrt wird. Wahrscheinlich
bildet dieses Element (Ekarhenium) die Briicke zwischen den natiirlichen Zerfalls-
reihen des Urans und des Thoriums.

Emittiert werden von kiinstlichen radioaktiven Elementen nur (positive und
negative) Elektronen. FEine nach dem primiren Umwandlungsvorgang noch
blelbende Materienstrahlung (etwa «-Strahlen) konnte bisher nicht beobachtet
werden.

Die Halbwertzeiten 7' sind, verglichen mit denen der natiirlichen aktiven
Elemente, meist kurz. Sie schwanken zwischen einigen Sekunden und dreizehn
Tagen. Die zehn langlebigsten Umwandlungen seien in Tab. 13 mit ihrer Halb-
wertzeit 7' wiedergegeben:

Tabelle 13.

T T
P —-S +e13d F —-NeJ+e 10h
Au—Hg + e~ 2,5d S¢ —>Ca 4+-e~ 3h
As —-Sc 4+ e 24h Si - P +e 3h
Ir -Pt +e- 200 Mn—>Fe +e~ 2,5h
Na—>Ng +e~ 15h Cl —- Al +e" 50m

Interessanterweise sind auch bei den natiirlichen Zerfallsreihen die -Strahler
im allgemeinen wesentlich kiirzerlebig als die x-Strahler.

Atomumwandlungen durch Bestrahlungen mit Kathoden- oder S-Strahlen
konnten bisher nicht beobachtet werden. Sichere Umwandlungen durch geladene
Materienstrahlen gelingen allgemein blo8 bis zu Elementen mittleren Atomge-
wichts. Dagegen gelingen Umwandlungen mit Neutronen iiber den ganzen Ge-
wichts- bzw. Ladungsbereich. Diese Tatsache findet ihre Erklirung darin, daB
die CovromBsche Feldwirkung des Kernes bei héherer Ladung das Eindringen
einer Ladung von auflen verhindert. Dagegen kann ein ungeladenes Teilchen
(Neutron) ohne wesentliche Behinderung ins Innere des Kernes vordringen.
Auch den materie- und ladungslosen v-Strahlen ist ein Eindringen in die Kern-
sphire moglich.

3. Stabilitiit.
Die natiirlichen und kiinstlichen Atomumwandlungen haben als Bestandteile

der Kerne Protonen ;H, Neutronen in, positive und negative Elektronen, in

hoherem Verbande «-Teilchen 3He, eventuell Deutonen ;D ergeben. Die
y-Strahlung entsteht durch Umgruppierung der Ladungen und Massen des

Kernes. Ihr Energiebetrag 148t sich aus dem Massedefekt Am = %:n, den das

Atom dabei erleidet, berechnen.
Die Gruppierung der Kernelemente wird dafiir maBgebend sein, ob das so
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es zerfiallt. Nach den CovuromBschen Gesetzen miissen zwischen Ladungen
Wechselwirkungskrifte auftreten. Diese sind negativ (abstoBend), wenn diese
Ladungen gleichartig sind. Da der Kern als Ganzes stark positiv geladen ist
(Kernladungszahl), so miissen diese Krifte zwischen den Einzelladungen fiir
sehr kleine Abstinde (GréBenordnung 10-1% ¢cm) ihr Vorzeichen &ndern oder
durch anziehende Krifte kompensiert werden, da ja der Kern stabil ist.
Wenn man durch graphische Darstellung des Potentials sich Rechenschaft
zu geben versucht iiber die Krifteverteilung
um den Kern herum, so kommt man zu einer ~
Kurve, fir die das (abstoBende) Potential
gegeniiber einem positiv geladenen Teilchen zu-
néchst quadratisch mit kleinerwerdendem Ab-
stand wéchst. Bei einem kritischen Abstand 7,
werden sich die abstoBenden und anziehen-

den Krifte das Gleichgewicht halten, und bei l o ,
noch kleinerem Abstand iberwiegen die an-

. . . Abb. 24. Potentialverlauf als Funktion des
ziehenden Krifte. Der Abstand », wiirde da- ‘Abstandes vom Kern.

bei dem ,,Kernradius®“ entsprechen (Abb. 24).

Jedes Teilchen, dessen kinetische Energie ausreicht, um die ,,Potential-
schwelle” zu iibersteigen, fillt in den ,,Potentialtopf“ hinein und wird damit
vom Kern aufgenommen.

Die Héhe der Schwelle % ist ein MaB fiir die Angreifbarkeit des Kernes und
ist abhingig von der Gesamtladung. Die Tiefe des ,,Topfes® ist ein MaB} fiir die
Stabilitdt des Kernes. Je gréBer die Potentialdifferenz zwischen der Schwelle
und den Punkten innerhalb der Schwelle ist, desto geringer ist die Wahrschein-
lichkeit, dafl ein Teilchen (x, p, n, e*, e-) die Hohe der Schwelle erreicht und
damit nach aulen gehen kann. Und diese Wahrscheinlichkeit ist nach friiher
gemachten Uberlegungen die Zerfallskonstante A.

Die ganze Masse des Kernes ist nun im Innern der Potentialschwelle konzen-
triert, und zwar sind in einem Kern vom (abgerundeten) Atomgewicht A4,
A Materieteilchen enthalten, von denen Z (Kernladungszahl) positiv geladen
sind (Protonen). 4 —Z gibt somit die Anzahl der un- L onm a w
geladenen Neutronen an. Die Vereinigung von einem <V @ m) @ N
Proton mit einem Neutron wiirde dem Deuton entsprechen r = Al 5 k
und die Vereinigung von zwei Neutronen mit zwei Protonen Abb ;5 Sx')mve'r;;eﬂu;g im
ergibt den sehr stabilen Kern des Heliums, das «-Teil- " Heliumkern.
chen. Durch solche Addition sind alle Kerne aufgebaut.

Die Krifte, die den Kern zusammenhalten, also die negative Komponente
des (abstoBenden) Potentials, lassen sich nach der Theorie von SCHRODINGER-
HrisenBERG-GAMOW-PAULI aus dem magnetischen Moment (Spin) der Kern-
elemente verstehen. Da ein solches Teilchen nicht in Ruhe ist und im Kern
neben translatorischen auch rotatorische Bewegungen ausfithrt, besitzt es (als
kleiner Wirbelstrom) ein magnetisches Moment. Dieses ist gerichtet, hat also
gewissermaflen einen Nord- und einen Siidpol. Elektronen, Protonen, Neutronen,
deren Spins (vektoriell) parallel gerichtet sind (Nordpol neben Nordpol), stoBen
sich ab, solche aber, deren Spins antiparallel gerichtet sind (Nordpol neben
Stidpol), ziehen sich an. Es werden sich also auf einem ,,Niveau‘ eines stabilen
Kerns nur Teilchen mit antiparallelen Spins nebeneinander befinden kénnen.
Ein gutes Beispiel eines sehr stabilen Kernes bietet das Helium. Dieses fiir sich
frei und auch als Strahl groBer ,,Hérte** vorkommende Teilchen besteht aus zwei
Protonen (Ladung 2) und zwei Neutronen (totale Masse 4). Denkt man sich die
vier Teilchen etwa auf einer Geraden verteilt, so ist leicht zu ersehen, daf nur

H
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antiparallel gelegene Spins nebeneinander zu liegen kommen. Der Heliumkern
hat auch bisher allen Versuchen einer Verwandlung widerstanden.

A—7Z .
5 — ein
sehr wichtiges Kriterium fiir die Kernstabilitdt darstellt. Je mehr dieses Ver-
héltnis gegen einen Wert, der etwa zwischen 1 und 1,5 liegt, konvergiert, desto
stabiler ist der entsprechende Kern. Diese Verhéltnisse sind in Tab. 14 fir die
wichtigsten natiirlich und kiinstlich radioaktiven Elemente dargestellt. Wie
man sieht, variiert das Verhéltnis der instabilen Elemente um ziemlich genau
1009, von 0,8 bis 1,67. Das Neutronen-Protonen-Verhiltnis der stabilen End-
produkte dagegen ist auffallend konstant und féngt erst von Kernladungen von
20 an aufwérts langsam an anzusteigen. Liegt das Verhéltnis unter einem be-
stimmten Wert von etwa 1 bis 1,2, so tritt Emission eines Positrons ein (Ver-
kleinerung der Ladung, Umwandlung eines Protons in ein Neutron). Dadurch
steigt das Verhéltnis. Liegt es tiber einem bestimmten Wert, etwa zwischen 1,2
und 1,5, so tritt ein negatives Elektron aus (Umwandlung eines Neutrons in
ein Proton). Dadurch sinkt das Verhaltnis. Ahnliche Bedingungen gelten auch
fir die Strahlungen der natiirlichen radioaktiven Elemente.

So ergibt sich, daB das Verhéltnis von Neutronen zu Protonen

Tabelle 14. Neutronen-Protonen-Verhéltnisse der wichtigsten kinstlich

und natirlich radioaktiven Elemente. 4 AA =%.
Vor Zerfall Str. Nach Zerfall Vor Zerfall Str. Nach Zerfall
|

Li 1,67 — Be 1,00 Se | 1,09 + Ca 1,2
Be 1,50 — B 1,00 A% 1,26 — Cr 1,16
B 0,8 + Be 1,25 Mn 1,24 — Fe 1,15
C 0,84 -+ B 1,2 Cu 1,27 — Zn 1,2
C 1,33 — N 1,00 Ge 1,15 -+ Ga, 1,19
N 0,86 -+ C 1,16 As 1,3 — Se 1,22
N 1,28 — (6] 1,00 Br 1,34 — Kr 1,27
(@) 0,86 + N 1,14 Ag 1,34 — Cd 1,29
F 0,89 + N 1,14 J 1,41 — X 1,37
Ne 1,3 — Na 1,09 Ir 1,47 — Os 1,44
Na 1,18 — Mg 1,00 Au 1,49 — Hg k 1,46
Al 1,00 + Mg 1,17

Al 1,15 — Si 1,00 U X, 1,60 — U X, 1,57
Si 0,93 - Al 1,07 U X, 1,57 — Ung 1,54
Si 1,21 —— P 1,06 Ra B 1,61 - Ra C 1,58
P 1,00 -+ Si 1,14 Ra C 1,58 — Ra C’ 1,55
P 1,13 — S 1,00 Ra C” | 1,59 — Ra D 1,56
Cl 1,00 + Sr 1,12 Ra D 1,56 —_ Ra E 1,53
Cl 1,16 — Ar 1,00 Ra E 1,53 — Ra F 1,50

Ist die Differenz des Neutron-Proton-Verhaltnisses zwischen stabiler und
instabiler Konfiguration grofl, so geht der Zerfall rasch und verlduft meist unter
groBer Energieabgabe. Ist sie klein, ist die Lebensdauer im allgemeinen grofer
und die Energie geringer.

Kerne mit gerader Zahl von Neutronen und Protonen (gerades Atomgewicht
und gerade Ordnungszahl) sind im allgemeinen stabil (gleichméBige antiparallele
Spinverteilung in den Niveaus). Am stabilsten sind Kerne, deren Aufbau ein
Vielfaches des Heliums darstellt. Weniger stabil sind Kerne mit ungerader
Atomnummer oder ungeradem Gewicht.
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IV. Schwichung, Absorption, Streuung.

Auf S. 13 hatten wir bereits von der Durchdringungsfihigkeit der Rontgen-
strahlen als einer ihrer Haupteigenschaften gesprochen. Dem Vermogen, samt-
liche Stoffe ohne jede Ausnahme unter Umsténden zu durchdringen, verdanken
die Rontgenstrahlen vor allem ihre Anwendungsméglichkeit in der Medizin, und
zwar sowohl bei ihrer therapeutischen als auch in der diagnostischen Anwendung
des nach ihrem Entdecker benannten Verfahrens. Nachdem frither mehr die
Erscheinung als solche und in ihrer Analogie zum sichtbaren Licht (Kap.I)
behandelt wurde, sollen in diesem Kapitel die Gesetze, nach welchen eine
Rontgenstrahlung die Materie durchseizt, besprochen werden. Wahrend schon
in Kap.Il2 und 3 der Durchgang der Strahlung durch Materie Gegenstand
der Betrachtung vom Standpunkte der Wechselwirkung der Strahlen mit dem
durchsetzten Medium war, so soll hier im Gegenteil das Augenmerk auf den
durchgedrungenen Teil der Strahlung gelenkt sein. Wahrend dort also die im
Kérper verschluckte Energie und deren Umwandlungen betrachtet wurden, sollen

hier vorwiegend die nicht absorbierte Energie und ihre Eigenschaften betrachtet
werden.

1. Schwiichung.

Es gibt Kérper, die in einer bestimmten Schichtdicke eine bestimmte Strah-
lung sozusagen ohne Einbufle ihrer Intensitit passieren lassen. Im Gegensatz
dazu kann eine gleichdicke Schicht eines anderen Korpers die gleiche Strahlung
fast auf unmerkliche Intensitat schwdchen. Jeder Kérper schwicht jede Réntgen-
strahlung, 146t aber stets einen, wenn auch noch so geringen, Bruchteil durch.

a) Schwiichungskoeffizient.

Denken wir uns ein diinnes Strahlenbiindel von einem Punkt der Anode
ausgehend und in einen Korper K eindringend, so nimmt die Intensitat (J)
der Strahlung ab, und zwar um so mehr, je tiefer gelegene Punkte wir betrachten

AK

B

*/_Zd . .

Abb. 26 a. Von der Anode 4 K fillt ein durch die Blende B Abb. 26b, Von einer im Unendlichen gelegenen Anode

ausgeblendetes Strahlenbiindel auf den im Abstande @ fillt ein diinnes paralleles Strahlenbiindel auf den

sich befindenden Korper K. I, = Oberflichenintensi- Korper K. I, = Intensitit an der Oberfliche;
tit; Ip = Intensitit in der Korpertiefe «. I = Intensitit in der Tiefe .

N

(Abb. 26 a). Diese Intensitdtsabnahme erfolgt aus zwei Griinden. Einmal, weil
die Entfernung von der Strahlenquelle (¢ - x) zunimmt und dabei eine Inten-
sitdtsverminderung nach dem bekannten Quadratgesetz (siehe S. 7) eintritt.
Ein zweiter Grund fiir das Abnehmen der Intensitit liegt aber in der Schwéchung
der Strahlung durch den Kérper K. Um den ersten EinfluB, die Intensitits-
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anderung nach dem Quadratgesetz, auszuschalten, denken wir uns die Strahlen-
quelle ing Unendliche versetzt. Wir wollen also ein diinnes paralleles Strahlen-
biindel betrachten, das praktisch keinen Intensitdtsabfall nach dem Ausbreitungs-
gesetze zeigt und das nur unter dem schwéichenden Einflufl der Medien steht,
die es durchsetzt. Die Abb. 26b soll die betrachteten Verhiltnisse veranschaulichen.

Eine weitere Annahme sei noch getroffen. Das Strahlenbiindel soll nimlich
aus Strahlen gleicher Wellenlinge zusammengesetzt sein; es sei eine homogene
Strahlung, die an der Oberfliche des Korpers die Intensitét J,, in einer bestimmten
Tiefe x die Intensitit J, aufweise. In Abb. 27 ist ein rechtwinkliges Koordi-
natensystem gezeichnet, das auf der z-Achse die Tiefe », auf der y-Achse die
Intensititen J, enthdlt. Nehmen wir des fernern an, daB die Intensitdt an der

100 Oberfliche (x = 0) willkiirlich = 100 und in
\ 1 ecm Tiefe = 84 sei, so ist die Intensitit
80—N | auf 18(340 = 0,84 geschwicht worden. Im zwei-
ten Zentimeter wird die Intensitit 84 wieder

60 " um den gleichen Prozentsatz geschwicht, also
auf 84-0,84 =70, im dritten auf 70:-0,84 =59

4o N usw. Der Anteil, um den die Strahlung in
N einer bestimmten Schicht geschwicht wird,

2 ist also der jeweiligen Intensitdt und der be-
g | trachteten Schichtdicke proportional. Da aber
z die Intensitit nicht nur von Zentimeter zu
T — - = Zentimeter, sondern von jeder, eigentlich un-

Abb. 27, Tntensititsverlauf in oinem sehwi.  ©ndlich diinnen Schicht zur anderen #ndert,
chenden Korper im linearen rechtwink- mufl der Vorgang der Schwéchung differen-
hg&%ﬁ%?%ﬁfi?ﬁ:?ﬁ%ﬁﬁés S bt fiell betrachtet werden, indem wir stets um

die sehr kleine Schichtdicke A« vorwirts
schreiten, auf der eine Intensititsinderung AJ erfolgte. Ein Strahlenbiindel
verliert also auf der Strecke Ax den Betrag AJ =J-Az-u an Intensitit.

Indem wir von dem Differenzenquotienten

A4d
do =T

auf den Differentialquotienten iibergehen, so erhalten wir fiir die Intensitéts-
abnahme die Differentialgleichung

aJ

qw =T
deren Losung nach den Gesetzen der Differentialrechnung lautet
Jy=dJdye 82,

Die Konstante u, welche die Intensitédtsabnahme pro'Léngeneinheit darstellt,
wird Schwdchungskoeffizient genannt. Er hat die Dimension em~! und bezieht sich
nur auf das gegebene Medium und nur auf die gegebene Strahlung (Wellen-
linge). e bedeutet in der obigen Gleichung die Basis der natiirlichen Logarithmen
(e = 2,71828).

Der durch die Schwichungsgleichung gegebene Funktionsverlauf ist der-
jenige einer Exponentialfunktion, wie sie die Kurve von Abb. 27 darstellt. Dies
besagt: Tragen wir in einem rechtwinkligen Koordinatensystem mit linearer
Teilung die Intensitit in Abhéngigkeit von der Schichtdicke auf, so entsteht
eine Kurve von der typischen Form der Exponentialkurve. Wie Abb. 27 zeigt,
fallt diese erst steiler, dann langsamer ab, um sich asymptotisch dem J-Werte 0
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zu nihern. Der Abfall ist um so steiler, je groBer der Schwichungskoeffizient,

d. h. je stirker eine Strahlung durch eine bestimmte Schicht an Intensitit ab-

nimmt. Wird die Gleichung

Sy =Jy e 82
logarithmiert, so resultiert
In 7% = -

Die logarithmische Gleichung ist von linearer Form und besagt nichts anderes,

als daB eine gerade Linie erhalten werden mul3, wenn auf der einen Koordinaten-

achse die Logarithmen der Verhiltnisse der Intensitdten an der Oberfliche

und derjenigen in der Tiefe x in Abhéngigkeit von z aufgetragen werden. Statt

die Logarithmen zahlenméfBig in ein lineares Raster einzutragen, kann man

die Numeri in ein System eintragen, dessen eine

Achse logarithmische Teilung besitzt, wie in o

Abb. 28. Es ist leicht ersichtlich, daB der ggl—N

Tangens des Winkels ¢ zahlenméBig dem Schwi-

chungskoeffizienten entspricht (tg ¢ =u). Je

grofer g, desto groBer.tg @, desto grofler u, desto 4,

steiler die Kurve und desto gréfer die Schwéchung \\
P
v
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der betreffenden Strahlung durch das betreffende a0
Material. Die Ermittlung des Schwéchungskoeffi-
zienten eines bestimmten Materials in bezug auf
eine bestimmte- Strahlung gestaltet sich so, daB Zz
das eine Mal die Intensitdt der Strahlung ohne T

schwichende Schicht (J,) ein zweites Mal mit 7”(1___) zx 7 3 g 70
derselben (J,) gemessen wird. " . ;
Betragt diegDicke der Schicht x, so ist der oo slfﬁﬁ;%séiitfffr}ﬁgnﬁni?éﬁﬁn

. .« . Raster dargestellt. Abszisse: Schicht-
Schwichungskoeffizient (4) nach der folgenden gicken 4: Grdinate (logarithmiseh go-

\\.

20 AN

i rrechnen : teilt): Intensititen. Der Tangens des
Glelchung zu errechn ‘Winkels ¢ ist gleich dem Schwichungs-
= L do koeffizienten, g @ — /1.
T J -

MiBt man den Schwichungskoeffizienten y unter gleichen Bedingungen, d. h.
mit gleichem Material bei gleicher Wellenléinge der homogenen Strahlung, so
konnen sich Abweichungen in der Grofle von u ergeben, die mit der Dichte des
schwichenden Materials ¢ in Zusammenhang stehen. Es zeigt sich z. B., daf der
Schwichungskoeffizient auf das Doppelte ansteigt, wenn man die Dichte des Gases

durch Kompression auf das Doppelte steigert. % (o=Dichte) bleibt aber in diesem

Fall konstant, weil diese GroBe gewissermafien ein MaB fiir die Schwichung
pro Atom oder Molekiil des Gases, also eine wirklich spezifische GroBe des Gases
darstellt. Da, wie sich unten zeigen wird, die Atome auch im flissigen und festen
Zustand unabhéngig voneinander ihren Beitrag zum SchwichungsprozeB
leisten, ist es zweckmaBig, allgemein statt der GrdBe y den Massenschwéchungs-

koeffizienten "—;~ einzufiihren, der bei gleicher Strahlung einzig und allein von den

untersuchten Materialien und tnabhingig von der zufilligen Dichte derselben
ist und also fiir eine gegebene Strahlung und einen definierten Kérper eine Kon-
stante ist.

b) Absorptionskoeffizient und Streukoeffizient.
Der Wert von u gibt nach dem Gesagten den Anteil an, um den eine gegebene

Strahlung bei bestimmten Bedingungen geschwicht wird. Wir hatten friiher
gesehen, dafl die Schwéchung eine doppelte Ursache hat: die reine Absorption
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und die Streuung. Wir konnen also trennen zwischen Schwéchung durch Ab-
sorption und Schwichung durch Streuung. Dementsprechend definieren wir
ganz analog wie oben den Absorptionskoeffizienten « nach der Gleichung

’ — .
Sy = dJye %2,

Die Gleichung beziehe sich diesmal auf die reine Absorption, und es bedeutet
dann « denjenigen Anteil der Strahlung, der im Absorber durch reine Absorption
verlorengeht, also zur Emission von charakteristischer Strahlung und von

Photoelektronen verwendet wird. o ist aus dem gleichen Grunde durch z,
den Massenabsorptionskoeffizienten, ersetzt worden, wie u durch % ersetzt
wurde.

Der Streukoeffizient ¢ bzw. der Massenstreukoeffizient -~ hat die gleiche
Bedeutung in bezug auf den Streuvorgang, ¢ gibt ein Ma8 fiir den durch Streu-

vorginge verwendeten Anteil einer Strahlung.
Den Vorgang der Gesamtschwéichung

Jp=1Jy- e #2
denken wir uns zerlegt in eine Teilschwichung durch Absorption
Sy =Jyre
und eine weitere Teilschwichung des tibriggebliebenen Anteils
Jyrem o %

durch Streuung:
Jo ceTH T — Jo cgTO T gm0 T,

Das ist aber gleich J,-e~@+9-2  Die Schwichungsgleichung kann also ge-
schrieben werden:

o=y et 8= J e @+0)z,
u=ox-+o.

Es sei an dieser Stelle hervorgehoben, daBl die Zerlegung y = & + o bei
Strahlengemischen ihren Sinn verliert, wenn sie anders als rein differentiell
aufgefallt und angewendet wird.

Entsprechend dem Mechanismus der Absorption und der Streuung kann «
noch weiter aufgeteilt werden in den Fluoreszenzkoeffizienten «, und einen
Photoemissionskoeffizienten «,, bzw. kann ¢ aufgeteilt werden in den Streu-
strahlungskoeffizienten o, und den RiickstoBkoeffizienten o,. Das folgende
Schema mdge iiber die bei der Schwichung in Betracht fallenden Koeffizienten
Aufschlul geben.

Schwichungskoeffizient u

Absorptionskoeffizient « Streukoeffizient o
e \\ / \
/ o
o
Fluorescenz- Photoemissions- Streustrahlungs- RiickstoB3-

koeffizient o, koeffizient «, koeffizient o, koeffizient o,
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Es ist niitzlich, dieses Koeffizientenschema mit dem Schema der Energie-
umwandlungen auf S.36 zu vergleichen.

2. Abhiingigkeit der Schwiichung von der Wellenliinge und der
Ordnungszahl des schwiichenden Elements, selektive Absorption.

a) EinfluB der Wellenlinge.

Verfolgen wir zunéchst den Einfluf der Wellenlinge auf die Schwichung
durch ein und denselben Korper; setzen wir voraus, dafl er ein reines Element
sein moge. Dabei zeigt sich, daBl mit dem Kleinerwerden der Wellenldnge einer
monochromatischen Strahlung auch :

die Schwichung, gemessen durch den 5
Schwichungskoeffizienten, abnimmt, // 250
und zwar ziemlich schnell. Aber die M

Abnahme ist nicht eine kontinuier- AL 200
liche. Wie die nebenstehende Abb. 29 Uiy )4
zeigt, schnellt die Schwichung stellen- / // 70
weise plotzlich, nachdem sie vorher A 100
kontinuierlich abgenommen hatte, // 2

wieder steil in die Héhe, um nachher ¥ ke 50
neuerdings wieder stetig abzunehmen. LA A a

Die genannte Tatsache nennen wir 0767 42 3 6% 05 36 67 68 69 70 77 72 43 4% 454
selektive Absorption und die Wellen- 4y, 29, Schwiichung der Rontgenstrahlen in Platin in
]ange’ bei der sie eintritt, Absorp- Abhingigkeit von der Wellenléinge. Abszisse: Wellen-
ttonsgrenze oder Absorptionskante. Sie lingen in A; Ordinate: %~ (Nach BOTHE.)
kommt, wie frither schon gezeigt,
dadurch zustande, daB hier die Anregungsgrenze der Atome des Absorbers
erreicht ist und die mehr absorbierte Energie zur Emission der Fluorescenz-
strahlung verwendet wird. Wie es in ein und demselben Element Anregungs-
grenzen gibt (vgl. Tab. 3, 4 und 5), so wird es auch ebenso viele Absorptions-
grenzen geben, die je einer Emissionsgrenze entsprechen.

Aus Abb. 29 ist ersichtlich, daf f} mit kleineren A rascher absinkt als pro-
portional der Wellenlinge. Tréigt man aber wie in Abb. 31 die Logarithmen
von 2 in Abhéngigkeit von den Logarithmen der Wellenlingen ein, so wird

die erhaltene Kurve in den Gebieten der reguliren Absorption (im Gegensatz
zur selektiven Absorption) zur Geraden (KosserL, SteeBAEN). IThr muB} die all-
gemeine Funktion

1og% =b-log A + ¢
zugrunde liegen, die exponiert iibergeht in

K oo,
Q

In der logarithmischen Gleichung gibt b die Steigung der Geraden und ¢’ deren
Lage zur log A-Achse wieder.
b) Der EinfluB der Ordnungszahl des Elements auf die Sehwiichung.

Tragen wir ahnlich wie oben den Schwichungskoeffizienten ein und der-
selben Strahlung in Abhédngigkeit von der Ordnungszahl des schwéichenden,
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vorliufig reinen Elements in ein rechtwinkliges, lineares Koordinatensystem ein,
so ergibt sich das folgende Bild (Abb. 30), das ganz &dhnlich erscheint wie Abb. 29.

Die Abbildung besagt, daB die Schwichung mit steigender Ordnungszahl
stark zunimmt und an den Anregungsgrenzen wiederum Absorptionsspriinge

aufweist. Es handelt sich um eina Exponentialkurve von der Form L

= ¢’ Z#. Kombinieren wir diese Funktion mit derjenigen der Abhingigkeit
von A, so resultiert die allgemeine Form

70

/ der Schwichungsgleichung:

A

B _qg.z0- 5.
4

T

/
I

Diese Gleichung stellt das Gesetz der
/ Schwichung nur fir groe Wellenlingen

/ /| und grofie 7Z dar. Fir kleinere 4 und

kleinere Ordnungszahlen muB ein Sum-

mand ¢ zugesetzt werden, um dem ex-

"
H // Lz perimentellen Befund gerecht zu werden.

’ Die Gleichung geht dann iiber in:
Al L/ '

/ 7 Z %:O.Za.lb.i_c

0

0 20 30 40 50 60 70 80 40 . ) .
Abb. 30. Schwichung einer Strahlung von der als allgemeine Grundlage fiir alle die
Wellenliinge 1,0 & in Abhingigkeit von der ord-  lange vor der Entdeckung der Rontgen-

nungszahl Z des schwichenden Elements. : L
Abszisse: Z; Ordinate: atomarer Schwiichungs- spektrographle empn‘lseh gefundenen

koeffizient g, -10%. Der atomare Schwichungs- Schwéchungsgleichungen.
koeffizient ist der mit dem absoluten Gewicht des . )
Atoms multiplizierte Massenschwichungskoeffi- . Es handelt sich des weiteren da’rum’
zient und bedeutet die Schwichung durch eine  die GroBen C, a, b und ¢ empirisch durch
Schicht, die ein Atom pro Quadratzentimeter ent- ’ .

hilt. (Nach BOTHE.) Messung und Rechnung zu ermitteln. Es

sei noch bemerkt, daf beim Ubergang

von Absorptionskanten eine oder mehrere der Konstanten sich &ndern miissen.

GLOCKER gibt die Schwichungsformel mit folgenden Konstanten an:
, % —22.8-10-6 2428 128 | ¢
fiir den Fall, daB die Wellenlinge gréfer, und
% = 1120-10-6-2%7. J28 | ¢,

wenn A kleiner als die Wellenlinge der Anregungskanten ist. GLocker a8t also
beim Absorptionssprung sowohl C als auch a verdndern. Fir b gibt er 2,8 an.
Nach neueren Messungen von ALLEN muf} diese Konstante aber hoher bemessen
werden; er gibt b = 2,92 an. Der allgemeinste Wert fiir b wird dagegen von
RicarMyER, DUANE und MAzZUNDER, RICETMYER und WARBURDON, HAEWLETT,
WincarDHE zu 3,0 angenommen. Die Konstante b ist, wie ersichtlich, nicht
nur von der Tatsache des Absorptionssprunges im Gebiet der Absorptionskante
unberiihrt, sondern auch unabhingig von A und Z. Anders der Exponent von Z,
der im Gebiet der Anregungsgrenze eine sprunghafte Anderung erfahrt, dhnlich
wie der Proportionalititsfaktor C. Was den Exponenten von Z anbelangt, fanden
ihn verschiedene Autoren allerdings verschieden grof (Barkra, HurnsL und
Rize). Die Bedeutung des Summanden ¢ soll spiter besprochen werden; er
betrigt angenihert zwischen 0,15 und 0,18, kann aber auch héhere Werte an-
nehmen. In der folgenden Tabelle sind einige Formeln fiir gebréduchliche Ma-
terialien und ihre Geltungsbereiche zusammengestellt.
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Tabelle 15. Schwidchungsformeln fiir verschiedene anorganische
Materialien und deren Wellenliangengeltungsbereich.

Z, Material Geltungsbereich Formel
. < o A< iy % = 0,00782-Z2%%- 7292 | ¢ l ¢ wachsend
— < H 1
A > Ay = 0,0010 -Z2%2-)292 4 ¢ f mit /. und Z
Papier — -’;— = 1,47- 2% £ 0,18
Wasser - — i;— — 2,5-73 + 0,18
13 Al 0,1—0,4 % — 14,4578 + 0,15
13 Al | 0,4—0,7 —’Qi — 14,30 7% + 0,16
29 Cu | 0,1—0,6 i;- — 147-73 4+ 0,5
P .73
a Ag { 0,1—0,4 , = 6032 407
> A — 8672 + 0,6
82 Pb A> Iy g = 510-7 + 0,75

Die folgende Tab. 16 enthilt die von Ki#sTNER gefundenen Schwichungs-
formeln fiir verschiedene Korpergewebe sowie die daraus berechneten —Z--Wer’ce

(in em~1) bei verschiedenen Wellenlingen.

Tabelle 16. Schwidchungsformeln fiir einige Korpergewebe nebst aus

ihnen berechneten --Werten fiir verschiedene Wellenlangen
(nach KUSTNER).

# ofir A=
Gewebe Formel e
| 0.2 ‘ 03 | o4 ) 0,5
Fettgewebe . . i@‘« — 1,6-78 4 0,18 ] 0,193 | 0,230 ! 0,28 | 0,38
Muskel...... = 22-24+0,18 |1 o138 ; 0,18, | 0,19 | 0,24 ‘ 0,32 | 0,45
Blut ........ = 2,528 + 0,18 0,20 | 0,247 | 0,34 | 0,49
Knochen .... = 11,0- 2% + 0,18 ] 0,27 0,477 | 0,88 } 1,65

Es sei hinzugefiigt, dall die angefiithrten Schwéchungsgleichungen bei Korpern
niedriger Ordnungszahl und bei sehr kleinen Wellenldngen nur mit Schwierig-
keiten mit den experimentellen Daten in Ubereinstimmung gebracht werden
kénnen. So fiigt sich Wasserstoff nicht in das A3-Gesetz ein, was allerdings
durch das Vorherrschen der Streuung (vgl. Streukoeffizient) auch nicht zu
erwarten ist. Ebenso unsicher sind die Verhaltnisse bei Helium und Lithium
(HaewrLeTT). Fiir Wasser soll nach RicHTMYER und GRANT der A-Exponent nicht
3 sein, wihrend Orson, DErsHEEM und STORCH ihre Messungen durch die dritte
Potenz der Wellenlinge darstellen konnten. Bei sehr kleinen A triibt, wie wir
spater sehen werden, die Streuung die Verhéltnisse recht erheblich (HAEWLETT).

Eine grofBe Reihe von Arrex (l. c.) gemessener Schwichungskoeffizienten
gibt die folgende Tab. 17 a.
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o
Tabelle 17b. Massenstreukoeffizient einiger Elemente —

(Auszug aus LANDOLT-BORNSTEIN).

Wellenliinge o Al ; Cu Ag ‘ Pb
in A
0,12 0,14 0,14 0,18 0,35 0,67
0,71 0,18 0,20 0,29 0,47 0,82

In der folgenden Abb. 31 finden sich zum Verstindnis der Gesetze der Ab-
héngigkeit der Schwichungskoeffizienten A und Z die Logarithmen von fg— gegen die

Logarithmen von A fiir verschiedene Absorber
eingezeichnet. Aus der Kurvenschar ist auch
graphisch leicht ersichtlich, daf3 der Exponent
von A unabhingig von Z ist, da ja die friiher
definierte Konstante b durch die Steigung der
Kurvendargestellt wird und da anderseits samt-
liche Kurven angendhert parallel verlaufen.
Die Lage der Absorptionskante (4;) 148t
sich aus folgender Faustformel, angendhert
berechnen:
2o 880
Vi — (Z - 4)2 .

Bei Gasen ist £~ dem Druck proportional.

e

Um einen Anhalt iiber die Absorption von
verschiedenen Materialien zu erhalten, sind
oft die Absorptionszahlen’ benutzt worden.
Dieselben, die Quotienten aus Z% (worin
a = zirka 4 zu setzen wéire) und dem Atom-
gewicht 4 geben ein Mas fiir den GréSenunter-
schied der Schwéchung zweier Materialien. Sie
gelten aber nur fiir groBe Wellenlingen und
fir hohe Ordnungszahlen, weil nur unter
diesen Bedingungen das Absorptionsverhdlinis
zweier Stoffe unabhingig von A ist (BARKLAS

R A‘y(‘ﬂ)
\E: / Zn(30)
25 / A
/ Mg(12)
/ / Fe(26)
20 // A 2/
/ Vi
75
\ %/ Cle)
10 ’/ /
LA
/] /

=03 -02 ~07 00 +07 42 *03 log A

Abb. 31. Abhingigkeit des Massenabsorptions-
koeffizienten verschiedener Metalle von der
Wellenliéinge der geschwichten Strahlung.

Abszisse: log A; Ordinate: log ’:—
(Nach XoOSSEL.)

Gesetz), wihrend fiir kurze Wellenldngen nicht unbetrichtliche Abweichungen
eintreten (vgl. Tab. 17). Es sei die folgende Tab. 18 nach HoLTHUSEN wieder-

Tabelle 18. Absorptionszahlen (nach HOLTHUSEN).

Substanz Dichte Abs 02?13 ons- relative Absorpticn
pro Masse pro Schicht

Paraffin .................... 0,89 56,2 0,44 0,39
Kohle ............ccvina... 1,36 65,4 0,51 0,69
o= 703 (- R 1,1 100 0,79 0,87
Luft ... 1,205-103 119 0,94 0,00113
Wasser ..o vveeiienn . 1,0 127 1,0 1,0
Salpetersdure ............... 1,2 131 1,03 1,24
Aluminium ................. 2,7 516 4,06 11,0
Kupfer ............... ..., 8,9 4334 34,1 303
Zink ... e 7,0 4718 37,1 260

Liechti, Rontgenphysik.
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gegeben, die neben der schwichenden Substanz deren Dichte und deren Absorp-
tionszahl enthalt. In der zweitletzten Kolonne sind die relativen Schwichungen
fiir gleiche Massen, in der letzten Kolonne fiir gleiche Schichtdicken (Absorption
fiir gleiche Massen X Dichten), bezogen auf Wasser, eingetragen.

¢) Sehwichungsvermdgen von Verbiﬁdungen.

Bis anhin hatten wir angenommen, daf3 das schwichende Medium ein Element
sein soll. Schon frither wurde erwdhnt, daf die Schwichung ein rein atomarer
Vorgang sei, der demnach unabhéngig von molekularen Bedingungen befunden
werden muBl. Die Schwichung eines Molekiils ist gleich der Summe der Schwé-
chungen durch seine einzelnen Atome. Der Massenschwichungskoeffizient der

Verbindung setzt sich also rein additiv aus den . —‘u—, der in dem Molekiil ent-

haltenen Atome zusammen. Ausgedehnte Messungen zur Bestimmung des
Schwachungskoeffizienten von Verbindungen durch Aurfin haben die zuerst
von BENoOIST angegebene Tatsache der Additivitdt der Atomschwichung weit-
gehend bestétigt, desgleichen die Untersuchungen von Owrson, DersHEM und
StorcH, TAvLOR und WINGARDH.

An dieser Stelle sei eingeschoben, daBl Brcker und FormManxN Versuche
dariiber angestellt haben, ob das Schwichungsvermégen von Substanzen sich
in starken magnetischen Feldern &ndert. Die Resultate waren negativ, auch
diejenigen mit y-Strahlen von ComprON.

3. Der Streukoeffizient und sein Verhiiltnis zum Absorptions-
koeffizienten.

Auf S. 59 ist der Streukoeffizient ¢ definiert worden als die Zahl, die angibt,
ein wie groBler Teil der Gesamtschwichung auf die Streuung entfillt. Wenn
bis anhin stets von der Gesamtschwichung die Rede war, so soll in diesem Ab-
schnitt die GroBe der Streukoeffizienten und namentlich sein Verhiltnis zum
Schwichungskoeffizienten bzw. zum Absorptionskoeffizienten niher betrachtet
werden. Die drei Groen hingen, wie frither gezeigt, durch die Gleichung

p=u-+0c

zusammen. y bzw. % a8t sich ja, wie ebenfalls frither gezeigt, leicht und genau

bestimmen (vgl. S.64). Die getrennte direkte Messung seiner beiden Sum-
manden dagegen stoBt auf unlosbare Schwierigkeiten, weil Streuung und Ab-
sorption praktisch nicht zu trennen sind. Wire der eine der beiden Summanden
bekannt, so wiirde sich der andere ohne weiteres als Differenz gegen v berechnen
lassen.

Eine Schitzung von « und ¢ ist aber dennoch moéglich, indem man unter
gewissen Annahmen die Wellenlingenabhingigkeit der beiden Summanden
ableitet. Nach der klassischen Theorie der Streuung (S.59ff.) gab J. J. THOMSON

fiir den Massenstreuungskoeffizienten den Wert —Z; = 0,402- worin 4 das

2—9

Atomgewicht bedeutet. Das % — wenigstens fiir leichtere Elemente — nicht

weit von 0,5 abweicht, ware also % = 0,2 zu veranschlagen. Nach der THOMSON-

schen Theorie sollte die GroBe von % unabhéngig sein von der Wellenldnge

und nahezu unabhéngig von der Ordnungszahl des streuenden Korpers. Viel-
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fach ist auch angenommen worden, daB in den frither gegebenen Schwéichungs-
gleichungen (8. 62) der erste Summand als Absorptionskoeffizient, der zweite
Summand als Streukoeffizient zu deuten sei. Wie aus der Tab. 15 hervorgeht,

wire unter dieser Annahme £ von Z nicht unabhéingig, wohl aber von A. Die

klassische Annahme von der Konstanz der Streukoeffizienten stimmt nach
neueren Untersuchungen nicht vollstindig.

Bei Versuchen mit extrem harten Strahlen und Elementen mit sehr niedriger
Atomnummer kann die Absorption gegeniiber der Streuung vollstéindig ver-
nachlissigt werden, und man kann setzen u = ¢. So haben z. B. Ionisations-
messungen mit Wasserstoff gezeigt, daBl die Absorption in diesem Gas ver-
schwindend gering ist und die Schwéichung vollstindig auf Streuung zuriick-
zufiihren ist. Dasselbe gilt auch

fiir héheratomige Korper bei 7%¢ 5
Verwendung von y-Strahlen. .4 G
Aus der Theorie des Comp- ’ °
roN-Effekts (Compron, Woo, 4, °
DEBYE, JAUNCEY, BoTHE) 148t 0 °
sich anderseits der Streukoeffi- 70 ——
zient mit einiger Sicherheit be- P i
rechnen. %8 Vi
FaBt man die Resultate ,, ,/,/
von Experiment und Rech- /
nung zusammen, so ergibt g4
sich folgendes iiber die Ab-

hingigkeit und die GréBe des 42
Streukoeffizienten. A,
o 0 g1 62 03 04+ 05 66 47 08 43 10A

— nimmt mit wachsendem
Abb. 32. Anderung des Streukoeffizienten o von Kohlenstoff bei
Anderung der Wellenlangen der anarstra.hlung (Nach BOTHE.)

A zu, und zwar um so mehr,
je hoher das Atomgewicht des Abszisse: Wellenliingen mA Ordinate: —. Die eingezeichneten

. : Kurven entsprechen theoretisch enechneten die Punkte experi-
streuenden Elements ist. So mentell gemessenen Werten. 6, = Klassischer Wert des Streu-

mag er bei Wellenlingen von koeffizienten.

ungefahr 0,1 bis 0,3 A in bezug

auf leicht- und mittelatomige Elemente GréBen annehmen, die um den klassischen
Wert von 0,2 herum liegen (vgl. Tab. 17b). Mit sehr kurzen Wellenlingen nimmt
er fiir alle Elemente betriachtlich ab, um wahrscheinlich fiir A = 0 dem Werte 0
zuzustreben. In der Abb. 32 ist nach BorHE das Verhiltnis des Streukoeffizienten
zu seinem klassischen Wert (0, = 0,2) auf der Ordinate fiir Kohlenstoff einge-
tragen als Zusammenfassung der rechnerischen (BoraE, HAEWLETT, CoMPTON)
und experimentellen Befunde (AmMAD und STONER, IsHINO. KOHLRAUSCH,
LoreENz und RAYEWSKY) iiber diese Frage.

Ist einmal der Streukoeffizient bekannt, so errechnet sich der Absorptions-
koeffizient o auf einfache Weise aus den frither angegebenen Beziehungen zu
& =l —o0.

Wenn auch aus den oben mitgeteilten Befunden hervorgeht, daB o nicht
unabhéngig von Wellenlinge und Ordnungszahl ist, so ist doch diese Abhéngig-
keit zahlenmaBig &duBerst gering, wenn man in Beriicksichtigung zieht, daf

g— mit ungefahr der 4. Potenz von Z und der 3. Potenz von A anwichst. Es

bleibt nichts anderes iibrig, als diese weitgehende Anderung des Massen-
schwachungskoeffizienten auf eine im gleichen Ausmafe auftretende Anderung

b*
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des Absorptionskoeffizienten zuriickzufithren. In der Tat liegt es auch jetzt
noch nahe, den ersten Summanden der Schwichungsformeln als %, den zweiten

als —Z— zu deuten, wenn man die Gleichung
!Qi = (C-Z# 2% + ¢ neben

s _* 0
e 4 + e
stellt und man bedenkt, dall ¢ weitgehend unabhéngig von A und Z ist und zudem

noch eine absolute GroBe aufweist, die von % nicht wesentlich abweicht.

Nach allem, was wir heute wissen, ist also zu sagen, daB der Massenabsorp-
tionskoeffizient sehr stark von der GroSe Z abhingig ist und daB er mit A3 an-

wéchst, wihrend — weitgehend von diesen

100 —=
s beiden Grofen unabhingig ist. Trotzdem —
80 /,’ | gleiche Korper vorausgesetzt — der Streu-
) // koeffizient mit lingeren Wellen etwas zu-
7 4 nimmt, so tritt doch die Streuung bei weichen

Strahlen gegeniiber der Absorption in den
Hintergrund. Der zweite Summand der Schwié.-
/4 chungsgleichung kann gegeniiber dem ersten
/ vernachlissigt werden. Die Schwéichung wird
praktisch vollstdndig durch die Absorption be-

/ stritten. Umgekehrt bei sehr kleinen Wellen-
langen der durchdringenden Strahlungen. Da-
bei verschwindet die Absorption praktisch
gegeniiber der Streuung, die Gesamtschwé-
2 Weltertsngein 4 ;ﬁ;llrllcgkzﬁ‘;u g;zfn Schwichung .durch Streuung

‘é&t%:gfgé Xxe%:?s%f Z°\'§h§f°i§w§?§)‘§3§ ;‘ﬁg In der Kurve 4 der Abb. 33 ist zur Ver-
%ﬂ%@ﬁéﬁg‘;;’ °‘5§§§n§v§1}m§§§m‘?§;‘“€; anschaulichung dieser Verhiltnisse auf der
Prozent der Gesamtschwichung. Ordinate der Prozentsatz der Schwichung in
Wasser durch reine Absorption aufgetragen

gegen die Wellenldnge der Primérstrahlung (Abszisse). Die Kurve zeigt, dafl eine
Strahlung von A = 0,5 A durch Absorption 63%,, durch Streuung nur 379, an Inten-
sitit verliert. Umgekehrt ist das Verhiltnis bei einer Strahlung von 0,2 A. Diese
wird durch Absorption um 8%, durch Streuung dagegen um 929, geschwicht.

Betrachtet man aber die Kurve B desselben Bildes, die das Verhiltnis von
Absorption und Streuung in Kupfer wiedergibt, so liegen die Verhéiltnisse etwas
anders. Einmal ist die reine Absorption fiir die Wellenlinge 0,5 A von 639, auf
979, gestiegen. Noch grofer wird der Unterschied fiir 1 = 0,2 A; hier steigt die
Absorption von 8%, bei Wasser auf 769, fir Kupfer. Es bleiben dann fir die
Streuung noch 249, gegeniiber 929%,.

Ein Blick auf die Kurven der Abbildung lehrt uns aber noch ein Weiteres.
Die Linie A weist ihren steilsten Abfall zwischen den Wellenlingen 0,7 A bis
0,2 A auf. Die Kurve B dagegen fillt zwischen 0,3 A und 0,02 A steil und fast
geradlinig ab. Es ist leicht ersichtlich und entspricht allgemeineren Beobach-
tungen an graphischen Darstellungen, daf der lineare Teil einer solchen ogivalen
Kurve die Beziehungen von Ordinate zu Abszisse am besten wiedergibt. Das
bedeutet im vorliegenden Falle, dal Substanzen mit hohem Atomgewicht bei
harten Strahlen in bezug auf die Absorption sehr viel empfindlicher sind.

[

S
.5~ N
\\

»
Q

N
S

~

—— Absorption in Prozenten d. Besamischwichuny

()

02 0,4 06, A 08



Heterogene Strahlungen, Filterung. 69

Und endlich geht aus der Abb. 33 hervor, daB fiir die y-Strahlung des Radiums
die Absorption jedenfalls nur noch bei sehr hochatomigem Absorber eine geringe
Rolle spielt. Fir Korper wie das tierische Gewebe steht die reine Absorption
auBer Spiel und die gesamte Schwéchung wird von der Streuung bestritten.

Wir sind hier hinsichtlich der Schwichung auf das gleiche Resultat gelangt
wie in Kap. IT 2 u. 3 mit Hinblick auf den Streuvorgang als solchen im Verhéltnis
zum Vorgang der reinen Absorption.

Wir hatten friiher die Voraussetzung gemacht, daB das untersuchte Strahlen-
biindel aus dem Unendlichen kommen und sich also aus parallelen Strahlen
zusammensetzen soll. Trifft diese Annahme nicht mebr zu, d. h. befindet sich
die Strahlenquelle in der Néahe des schwichenden Korpers, so gilt nicht mehr
das Schwichungsgesetz J, = J, - e~#:%, sondern zu der nach diesem Gesetz er-
folgenden Intensititsabnahme gesellt sich die Abnahme, die bedingt ist durch
das Quadratgesetz. Wenn die Strahlenquelle von der Oberfléche des streuenden
Korpers die Entfernung o hat, so geht das Schwéichungsgesetz iiber in die Form

2

Es liegt auf der Hand, daB bei den in der Tiefentherapie iblichen Fokal-
abstinden @ der Zusatzfaktor (;—i—wr eine ganz erhebliche Rolle spielt. Sein
EinfluB wird um so gréfer, d. h. die gemessene relative Intensitét wird in gleicher
Tiefe um so geringer, je kleiner @ gewahlt wird.

Unter den neuen Bedingungen, daB a einen endlichen Wert annimmt, wird
auch die Kurve, die wir erhalten, wenn J, gegen « im logarithmischen Raster
eingetragen wird, eine Kurve, die um so mehr von der Geraden abweicht, je
kleiner der Abstand von der Strahlenquelle wird.

4. Heterogene Strahlungen, Filterung.
a) Wirkung von schwiichenden Schichten auf Strahlengemische.

Den bisherigen Betrachtungen lag u. a. die Annahme zugrunde, daf die
untersuchte Strahlung homogen sein sollte, d. h. daf alle ihre Komponenten
ein und dieselbe Wellenléinge auf-

weisen. FEine solche homogene »
Strahlung ist z. B. die K,-Strah- faN /
lung des Wolframs, die in der ;\\ A\ ,/
Abb. 34 als Strich mit der Be- /NN /
zeichnung Wy dargestellt sein NN > /

“ : e \\\ Nz X /
soll. Man kann sie auf irgend- = AN 7 d
eine Art aus dem Bremsspektrum ol A\ 4 Y
einer Réhre mit Wolframanode ., XL N T
herausgefiltert denken. Betrach- T N\ N
ten wir dagegen die gesamte [ — SN — o
Bremsstrahlung derselben Rohre, ‘—>2 % % o8 68 AE

iir 1 1 1 Abb. 34. Verinderung einer heterogenen Strahlung von 200 KV
so wiirden wir diese durch die 2000 Gureh vorschioden dicke schwichende Schichten,
in der Abb. 34 eingezeichnete gil(iiler (1 xloist 10 mm Alumilnium). Abszisse: Wellenliingen;

. rdinate: Intensititen in beliebiger Einheit. Auf der Ordinate
Kurve der SPektl‘aJlen Intensi-  jecnts ist der Massenschwichungskoeffizient von Aluminium

t&tsverteilung kennzeichnen‘ Die aufgetragen; die Achse gehort zu der nach rechts ansteigenden
Kurve 0 entspréche einer Strah- »’;—-Ku.rve. WK“ stellt die isolierte K ,-Linie des Wolframs dar.
Iung von 200kV, wie sie die

Glaswand der Rohre verlifit. Setzen wir in den Strahlengang eine schwi-
chende Schicht, z. B. 1 mm Aluminium, so werden die weicheren Komponenten
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nach dem oben erdrterten A3-Gesetz ganz bedeutend mehr geschwicht als die

harten, weil ja % mit zunehmender Wellenlinge steil ansteigt, wie die ein-

gezeichnete %—Kurve in Abb. 34 darstellt. Die neue Strahlung ist durch

die Kurve 1 mm Al dargestellt; sie ist gegeniiber Kurve 0 nach zwei Rich-
tungen verdndert. Einmal ist sie geschwécht, was sich dadurch kundtut, daf3
die von Kurve und Abszissenachse eingeschlossene Fliche kleiner geworden
ist. Dann aber ist das Intensititsmaximum nach links, d. h. nach der Seite
der kleineren Wellenldingen verschoben. Nicht nur, daf also durch das Vor-
setzen der Aluminiumschicht die Intensitdt geschwicht worden ist, sondern
auch die Qualitdt der resultierenden Strahlung ist veréindert worden, und zwar
im Sinne der Erhdrtung; die mittlere Wellenlinge (Mittelwert von 1) und die
Wellenlinge der mit maximaler Intensitdt vorhandenen Komponente ist kleiner
geworden. Wéhrend in der urspriinglichen Strahlung Wellenlingen von iiber
0,8 A noch mit erheblicher Intensitit vorhanden waren, konnen diese in der
Strahlung hinter 1 mm Aluminium nicht mehr nachgewiesen werden, das Brems-
spektrum ist eingeschrénkt worden, und zwar vorwiegend auf Kosten der lang-
welligen Komponenten. Eine Qualitdtsinderung durch absorbierende Schichten
konnten wir, vom Comprox-Effekt abgesehen, bei homogenen Strahlen nicht
finden, sondern lediglich eine Intensitdtsiénderung. Die Erscheinung tritt um so
kraftiger hervor, je dicker die absorbierende Schicht und je héher die Ordnungs-
zahl des Materials. Die in Abb. 34 eingezeichneten Kurven entsprechen Alu-
miniumschichten bis zu 10 mm.

b) Filterung.

Die qualititsindernde Wirkung von schwéchenden Schichten nennen wir
Filterung, die von den Strahlen durchdrungene Schicht Filter und die durch-
gedrungene Strahlung gefilterte Strahlung. Im allgemeinen wird durch ein Filter eine
inhomogene Strahlung harter gemacht (Ausnahmen vgl. S. 28 und 2151.). Von dieser
Tatsache wird bekanntlich in der Therapiepraxis weitgehend Gebrauch gemacht,
um eine Gebrauchsstrahlung hérter und damit durchdringungsfihiger zu ge-
stalten.

Versuchen wir von einer komplexen Strahlung eine Schwéichungskurve z. B.
durch Aluminium aufzunehmen, indem wir J, in Abhingigkeit von x in ein
logarithmisches Raster eintragen, so erhalten wir nicht eine Gerade, sondern
eine Kurve, die um so mehr gekriimmt ist, je heterogener die Strahlung ist.
Die Abb. 35 veranschaulicht den Schwichungsverlauf einer komplexen Brems-
strahlung. .

Der Grund fir dieses Verhalten ist leicht einzusehen. Durch den ersten
Millimeter Aluminium wird die Strahlung dank ihrer relativ grofen mittleren
Wellenldnge erheblich geschwicht. Durch die Filterwirkung derselben Schicht
ist nun aber die Strahlung insofern hérter geworden, als durch das Filter die
weicheren Komponenten viel stérker geschwécht sind als die hérteren. Die

Hértung hat die Strahlung durchdringungsfihiger gemacht, ihr % ist herab-

gesetzt, so dal das zweite Millimeter Aluminium nicht mehr proportional gleich-
viel Strahlen absorbiert wie das erste. Daf} aber gleiche Schichten prozentual
gleichviel Energie absorbieren, war die Voraussetzung fiir die Linearitit des
logarithmischen Diagramms des Schwéichungsverlaufes ebensogut wie fir die
Homogenitat der Strahlung. Die Schwéchungskurve einer inhomogenen Strah-
lung verldutt also im allgemeinen anfangs steil absinkend nach unten konvex.
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Mit zunehmender Schichtdicke streckt sie sich aber immer mehr und wird, wie
Abb. 35 zeigt, nach und nach zur Geraden. Der Punkt, wo sich die Kurve voll-
standig gestreckt hat, nennen wir Homogenititspunkt. Er liegt in unserem Falle
bei 10 mm. Im geraden Teil des Diagramms verhélt sich die urspriinglich in-
homogene Strahlung wie eine ho- Hy=10mm

mogene. Fiir den Fall der Abb. 35, —- -

d. h. bei Aluminiumfilterung ist Zo~70

aber die Strahlung nach 10 mm 8 ‘
Aluminium noch nicht angenihert “‘
homogen, wie eine Spektralauf- N[ 70 -50m
nahme zeigen wiirde. Deshalb nen- v :

Iod_6_

nen wir die in obigem Fall mit 4
10 mm Aluminium gefilterte Strah- ol
lung durch Aluminium ,,praktisch *¢ 3
to
P

homogenisiert”“. Es sei, um Irr-
tiimer zu vermeiden, absichtlich N
nicht der tibliche Ausdruck ,,prak- NG
tisch homogen‘‘ schlechtweg ge- 2 \
braucht, denn die Homogenitit Qe \
ist in obigem Fall z. B. nur vor- &%\

.  r-1 |
getduscht, und da das homogeni- Zx 4 5

N
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sierende Filtermaterial fiir die Lage -

des Homogenitatspunktes von Be-
deutung ist, mufl dasselbe eben-
falls angegeben werden.

Wir hatten {rither gesehen,
dal in der logarithmischen Dar-
stellung des Schwichungsverlaufes
tg ¢ =pu, wie die Abb. 35 zeigt,

u

—_—
Abb. 35. Intensitdtsverlauf einer heterogenen Strahlung im
logarithmischen Raster.

Abszisse: Logarithmus der relativen Intensititen; Ordinate:
Schichtdicke (mm Aluminium). Die Tangente ¢ im Anfangs-
punkt der Kurve wiirde den Schwichungsverlauf einer
homogenen Strahlung von der gleichen Hirte wie die un-
gefilterte Strahlung darstellen. ty dagegen im Punkte D
reprisentiert den Schwichungsverlauf der homogenen Strah-
lung mit gleicher Qualitit wie die inhomogene Strahlung
nach Filterung mit 4 mm Aluminium. tg @, und tg Pq
entsprechen den u-Werten in den zugehorigen Al-Tiefen.
G bedeutet den Homogenitdtspunkt der mit 10 mm Alu-

minium praktisch homogenisierten Strahlung. H, und H d
ist die Halbwertschicht bei der Filterung 0 bzw. nach der
Filterung mit 4 () mm Aluminium. (Nach GROSSMANN.)

fiir inhomogene Strahlen u bzw.—g—

nicht konstant ist, sondern mit
der Schichtdicke wechselt. Die An-
derung des Winkels ¢, die Tangente an die Kurve, gibt also wieder ein anschau-
liches MaB fiir die Anderung des Schwichungskoeffizienten der Strahlung in
den betreffenden Punkten durch das angewendete Material.

¢) EinfluB des Filtermaterials auf die Zusammensetzung der gefilterten
Strahlung.

Wenn wir eben behauptet haben, daf das Filtermaterial von EinfluB auf
die Lage des Homogenitétspunktes sei, so soll diese Angabe im folgenden er-
lautert werden.

Wieder zuriickgreifend auf die Tatsachen von Kap.IV 2, wollen wir den
EinfluB der drei Filtermaterialien Kohle (C, Z = 6), Aluminium (Al, Z = 13)
und Kupfer (Cu, Z = 29) auf die spektrale Zusammensetzung (Héarte) der resul-
tierenden Strahlung untersuchen. Wir gehen aus von einer ungefilterten Strah-
lung von z. B. 200 kV, wie sie die Glaswand der Réhre verlaBt und wie sie durch
die spektrale Intensitatsverteilungskurve Hyy, der Abb. 36 dargestellt sein moge.
Betrachten wir zuerst den Effekt der Filterung durch Aluminium. Die weichen
Komponenten der Strahlung werden entsprechend dem A3-Gesetz geschwicht,
solange ihre Wellenlénge so groB ist, dall der Streuanteil der Schwéchung gegen-
iiber der Absorption noch keine erhebliche Rolle spielt. Betrachten wir immer
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kleinere Wellenldngen, so kommen wir zu einer bestimmten Welle, wo der Streu-
anteil die Absorption zu iiberwiegen beginnt. Von diesem Punkte an gilt nicht
mehr das A3-Gesetz, sondern der Exponent von A wird kleiner und bei noch
kiirzeren Wellen andert sich die Schwichung nur noch unwesentlich mit 4,
entsprechend der weitgehenden Wellenléingenunabhéingigkeit des Streukoeffi-
zienten (vgl. S. 65ff.). D.h. von einem gewissen Wellenlingenbezirk an werden
die kiirzeren Wellen prozentual ungefihr gleich intensiv geschwicht, die langeren
aber nach dem A3-Gesetz. Naturgemal 148t sich fiir diese Erscheinung keine
bestimmte Wellenlinge angeben. Der Ubergang ist selbstredend flieBend. Man
kann also nur von einer Wellenlingenzone sprechen, die das Gebiet des Vor-
herrschens der Absorption (lingere Wellen) von demjenigen trennt, in dem die
Streuung den Hauptanteil der Schwichung bestreitet. Diese Zone ist fiir ein
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Abb. 36. Effekt verschiedener Filtermaterialien. Ein und
dieselbe Strahlung von 200 kV Ey,, wird durch Kohle C,
Aluminium Al und Kupfer Cu so gefiltert, daf die resul-
tierenden Gemische gleiche Maximalintensititen aufweisen.
Das hiirteste Strahlengemisch liefert das Kupferfilter, das
weichste die Kohle, Aluminium liegt in der Mitte. Die
Kurven sind aus der E,y-Kurve errechnet. Die Filter-
dicken miiBten zur Erreichung der im Bild dargestellten
Verhiltnisse wie folgt gewdhlt werden: 44 mm Graphit,
17,5 mm Aluminjum und 1,0 mm Kupfer. (Nach KUSTNER.)

bestimmtes Material gegeben. Das
Auftreten dieses Uberganges be-
wirkt, daB auf der Seite der kiir-
zeren Wellen der hirtende Einfluf}
des Filters nach und nach ver-
schwindet, d. h. daB von einem ge-
wissen Bezirk an groBlere A nicht
mehr erheblich intensiver geschwicht
werden als kleinere Wellenldngen.
Denken wir uns eine Strahlung, die
lediglich auf der kurzwelligen Seite
der Ubergangszone lige, so hitte es
gar keinen Wert, die Strahlung durch
eine filtrierende Schicht zu homo-
genisieren, denn durch das Vorschie-
ben von schwichenden Schichten
wiirde kein Hérterwerden mehr er-
zielt werden konnen. Wenn wir die
Absorptionsformeln zu Hilfe ziehen,
so ist leicht ersichtlich, daf die ge-

nannte Wellenlingenzone um so mehr nach der kleineren Welle riickt, je hoher
die Ordnungszahl des schwichenden Elements. Je leichter also das Filter-
material, um so eher kommen wir in das Wellenldngengebiet, wo die Streuung
vorherrscht und wo kiirzere Wellen nicht mehr nach dem 23-Gesetz ge-
schwicht werden. Je leichtatomiger wir also das Filter wihlen, um so relativ
weniger werden die langwelligen Komponenten des Spektrums geschwicht
gegeniiber der Verwendung eines schweren Filters. Ein und dasselbe un-
gefilterte Strahlengemisch vorausgesetzt, resultiert also bei Schwichung auf
gleiche Intensitit eine um so hértere Strahlung, ein um so schwereres Filter-

madterial wir verwendet haben.

Der geschilderte Effekt der Abhdngigkeit der Qualitit der Reststrahlung
von dem Filtermaterial wird durch die Tatsache der CoMPTON-Streuung noch
deutlicher. Nach S.25ff. ist ja die gestreute Strahlung qualitativ der Primér-
strahlung nicht gleichwertig, sondern sie ist weicher als diese. Aus diesem Grunde
tritt die Verschiebung der gefilterten Strahlung nach der kurzwelligen Seite bei
Anwendung von niederatomigem Filtermaterial noch mehr in den Vordergrund.
In Abb. 36 sind die spektralen Intensititsverteilungskurven der resultierenden

gefilterten Gemische dargestellt.

Die Kurven tragen die Bezeichnung des Filtermaterials und sind auf gleiche

Maximalintensitdt reduziert.
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Aus dem Gesagten geht hervor, daf Strahlungen, die durch verschieden
dicke Filter von verschiedener Substanz durch dieselben auf gleiche relative
Intensitit geschwicht und dabei gehértet werden, nicht von gleicher Qualitit
sind, sondern daf die Anfangsstrahlung um so mehr gehirtet wird, je héher-
atomig das Filter. Daraus kénnte man schlieBen, dal zur Filterung mdoglichst
Substanzen mit hoher Ordnungszahl verwendet werden. Dieser Folgerung
ist entgegenzuhalten, dal der Forderung der schweren Filter in der Praxis
durch zwei Punkte Grenzen gesetzt
sind. Einmal durch die Tatsache der
selektiven Absorption der Filtersub-

50

stanz und ferner durch die schlechte ¥ | 4/ N

Herstellbarkeit diinner Metallfolien. T / \\ T
Was den ersten Punkt anbelangt, " I % 6
ist zu sagen, daB es nicht mitzlich " e on Bk wa Subertittern aut
wire, einen groBen' Teil der nutz- das Gemisch einer harten Therapiestrahlung (200 [kV).
baren harten Strahlen im Filter absor-  giifiuncti. Die Silberbamdianto. exsohoint."als. cite to
bieren zu lassen dadurch, daB3 man vernachlissigende kleine Zacke rechts im Bild.
ein Filtermaterial wihlt, das im Be-
reiche des durch Filterung erstrebten Wellenlingengebietes einen Absorptions-
sprung aufweist, so wie ihn Abb. 37 fiir Silber (Ag, Z = 47) und namentlich
fir Blei (Pb, Z = 82) zeigt.

Wie aus Abb. 37 ersichtlich ist, kann die kleine Zacke der Silberbandkante
bei 0,485 A zwar bei sehr harten Strahlungen wie die dort dargestellte (200 kV,
A = 0,061), vernachlissigt werden. Die Wirkung des Bleiabsorptionssprunges
jedoch wirkt dort ungiinstigerweise intensititsvermindernd, bzw. bei kleiner
Filterdicke qualitédtsverschlechternd. Bei einer 100-kV-Strahlung im Gegenteil
darf die selektive Absorption von Silber nicht vernachlissigt werden (vgl. Abb. 38).
Da die Absorptionskante des Bleies mit 0,141 A bereits unterhalb der Grenz-
wellenlénge (0,123 A) bei 100 kV liegt, so wire nach dieser Richtung kein Bedenken
gegen die Anwendung dieses Metalles

\

3,/

als Filter vorhanden.
Dagegen sind sehr schwere Metalle VAN

schon deswegen zu verwerfen, weil, 5 %

. N . g
wie schon erwihnt, die HerstellungT ] >~
diinner Schichten — und solche 2z o 5 %5 A
wiirde man benétigen, um nicht zu 2

N ? Abb. 38. Wirkung eines Silberfilters auf eine weiche

stark zu schwichen — auf groBe Therapiestrahlung von 100kV. (Nach KUSTNER.) Die

Silberbandkante erscheint als eine nicht zu vernach-
ldssigende Zacke rechts im Bilde.

Schwierigkeiten st68t, abgesehen da-
von, dal sie leicht ladierbar sind.

Es sei noch bemerkt, daBl die eben gemachten Uberlegungen (K{'STNER,
GLOCKER, WiNz, v. DECHEND, ERESKINE und ScEHMIDT, LAMARQUE) eine um
so groBere Rolle spielen, eine je hartere Gebrauchsstrahlung angewendet wird
und eine je hohere Spannung dementsprechend an der Rohre liegt, daf sie aber
um so mehr zuriicktreten bei weichen Strahlengemischen, wie sie in der Ober-
flachentherapie gebréuchlich sind, wo zudem eine Filterung mit Materialien
hoher Atomnummern wegen der zu starken Herabsetzung der Intensitit von
vornherein nicht in Frage kommt. Fiir die Hirtung von Gemischen besonders
ungiinstig sind jedoch Filter aus sehr leichten Substanzen, wie Wasser, Kohle,
Paraffin, denn durch diese werden schon relativ weiche Strahlungen vorwiegend
durch Streuung geschwicht und deshalb nicht wesentlich gehértet.

Wir kommen zuriick auf die Lage des sog. Homogenititspunktes der Abb. 35,
S.71. Wir hatten ihn dort als den Anfangspunkt des geradlinig verlaufenden
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Teiles der logarithmischen Absorptionskurve definiert. Da der geradlinige
Verlauf derselben nach S.71 ein Zeichen der Homogenitit ist, verhilt sich. die
untersuchte heterogene Strahlung vom Homogenitdtspunkt ab wie eine homo-
gene Strahlung. DaB es sich dabei aber um eine Tauschung handelt, ist schon
erwihnt worden. Jedes Strahlengemisch muf} sich ndmlich in der erwihnten
Beziehung (geradliniger Verlauf der logarithmischen Schwichungskurve) wie
eine homogene Strahlung verhalten, wenn ihre einzelnen Komponenten durch
je gleiche Schichtdicke proportional ihrer Intensitét geschwicht werden. Letz-
teres ist aber auch dann angendhert der Fall, wenn bei der Schwéachung die
Absorption gegeniiber der Streuung zuriicktritt, d. h. bei kurzen Wellenlingen
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Abb. 39. Intensitidtsverlauf einer 170-kV-Strahlung bei Schwichung durch Paraffin, Aluminium und Kupfer.
Die Punkte X =0, J,, = 100 sind allen Kurven gemeinsam. Man beachte die Lage des sog. Homogenitéits-
punktes und den Verlauf der Kurven gegeneinander.

und bei leichtatomigen schwéchenden Korpern. So mufl die logarithmische
Schwéchungskurve einer gegebenen inhomogenen Strahlung um so eher einen
geradlinigen Verlauf annehmen, je kleiner die Ordnungszahl des Filters gewahlt
wird. Zur Illustration dieser Tatsache seien folgende Kurven angefiihrt.

Die Abb. 39 gibt den Schwichungsverlauf einer 170-kV-Strahlung wieder.
Die Schwichung erfolgt mit Schichten von Paraffin (Par.), Aluminjum (Al)
und Kupfer (Cu). Die einzelnen Kurven sind so umgerechnet, daf die Punkte
fir 1009, und 209, Schwichung allen drei Kurven gemeinsam werden. Es ist
aus dem Bild ersichtlich, daf} der sog. Homogenitatspunkt eine ganz verschiedene
Lage einnimmt. Die Kurve fiir Paraffin verliuft fast von Anfang an gestreckt,
der sog. Homogenititspunkt liegt etwa bei einer Schicht von 40 mm Paraffin.
Bei der Al-Kurve ist er dagegen nach rechts verschoben; er liegt etwa bei 15 mm
Aluminium. Wird dieselbe Strahlung aber endlich durch Kupfer geschwicht,
80 kann eine praktische Homogenisierung im beobachteten Schwichungsbereich
kaum mehr festgestellt werden. Man beachte ferner den gegenseitigen Verlauf
der drei Kurven. Die Cu-Kurve fillt gegeniiber Paraffin zuerst steiler, nachher
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langsamer ab. Die Al-Kurve halt sich stets zwischen Cu und Par. drin, auch nach
dem gemeinsamen Punkte 1,0 mm Cu ~ 15,0 mm Al ~ 80 mm Paraffin.

Es seien hier die Betrachtungen iiber die Streuung und Absorption abge-
brochen. Wir werden im Kapitel {iber Dosimetrie nochmals darauf zuriick-
zukommen haben.

V. Erzeugung der Rontgenstrahlen,
Réntgenrohren.

A. Entstehung der Riontgenstrahlung.

1. Bremsstrahlung.

Zur Erzeugung von Réontgenstrahlen werden eigens zu diesem Zwecke
konstruierte Entladungsréhren verwendet, die im wesentlichen aus zwei Teilen
bestehen, ohne welche das Zustandekommen von Roéntgenstrahlen unméglich
ist. Rontgenstrahlen entstehen iiberall da in gréBerer Menge, wo bewegte Elek-
tronen auf Materie auftreffen. Dadurch sind die beiden Teile, nimlich eine
Kathodenstrahlenquelle einerseits und
eine zum Auffangen der Elektronen
dienende Masse anderseits, gegeben.
Die von der Kathode K in der neben-
stehenden Abb. 40 ausgehenden Elek-
tronen werden durch das an die T ) .
Réhre gelegte elektrische Feld, —Pol  X'kithode, 4 Anoder & bluspel, — Sumnoper,
bei K, + Pol bei 4, beschleunigt und
treffen auf die sog. Antikathode 4 mit einer bestimmten Geschwindigkeit
auf. Die Bezeichnung Antikathode ist von friiher her {ibernommen, indem bei
der ersten Konstruktion neben derselben noch eine weitere Elektrode, die Anode,
in die Rohre eingebaut wurde. Als Anode, d. h. als Zufithrung der positiven
Elektrizitit, gentigt aber, wie sich spédter erwies, die Antikathode selbst. Man
hat dann keinen Grund mehr, von Anode und Antikathode zu sprechen; deshalb
bezeichnet man spéter die Antikathode als Anode und versteht darunter die
positive Elektrode der Rohre.

Die Elektronenbildung im Réntgenrohr kommt auf zwei grundsitzlich
verschiedenen Wegen zustande. Um den klassischen Vorgang bei den Ionen-
rohren zu verstehen, denke man sich den Innenraum der oben skizzierten Rohre
vorerst unter Atmosphérendruck stehend. An beiden Elektroden liege eine
Gleichspannung von bestimmter Grofle. Ein in den Stromkreis eingeschalteter
Strommesser zeigt keinen Ausschlag. Es flieBt kein meBbarer Strom, weil
keine nennenswerte Zahl von Elektrizititstrigern (Ionen) im Gasraum vor-
handen ist. Wohl ist die atmosphérische Luft durch Spuren von radioaktiver
Strahlung stets minimal ionisiert, aber bei Atmosphirendruck ist die Wahr-
scheinlichkeit, daBl diejenigen vorhandenen Ionen, die durch das elektrische
Feld beschleunigt werden, auf andere Molekiile stoBen, sehr groB, weil letztere
in erheblicher Dichte den Raum ausfiillen. Bei hohem Gasdruck ist, wie man
sich in der kinetischen Gastheorie auszudriicken pflegt, die ,,freie Weglinge*
eines Molekiils klein. Anderseits kann man sich leicht vorstellen, daB die Wirkung
eines elektrischen Feldes um so groBer ist, je groBer die freie Weglinge eines
Ions. Bei extremer Steigerung der angelegten Spannung wiirde zwischen Anode
und Kathode ein Funke {ibergehen. Wir haben aber ein Mittel in der Hand,
die freie Weglinge zu vergréBern, nimlich dadurch, daB wir den Gasdruck
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herabsetzen, den Entladungsraum evakuieren. Bei fortschreitender Evakuation
flieBt von einem bestimmten verminderten Druck an ein Strom in der Rohre,
der sich nicht nur durch den Ausschlag am Strommesser, sondern auch durch
Lichterscheinungen im Rohr kundtut. Es entsteht das sog. Glimmlicht an
beiden Elektroden, das durch den Kathodendunkelraum in zwei Teile, das
negative und das positive Glimmlicht, getrennt ist (Glimmentladung). Die
freie Weglinge der Molekiile ist durch die Druckerniedrigung derart vergroBert
worden, dafl durch die bewegten, zu Anfang bereits anwesenden JTonen, durch
Stofionisation, neue Molekiile ionisiert werden, die als Elektrizitdtstréger ihrer-
seits von der beschleunigenden Wirkung des Feldes erfaBt werden und so zum
Elektrizitatstransport in der Rohre beitragen. Bei héherer Evakuation wird
der Kathodendunkelraum immer breiter, das negative Glimmlicht nimmt an
Ausdehnung zu, an Lichtintensitidt aber ab und, wenn ein Vakuum von 0,01 mm
Hg erreicht ist, Jassen sich an der Anode Rontgenstrahlen nachweisen. Bei
den ersten Veruchen von RoxTcEN fungierte als Anode die Glaswand der Rohre
selbst, und das Auftreten von Rontgenstrahlen konnte an einer griinlichen
Fluorescenz der der Kathode gegeniiberliegenden Glaswand erkannt werden.
Wird das Rohr noch weiter ausgepumpt, so nimmt der Roéhrenstrom wieder
ab, die Leuchterscheinungen ebenfalls, die Emission von Réntgenstrahlen wird
unmeBbar klein. Dies deshalb, weil die Zahl der iiberhaupt vorhandenen Molekiile
derart abnimmt, daB nunmehr nur eine kleinere Elektrizitatsmenge transportiert
werden kann.

Fiir die Entstehung von Rontgenstrahlen in einem solchen Ionenrohr besteht
also ein bestimmtes Optimum des Gasdruckes, das bei etwa 0,01 mm Hg liegt.
Verfolgt man den Spannungsverlauf in der Rohre selbst, so finden wir den
Spannungsabfall in der Nédhe der Kathode am groBten (Kathodenfall), d. h.
hier werden die Elektrizititstriger am stdrksten beschleunigt, und zwar die
positiven Trager in der Richtung nach der Kathode. Auf ihrem Wege, nament-
lich aber in der Substanz der Kathode, meist als Hohlspiegel aus Aluminium
ausgebildet, selbst werden durch diese Flektronen ausgeldst, die mit groBer
Geschwindigkeit als Kathodenstrahlen, die Oberfliche der Kathode orthogonal
verlassend, gegen die Anode fliegen und daselbst gebremst werden. Bei diesem
Bremsvorgang entstehen Rontgenstrahlen. Fiir die Tonenrchren charakteristisch
ist also ein bestimmter kleiner Gasrest in der Rohre, der bei Anlegung der Span-
nung durch StoBionisation nahezu vollstindig ionisiert wird und dessen Triger
zur Auslésung der Kathodenstrahlen fithren (Gasrohren). Der in der Rdohre
flieBende Strom ist einzig und allein abhingig von dem weitgehend zufilligen
Gasgehalt der Rohre (itber Regulation vgl. S. 89).

Im Gegensatz dazu wird bei der zweiten Art der Elektronenerzeugung
(WeHNELT) in den sog. Elekironen- oder CooLincE- Rohren die Tatsache nutzbar
gemacht, daB glilhende Metalle Elektronen emittieren. Der Aluminiumhohl-
spiegel der Ionenrdhre wird hierbei durch eine elektrisch geheizte Glithspirale
ersetzt, die sich bei bestimmter Temperatur mit einer Wolke von Elektronen
umgibt, welche nun durch das elektrische Feld beschleunigt werden kénnen. Um
den Elektronen méglichst freie Bahn zwischen Kathode und Anode zu schaffen,
wird das CooripeE-Rohr méglichst vollstiindig evakuiert. Auf diese Weise ist
es moglich, durch verschieden intensive Heizung des Glihfadens eine kleinere
oder gréBere Menge Elektronen in Freiheit zu setzen und dadurch den Roéhren-
strom, d. h. dessen Intensitit im Elektronenrohr zu regulieren. Die Roéhren-
stromstérke ist proportional der Zahl der emittierten Elektronen. Die Zahl
der von einem glithenden Metall ausgesandten Elektronen aber ihrerseits ist
wiederum abhingig vom Metall selber, von dessen Form und von seiner Tem-
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peratur (LaNeMUIR). Fir medizinische Rontgenréhren hat sich Wolfram zur
Herstellung von Glithspiralen am geeignetsten erwiesen. Eine nambhafte Elek-
tronenemission kommt aber erst bei heller Gelbglut des Fadens zustande. Die
schon bei dunkler Rotglut erheblich emittierenden, mit Thoriumoxyd {iberzogenen
Wolframfaden sind namentlich im physikalischen Laboratorium zu bestimmten
Sonderzwecken im Gebrauch.

Die Abhéngigkeit der Emission (Zahl der Kathodenstrahlenteilchen) gemessen
im Rohrenstrom ¢ ist durch die folgende Gleichung gegeben:

t=a-/T-e T,

worin 7' die absolute Temperatur und a und b Materialkonstanten bedeuten.
Bei gleicher Emission (gleiche Heizstromstérke, gleiche Temperatur des Glith-
drahtes) verhilt sich die Stromspannungskurve wie eine Sattigungskurve (vgl.
Kap. VIII), d. h. wird' die Spannung gesteigert, so nimmt die Stromstérke im
Anfang ungefiahr linear zu (nach dem OHMschen Gesetz). Bei weiterer Steigerung
der Spannung verlauft aber die Kurve immer weniger steil, und von einer bestimm-
ten Spannung an nimmt die Stromstirke

nicht mehr zu, es fliet jetzt der Sittigungs- mTabelle 19. Die Elektronen-
strom. Die Spannung, bei der nach weiterer geschwindigkeitin Abhéngig-

Erhohung kein Stromzuwachs mehr stattfin- keit von der Spannung.

det, nennen wir Sittigungsspannung. Die

GroBe des Sattigungsstromes ist abhingig U in kV v in km/s b -z- =8

von der GroBe der Elektronenemission. Der ,

Sattigungsstrom ist dann erreicht, wenn 50 128,888 0,425

simtliche verfiigbaren Elektronen zum Elek- 100 164,500 0,55

trizitdtstransport verwendet werden (vgl. 150 191,000 0,635

Abb. 47 und 53). 200 209,000 0,70
Fir die Entstehung der Bremsstrahlung 250 223,000 0,745

ist die Art, wie die Elektronen zustande

kommen, ohne wesentliche Bedeutung. Von Wichtigkeit dagegen ist ihre Ge-
schwindigkeit, denn von ihr héngt die Qualitét der resultierenden Strahlung,
wie wir sehen werden, ab. Die Elektronengeschwindigkeit ihrerseits ist aber
einzig und allein von der Rohrenspannung abhéngig. Wenn ein Kathoden-
strahlteilchen das Potentialgefdlle U durchflogen hat, ist an ihm die elektrische
Arbeit e-U (e = Ladung des Elektrons, vgl. Kap. II) geleistet worden. Die

lebendige Kraft desselben Elektrons von der Geschwindigkeit » ist m.;z’
wenn m entsprechend den fritheren Erdrterungen die Masse des Elektrons be-
deutet. Es ist also

m - v2
e U———2~

und v = ‘/7%-2- U. Wie frither (S. 40) hervorgehoben, ist aber die Elektronen-

masse von v abhingig und durch die Gleichung

0

[ e\
V=)
gegeben. Unter Beriicksichtigung dieser Gleichung (der Relativitdtskorrektion)

ergeben sich die folgenden Geschwindigkeiten und ihre Verhéltnisse § zur Licht-
geschwindigkeit, wenn U in kV gemessen wird (s. Tabelle 19).

m
m = ———
1—
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Der Mechanismus des Bremsvorganges ist in seinen Einzelheiten noch nicht
restlos geklart. Wenn auch die moderne atomtheoretische Betrachtungsweise
auBerordentlich viel geleistet hat, so ist es fiir die Erklarung des Bremsvorganges
doch vorteilhafter, die klassischen Anschauungen zu Hilfe zu’ziehen und sich
hierbei der StoxEsschen Impulstheorie zu bedienen, die folgendes aussagt:
Durch die plotzliche Geschwindigkeitsinderung in der Elektronenbewegung,
durch das Aufprallen auf das Anodenmetall, erfahren elektrische und magne-
tische Kraftfelder, die von den Atomen der Anode ausgehen, eine De-
formation, die zur Emission von Roéntgenstrahlen fiihrt, dhnlich wie durch
eine Detonation ein Knall, ein System von Luftwellen verschiedener Frequenz
erzeugt wird.

Wir wissen, dafl die Erzeugung von Bremsstrahlen dem ErnsTEINschen
Gesetz gehorcht. Zum Verstéindnis der Einsteinschen Beziehung nehmen wir
die PLanksche Quantentheorie zu Hilfe, die besagt, daB die Abgabe von strah-
lender Energie nur in ganz bestimmten Quanten vor sich gehen kann. Das
Energiequantum, die kleinste EnergiegréBe, das Energieatom, einer Strahlung
von der Frequenz v ist gleich /v, worin % eine universelle Konstante, das PLaNk-
sche Wirkungsquantum bedeutet. Wenn also die elektrische Energie e-V in
strahlende Energie umgewandelt wird, so mull die GréBe des Quants der auf-
gewendeten elektrischen Energie gleich sein. Es ist

hy=ceU,
worin k= 6,544-10-2? Erg/sund v = E'_hll_ Bezeichnen wir 4 = % in A-Einheiten,
und U in kV, so wird
5 1235
- U

(Gesetz von Duane und HunT).

Dies besagt, die Wellenlinge A einer in der Rontgenréhre entstandenen
Strahlung wird um so kleiner, die Strahlung um so héarter, je hoher die angelegte
Spannung ist.

Nun besteht aber die Bremsstrahlung keineswegs nur aus einer einzigen
Wellenlédnge. Sie ist nicht monochromatisch, die eben angegebene Gleichung
ist deshalb der Ausdruck einer Grenzbedingung, und zwar fiir die kiirzeste
Wellenlinge 4,. Die durch die Gleichung 4, = 12’U35
dann ausgesandt, wenn die gesamte Energie eines mit der der Spannung U ent-
sprechenden Geschwindigkeit v begabten Elektrons zur Strahlenemission ver-
wendet wird. Das Elektron hat in diesem Falle am Schlusse des Bremsaktes
die Geschwindigkeit 0. Nun kommt es aber vor, und diese Fille sind die weitaus
héufigsten, daB ein Kathodenstrahlteilchen beim Bremsvorgang seine Energie
in mehreren Teilbetrigen abgibt, so dall Wellenlingen emittiert werden, die
einer kleineren Energie als e-U entsprechen. Entsprechend mufl die Mehrzahl
der in einem Bremsspektrum enthaltenen Wellenldngen gréB8er sein als 4,. Die
Bremsstrahlung ist somit eine keferogene Strahlung, sie setzt sich aus unendlich
vielen Komponenten verschieden langer Wellen zusammen und gleicht in dieser
Beziehung einem akustischen Knall, mit dem sie oben in Analogie gesetzt wurde.
Sie stellt eine kontinuierliche Folge von Wellenldngen dar, d. h. in einem bestimm-
ten Wellenldngenbezirk sind alle 2 mit kleinerer oder gréBerer Intensitdt ver-
treten. Die kiirzeste Wellenldnge 4, (eine solche gibt es beim Knall nicht, insofern
hinkt der Vergleich) ist in recht geringem Mafe in dem kontinuierlichen Brems-

definierte Wellenldnge wird
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spektrum vorhanden. Die Intensitdt nimmt aber nach der langwelligen Seite
sehr rasch zu, um nach einem Maximum wieder langsam abzusinken. Werden
die Intensitdten Ej, die bestimmten A zugeordnet sind, in Abhéngigkeit von der
Wellenlinge in ein Koordinatensystem eingetragen, so ergibt sich schematisch
die Kurve der sog. spektralen Intensititsverteilung der Bremsstrahlung in
der Abb. 41.

Die Heterogenitit des Bremsspektrums besteht bemerkenswerterweise nicht
nur, wenn eine zeitlich verdnderliche Gleichspannung zum Betriebe der Rohre
verwendet wird, sondern auch dann, wenn diese mit konstanter Gleichspannung
gespiesen wird (HuLw).

Die Grenzwellenlinge hat nach dem eben Erdrterten eine ausgezeichnete
Stellung im Spektrum dadurch, dafl sie das scharfe kurzwellige Ende des Spek-
trums bildet und dadurch, dafl sie dem DUANE- und Huxtschen Gesetz gehorcht,
nach welchem sie eindeutig durch die Klemmenspannung der Réhre bestimmt ist.
Sie ist unabhéngig vom Anodenmaterial (WAGNER)
und von der Rohrenstromstirke (BEENKEN). Aus
dem spektrometrisch bestimmten 1, kann man also
auf die Klemmenspannung der Rohre schliefien.
Die spektrometrische Spannungsbestimmung ist
heute wohl bis zu einer bestimmten Spannungs-
grenze noch die einwandfreieste, trotz den grofien
Schwierigkeiten, die sie bei hohen Spannungen
bietet.
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2. Intensitiit der Bremsstrahlung. Ao Ay Argrr

Abb. 41. Spektrale Intensititsvertei-

._,1

a) Nutzeffekt.

Die obigen Erérterungen beziehen sich lediglich
auf Kathodenstrahlteilchen, deren Energie wirklich
zur Erzeugung von Rontgenstrahlen verwendet
werden. Betrachtet man aber die gesamte Elek-

lung einer Bremsstrahlung. Schema-
tisch. Abszisse: Wellenldinge 1; Ordi-
nate: Energie E - 4y: kiirzeste Wellen-
linge; Aps dem Intensitftsmaximum
zugeordnete Wellenldnge; Zex dem
Schwerpunkt (S) der von der Kurve
und der Abszissenachse eingeschlosse-

tronenenergiemenge, die im Vakuumrohr flieBt, und 2o Fliche zugeordnete Wellenléinge.

vergleicht sie mit der Rontgenstrahlenenergie, die

dem Rohr entnommen werden kann, betrachten wir mit anderen Worten den
Wirkungsgrad der Transformation der Elektronen- in Réntgenstrahlenenergie, so
ergibt sich, daB dieser Nutzeffekt dullerst gering ist. Die iiberwiegend groBte Zahl
von Elektronen geben ihre Energie zur Wirmeproduktion her. Der Nutzeffekt
bewegt sich in der GroBenordnung von Promillen, ist aber von verschiedenen
Faktoren abhingig. Einmal wichst er ungefahr mit der Spannung proportional,
andernteils steigt er mit steigender Ordnungszahl des Anodenmaterials. Die
folgende Tabelle nach RUTHERFORD und BARNES zeigt das Ansteigen des Wir-
kungsgrades mit wachsender Klemmenspannung der Réhre:

Tabelle 20. Nutzeffekt einer Elektronenréhre mit Wolframantikathode
in Abhéngigkeit von der Klemmenspannung.

48 64 96 kV
1,18 1,98 2,74 /4

Spannung............
Nutzeffekt

Bei 200 kV wire ein Wirkungsgrad von etwa 5,5%,, zu erwarten, unter der
Voraussetzung, daB die direkte Proportionalitit mit der Spannung zu Recht
besteht.
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b) Abhingigkeit der Intensitiit der Bremsstrahlung von der Rohrenstromstirke.

Die Rohrenstromstérke ist ein MaB fiir den gesamten Elektronenstrom in
der Rontgenrshre. Je mehr Elektronen auf die Anode auffallen, um so grofer
ist die Menge der produzierten Rontgenstrahlen. Die von einer Réhre gelieferte
Intensitét ist also proportional der Réhrenstromstirke. THALLER hat strengste
Proportionalitdt zwischen Roéhrenstrom und Intensitéit zwischen 1 und 110 mA
nachgewiesen. Ebenso ScaEMPP und TRAUKE.

¢) Abhiingigkeit der Intensitit von der Spannung und deren Verlauf.
«) Spannung. '
Wird eine und dieselbe Rohre bei gleichem Ré&hrenstrom (mA-Zahl) mit

verschiedenen Spannungen betrieben, so zeigt sich, daB die Strahlenenergie
um so groBer ist, je hoher die Spannung.

v T Nach den Urrrvschen Messungen ist die
1 T %1‘/”‘ pro Zeiteinheit gelieferte Energie dem

Quadrat der Spannung proportional. Die
—t bei niedrigen Spannungen ausgefiihrten
Versuche von WEEKS ergaben ein Ansteigen

(/1\ der Intensitdt mit der dritten Potenz. Bei

Ki diesen Messungen mag wohl aber die starke

Absorption der Rohrenwand bei niedrigen

il
Spannungen diesen steilen Anstieg vorge-

_—ét
7 Y | tduscht haben. Die Erfahrungen des Ver-
ER4 , % fassers gehen dahin, dal man sich bei
T } | Spannung zwischen 130 und 200kV in

kleinen Intervallen von etwa 20 kV auf die

" F quadratische Abhingigkeit bei konstanter

Y ~—5 y  Gleichspannung und bei pulsierender, sinoi-

T ‘ina ’ l daler Gleichspannung absolut verlassen darf.
—

Die quadratische Zunahme der Intensitéit
bei steigender Spannung ist auch leicht

v “—T erklarlich aus der Tatsache, dall nicht nur

5 mw % die primir zugefiihrte Energie proportional

T i ¢ der Spannung zunimmt, sondern dafl auch
——

der Nutzeffekt die gleiche Proportionalitit

“‘“T aufweist.
6 VY ¥
T T, | f) Spannungsformen.
S

Wir haben oben stets von Spannung
Abb. 42. Zeitlicher Spannungsverlauf. schlechtweg gesprochen und uns darunter
5 Konstente. intammittioronds Cloichepannung. 7~ B. eine konstante Gleichspannung vorge-
3 Annéihernd konstante Gleichspannung (inter-  gellt. Diese hat als Charakteristikum die
mittierend). 4 Sinoidale Gleichspannung. § und . . ..
6 Deformierte Sinoiden. Eigenschaft, dafl das Potential in jedem
Zeitmoment, in dem es tiberhaupt wirkt,
den gleichen Wert besitzt. Wirkt die konstante Gleichspannung stets, ohne
unterbrochen zu werden, so haben wir es mit einer kontinuierlichen konstanten
Gleichspannung zu tun, wenn die Spannung in bestimmten Intervallen unter-
brochen wird, mit einer intermittierenden, konstanten (leichspannung. Indessen
kann aber der Anstieg und der Ablauf einer intermittierenden Gleichspannung
zwischen dem Werte 0 und dem Maximalwert eine beliebige Kurve beschreiben.

Abb. 42 gibt eine Auswahl verschiedener Spannungskurven.

<&

fe— R —>
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Den zu dem Maximum gehérigen Spannungswert nennt man Spitzen-
spannung, Scheitelspannung (V,), Maximalspannung (Vy,). Den Mittelwert
der Spannung (V,,), d. h. diejenige, die im Mittel wirksam ist, nennt man Effektiv-
spannung (V). Das Verhéltnis von Scheitel- zu Effektivspannung nennen
wir Formfaktor. Fir sinoidale Spannungen, Abb.42/4, ist der Formfaktor
1/5: 1,414, d. h. die Scheitelspannung ist }/2mal hoher als der Effektivwert.
Bei der spitzen Kurve Nr. 6 ist der Formfaktor noch bedeutend héher. Je flacher
die Kurve, um so mehr nihert sich

der Formfaktor der Einheit. w0
») Abhédngigkeit der Intensitit ("
von der Spannungsform. / \

750

Es ist leicht einzusehen, daBl bei
einer konstanten Gleichspannung in
jedem Zeitmoment ein gleicher Nutz-
effekt der Strahlung wirksam ist,
weil zu jeder Zeit die gleiche Span-

I
nung an der Rohre liegt. Betreiben [ F \

wir aber dasselbe Rohr mit einer sinoi-
dalen Spannung von gleichem Scheitel-
wert, so wirkt diese Spannung nur
eine ganz kurze Zeit, ndmlich dann, % ly

] o

wenn sie das Maximum erreicht hat. ~
In allen anderen Zeitelementen der
Phase wirkt aber eine kleinere Span- I
nung. Dementsprechend kommt der

Rohre bei dieser Betriebsweise nicht . O 92 A
konstant der gleich hohe, sondern  abb. 43. Abhangigkelt der Intensitét der Strahlung
. . . i O 3 .
ein kleinerer Nutzeffekt zu, d. h. bei O e ach Duang) L estorm

gloicher Rohrenstromstirke und bei { fo4 k¥, donst, kontiniesiche Gl
gleicher Scheitelspannung ist die Ront- Cu; konstante Rohrenstromstirke.
genstrahlenenergie bei zeitlich verin-
derlicher Gleichspannung mit einem bestimmten Formfaktor, der groBer ist als 1,
kleiner als bei konstanter Gleichspannung mit dem Formfaktor 1 (BEHNKEN).

Diese Uberlegung haben die Versuche von Coorip¢t und KEALSREY und
von DUANE bestétigt. Die DuanEsche Bestitigung wird durch Abb. 43 illustriert.
Die obere Kurve a zeigt die spektrale Intensititsverteilung der mit 3,44 mm
Kupfer gefilterten Strahlung eines Cooripae-Rohres bei konstanter Gleich-
spannung von 164 kV. Die Kurve b dagegen wurde erhalten mit einer sinoidalen
Spannung von 164 kVy,;. Aus der Abb. 43 ist deutlich ersichtlich, daB einmal
die Intensitit der resultierenden Strahlung im Falle der sinoidalen Spannungs-
form b kleiner ist als bei konstanter kontinuierlicher Gleichspannung @, wenn
als Maf} fiir die Strahlenmenge pro Zeiteinheit die von den Kurven, bzw. ein-
geschlossenen Flichen gelten. Ferner ist aber aus Abb. 43 zu erkennen, daBl bei
gleicher Grenzwellenlinge das A,y fiir die Kurve @ nach der Seite der kleineren
Wellenlédngen verschoben ist. Man wird spéter im Kap. VIIT A sehen, daB diese
Qualitétsabhangigkeit von der Spannungsform bei der Filteranalyse nicht so
sinnfallig in Erscheinung tritt.

Dagegen bestitigt sich die Verkleinerung der Intensitit bei VergroBerung
des Formfaktors auch in der Tab. 21, in der die ionimetrisch gemessenen Inten-
sitdten von vier Rohren fiir drei Spannungsformen eingetragen sind.

Liechti, Réntgenphysik. 6
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Tabelle 21. Intensitdten von vier verschiedenen Réhren im Abstande

30ecm vom Fokus beim Betrieb derselben mit 117 kV Spitzenspannung

4 mA Rohrenstrom und verschiedenem Spannungsverlauf. Ohne Filter;
Rohrenwandstérke auf 3 mm Al-Aquivalent erginzt.

Apparat I Apparat 1L Apparat II1
Rohre | Intensitét Intensitét [ Tntensitét
r/min in % von I r/min in % von I I/min in % von I
1 50,7 J 100 44,0 ! 87 32,3 ] 64
2 50,6 100 47,7 94 32,4 ‘ 64
3 50,2 100 40,1 80 26,7 [ 53
4 48,6 100 40,9 84 27,9 57

Apparat  I: konstante, kontinuierliche Gleichspannung.
. II: sinoidale, pulsierende Gleichspannung (Ventilgleichrichtung).
uy III: deformierte Sinoiden eines rotierenden Gleichrichters.

d) Einfluf des Anodenmaterials auf die Intensitiit der Bremsstrahlung.

Nach den Untersuchungen von HurL und WaeNER ist die Strahlenausbeute
eines Elektronenrohres ceteris paribus um so grofler, je hoher das Atomgewicht
des Anodenmaterials gewahlt wird.
Die emittierte Strahlenenergie
steigt proportional mit der Ord-
nungszahl des Materials der Anode.
~~ Um die Ausbeute moglichst zu
yd steigern, ist es also angezeigt, hoch-
/ atomige Metalle zu verwenden. Als
/ solche kommen praktisch in Be-
o tracht Tantal (73), Wolfram (74),
e Iridium (76) und Platin (78). Der
x/ Grund, warum heute am weitaus
| héufigsten Wolfram zur Konstruk-
’x,/ tion von Anoden verwendet wird,
] liegt in dem hohen Schmelzpunkt
o eren 7% von3000° Cund dem guten Warme-

Ordnungszahl!

Abb. 44. Dic Zunahme der Intensitit des Bremsspektrums  1eitvermogen dieses Metalles. .
mit der Ordnungszahl (KUHLENEKAMPFF). Die Kurve der Abb. 44 zeigt

den proportionalen Anstieg der
Intensitit mit der Ordnungszahl nach Kumrenramprr. Der Kurve liegen
Ionisationsmessungen der spektral zerlegten Bremsstrahlungen zugrunde.

e) Riumliche Intensititsverteilung der Strahlung eines Rdéntgenrohres.

Betrachten wir die in einem bestimmten, stets gleichen Abstand pro Zeit-
einheit auf die Flacheneinheit auftreffende Strahlenenergie in einer Ebene
durch die Rohrenachse senkrecht auf den Anodenspiegel in Abhéngigkeit von
dem Winkel ¢ der betrachteten Strahlenrichtung mit der Roéhrenachse, dem
Ai mut, so ergibt sich das folgende Bild (Abb. 45), das ohne weitere Erklarung
zul sen ist. »

Daraus ist ersichtlich, dafl das Maximum der Intensitit bei etwa ¢ = 80°
liegt und daf sie nach beiden Seiten hin bald abnimmt. Das Maximum bei
einem Winkel ¢, der kleiner ist als 90°, wurde von SOMMERFELD aus theoretischen
Griinden nach der Impulstheorie des Bremsmechanismus gefolgert und in den
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Untersuchungen von CoorLincE und KEARSLEY bestétigt gefunden. Ebenso .
wird nach den Berechnungen SomMERFELDs der Winkel ¢ fiir das Maximum
der Gesamtstrahlung mit zunehmender Elektronengeschwindigkeit kleiner.
Betrachtet man nur die Grenzwellenlinge Ay, so findet man fiir den Winkel
ihres Intensitdtsmaximums ein dhnliches Verhalten, d. h. es riickt die grofite
Intensitit von A, um so mehr nach der Seite der kleineren Winkel, je grofer die
Spannung gewéhlt wird (KURLENKAMPFF). Bei gleichbleibender Spannung liegen
die Maxima der lingeren Wellen mehr gegen die kleineren Winkel, wogegen die
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Abb. 45. Riumliche Intensitétsverteilung der Strahlung Abb. 46. Ridumliche Intensitiitsverteilung der Strah-
einer mit 200 kV betriebenen Rontgenrohre. lung einer mit 200 kV betriebenen Elektronenrhre.
(Nach CoOLIDGE und KEARSLEY.) (Nach COoOLIDGE und KEARSLEY.)
Die Messung erfolgte in einer Ebene, die, auf dem Anoden- Die Messung erfolgte in einer zur Rohrenachse senk-

spiegel senkrecht stehend, durch die Rohrenachse gelegt rechten Ebene durch den Mittelpunkt des Anoden-
ist. @ bedeutet, wie in der Hilfsfigur gezeichnet, den spiegels. Die Kurve @ entspricht der ungefilterten,
‘Winkel der Rohrenachse mit dem beobachteten Strahl. » der mit 1,0 mm Kupfer gefilterten Strahlung. Die
Auf der Ordinate sind die Intensitéten in beliebigen Ein- Bedeutung des Winkels v geht aus der Hilfsfigur
heiten, auf der Abszisse die Winkel ¢ aufgetragen. Die hervor. Ordinate: Intensitiit in beliebigen Einheiten;
Kurve @ entspricht der ungefilterten, b der mit 1,0 mm Abszisse: Winkel ».

Kupfer gefilterten Strahlung.

Maxima der kiirzeren Wellen des kontinuierlichen Spektrums mehr gegen das
Azimut von 90° gelegen sind (SommERFELD). Die Lage des Winkels geht aus
der Nebenfigur der Abb. 45 hervor. '
Im praktischen Rontgenrohr mit mehr oder weniger massiven Anoden kom-
men aber die Azimutdrehungen nach der Seite kleinerer ¢ bei hoheren Span-
nungen nicht zur Geltung, indem die Ebene der Anode ein ¢ von wenigstens 45°
hat. Durch streifende Emission werden dann alle die Strahlen geschwiicht, die
in der Ebene der Anode emittiert werden ; und vollig absorbiert werden diejenigen
Strahlen, die ein ¢ kleiner dem Anodenspiegelwinkel aufweisen. Wenn man
bedenkt, daB der Winkel fiir das Maximum bei einer Spannung von etwa 120 kV
bereits eine Voreilung von ungefihr 45° aufweist, so ist leicht ersichtlich, dafl
die in dem Azimut maximaler Gesamtemission ausgestrahlten Strahlen in der
massiven Anode schon absorbiert werden. Deshalb liegt ¢ fiir das Maximum in
Abb. 45 so hoch.
Die Intensititsverteilung in einer Ebene senkrecht zur Réhrenachse wird
durch das obenstehende Bild der Abb. 46 veranschaulicht. Wie die Kurven zeigen,
6*
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ist die Intensitét zwischen 60° und 140° am gréBten und schwankt innerhalb
dieses Bereiches nur wenig.

Die Hdrte der Strahlung ist innerhalb weiter Grenzen konstant, wie aus dem
Vergleich der Kurven @ und b hervorgeht (DuANE). Am hirtesten ist die Strahlung
da, wo sie die Anode streifend verlifit. Es ist iibrigens hervorzuheben, dafl
solche Diagramme bei verschiedenen Réhren verschieden ausfallen miissen und

namentlich von der Beschaffen-
heit der Antikathodenoberflache
beeinflut werden. Alte Réhren,
die tief angestochen (vgl. S 102).
sind, zeigen sehr oft tiefe Krater,
die die Strahlung in bestimmten
Richtungen abschirmen und zu-
gleich durch Filterwirkung die
Qualitit in erhdrtendem Sinne

andern kénnen.
Abb. 47. Bahnen der Elektronen in einem Gliihkathodenréntgen-
rohr. K Kathode, 4K Anode. Auf den durch den dunklen

Streifen gezeichneten Bahnen bewegen sich die Mehrzahl der .
von K ausgehenden Elektronen. Ein geringer Teil wird seitlich f) Brennfleck- und Stielstrahlung.
abgebogen und erzeugt hier die nicht vom Brennfleck aus-

gehende Anodenspiegelstrahlung. Ein weiterer Teil wird von der 1 1
Anode reflektiert und trifft nach einer bogenférmigen Bahn die Abb_‘ 47 veranschaulicht die
Mantelfliche der Anode oder deren Triiger. (Nach GROSSMANN,) gegenseltlge Lage von Ka-

thode (K) und Anode (4AK)

einer CoOLIDGE-ROhre mit massivem Wolframklotz als Anode. Der Gliih-

draht ist als eine ebene Spirale ausgebildet und von einem kleinen, meist aus

Molybdén gefertigten Zylinder (S) umgeben. Letzterer hat den Zweck, das

elektrische Feld so zu formen, daf die Elektronen in méglichst geschlossenem

Biindel auf die Anode zufliegen. Wie Abb. 47 zeigt, ist dies auch der Fall, der

Becher wirkt als kondensierende ,,Linse*, und der durch das dichte Biindel auf

der Anode gezeichnete Fleck wird als Brennfleck bezeichnet und die von ihm

ausgehende Strahlung

als Brennfleckstrahlung.

Der Brennfleck ist mei-

stens auf der Anoden-

fliche leicht als mehr

oder weniger tiefgrei-

fende Aufrauhung zu

erkennen. Besonders in-

struktiv 148t er sich aber

durch eine Lochkammer-

aufnahme  darstellen.

Abb. 48 zeigt eine solche,

. . . die von einer A.E.G.-

b Type TIL Dher e Bronnfieck ot dor Seiel douitieh geseionner,  Rohre mit Wolframklobz
herstammt.

Der Brennfleck liefert den iiberwiegend gréfiten Anteil der Gesamtstrahlung.
Jedoch 148t es sich nicht vermeiden, daB ein Teil der Kathodenstrahlen abseits
abgebogen wird, so daf} sie auf die Manteloberfliche der Anode oder wenigstens
auf auBlerhalb des Brennfleckes des Anodenspiegels gelegene Punkte auftreffen.
Ebenso ist sichergestellt, dafl ein gewisser Anteil der Brennfleckelektronen auf
der Anode reflektiert wird und im Bogen ebenfalls auf die Mantelfliche der
Anode oder deren Stiel auftreffen. In Abb. 47 sind die eben beschriebenen
Bahnen eingezeichnet. Selbstverstindlich erzeugen solche Kathodenstrahlen
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ebenfalls Rontgenstrahlen, und zwar unter Umstinden in nicht zu vernach-
lassigender Menge.

Die so entstandene, nicht vom Brennfleck ausgehende Strahlung nennt man
Stielstrahlung. Die Lochkammeraufnahme (Abb. 48) zeigt deutlich den Strahlen
aussendenden Stiel gezeichnet. Je nach Bauart der Rohre kann die Stielstrahlung
bis zu 189, der Brennfleckstrahlung ausmachen. Anoden mit feinem Fokus und
groBer Anodenfliche liefern eine geringere Stielstrahlung als solche mit kleiner
Anodenfliche oder grofem Brennfleck. Es hat auch Verfasser bei einem fein foku-
sierten Metwarohr (MULLER) mit groBer Anode nur 5%, Stielstrahlung gefunden.

Brennfleck- und Stielstrahlung spielen sowohl in der Diagnostik als auch
in der Therapie eine nicht untergeordnete Rolle. Bei den Diagnostikréhren
muB} im Interesse der Bildschirfe alles angewendet werden, um einen méglichst
feinen Fokus zu erzeugen, was zwar umgekehrt die Belastbarkeit der Rohre
herabsetzt, denn je kleiner der Fokus, desto groBler ceteris paribus die Elektronen-
dichte pro Flicheneinheit des Brennfleckes und um so hoéher die Belastung
desselben (Temperaturerh6hung). Deshalb sind der Strichfokus (GorrzE, S. 94)
und die Drehanode (S.95) entschiedene Fortschritte in der Réhrentechnik
gewesen. Im Gegensatz dazu hat bei Therapierchren der groBe Fokus einen
geringeren Nachteil, der nur darin besteht, dal das Abweichen des Brenn-
fleckes vom Idealpunkt eine Abweichung vom Quadratgesetz (Abnahme
der Intensitit umgekehrt dem Quadrat der Entfernung von der Anode) zur
Folge hat, die um so gréBer ist, je grofer der Brennfleck. Aber auch die
Stielstrahlung wirkt im gleichen Sinne, indem sie ebenfalls die rdumliche Aus-
dehnung der Strahlenquelle vergrofert. Auch bei der Dosierung von Strahlen-
quellen kann Brennfleck- und Stielstrahlung zu Irrtimern Anlaf geben dann,
wenn die Anordnung der Blenden so gewéhlt wird, daf nur der Brennfleck oder
die Anodenflichen ausgeblendet werden (EUGSTER und ZuPPINGER). Wenn auch
die von dem Stiel der Anode ausgehende Strahlung bis zu 18%, der Brennfleck-
strahlung ausmachen kann, so gilt dieser Prozentsatz nur fiir die ungefilterte,
d. h. nur mit der Glaswand der Réhre gefilterte Strahlung. Die Stielstrahlung
ist ganz erheblich weicher als die vom Brennfleck ausgehende. Deshalb wird sie
durch das Filter relativ mehr geschwicht und der durch Stielstrahlung bedingte
Zusatz wird proportional kleiner. Wenn z. B. eine ungefilterte Brennfleck-
strahlung eines mit 180 kV betriebenen Tiefentherapierohres eine Halbwert-
schicht von 0,27 mm Kupfer aufweist, so betragt die Halbwertschicht der vom
Stiel derselben Roéhre unter denselben Bedingungen ausgehenden Strahlung
nur 0,17 mm Kupfer (Messungen des Verfassers).

g) EinfluB der Rohrenwandstirke und Filterung auf die Gesamtstrahlung
einer Rontgenrdhre.

Zu den Faktoren, die die Gesamtenergie einer Anodenstrahlung in erheb-
lichem MaBe beeinflussen, gehort auch die Glaswandstirke der Rohre bzw. das
vorgeschaltete Filter. Der Einfluf der Rohrenwandstérke ist je nach Spannung
und Filterung verschieden grof}, und zwar ist er um so gréBer, je weicher die
Strahlung, d. h. je niedriger die Spannung und je leichter eine eventuelle Filterung.
Kann man bei Tiefentherapiestrahlungen von Glasrdhren die verschiedene
Absorption in verschieden dicker Rohrenwand praktisch vernachlissigen, so
spielt sie doch in der Oberflichentherapie und bei Roéhren mit metallischem
Strahlenaustrittsfenster eine nicht zu unterschitzende Rolle in dem Sinne,
daf eine indirekte Dosierung durch generelle Angabe der elektrischen Daten
schon aus diesem Grund nicht zu empfehlen ist (WucHERPFENNIG, HOLTHUSEN
und LiecuTI, JacoBI und LircHTI).
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3. Qualitit der Bremsstrahlung.
a) Stromstirke und Anodenmaterial.

Oben (Kap.V 1) wurde bereits hervorgehoben, daf die Grenzwellenlinge
unabhiingig ist von der Stromstérke. Aber auch die gesamte spektrale Energie-
verteilung ist von der Rohrenstromstirke unabhéngig. Die mittlere Qualitit
wird also durch die GroBe des im Rontgenrohr flieBenden Stromes (Elektronen-
strom) nicht beeinfluBit. Dasselbe gilt auch fiir das Anodenmaterial, weil dasselbe

fir die GroBe der Grenzwellenlinge
0KV ] ebenfalls unmaBgeblich ist. Das Hinzu-
7 A treten der charakteristischen Strah-
/ \ lung der Anode bedingt eine kleine
/ Verschiebung der Qualitdt bei ver-

schiedenen Anodenmetallen. Diese Ver-
schiebung soll im folgenden Abschnitt
f 0KV \ besprochen werden.

/ / \ b) EinfluB der Spannung und
deren Verlauf auf die Qualitit der
! - \ \ Anodenstrahlung.

/ \\ \ \ Wie wir gesehen haben, verschiebt

5 7/ j s \ q\ sich die Grenzwellenlinge (und mit
[

I
l
|

e
Wiy

ihr das gesamte Spektrum) mit stei-
‘//" \\\\ gender Spannung entsprechend dem
\ Duane-Hunrschen Gesetz nach der

] \ kurzwelligen Seite hin. Zur TIllu-

I / / / RN stration sei die Abb.49 nach UrLrey

207V gegeben.

l / / ) T . Die Abbildung zeigt, dafl mit stei-
0z2___,, O* 496 48 74 gender Spannung nicht nur A, kleiner
Abb. 49. Kurven der spektralen Intensitréitsvervteilung Wird, sondern auch die mit maximaler
L Yesen Syasmevagaintn, (b L) Enorgio vertrotene Wellenlinge 7z mas
bestimmten Wellenliinge zugeordnete relative Energie. nach rechts verschoben wird, abgesehen
Die Kurven sind bei konstantem Roéhrenstrom und der . A

angeschriebenen Spitzenspannung aufgenommen. davon, dafB die Gesam‘oenergle — durch
den Inhalt der durch die Kurven einge-
schlossenen Flichenstiicke dargestellt — ebenfalls zunimmt. Diese Tatsache besagt
nichts anderes, als daB mit steigender Spannung die Strahlung im Mittel harter wird.
Wenn auch 4, durch die Spitzenspannung allein definiert und unabhéngig von
der Stromform ist, so bleibt doch die mittlere Harte einer Anodenstrahlung von der
Stromform nicht génzlich unabhéngig. So zeigte GLOCKER, dal die Kurve der spek-
tralen Intensititsverteilung bei Anwendung von Induktor- und sinoidalem Strom
bei gleicher Spitzenspannung nicht voneinander abweichen, wihrend bei konstanter
Gleichspannung eine Verschiebung der mittleren Wellenlinge im Sinne einer Ver-
kleinerung derselben beobachtet werden kann, so wie die Kurven (Abb. 50) zeigen.
Zu dem gleichen Ergebnis kamen DUuaNE sowie Rump. Jacosr und LiecaHTI
konnten ebenfalls 4hnliche Beobachtungen machen. Sie fanden, daf der Unter-
schied der Halbwertschicht, gleiche Maximalspannung vorausgesetzt, beim
Betrieb einer Réhre mit sinoidalem Strom oder konstanter Gleichspannung
verschwindend gering wird, wenn die Strahlung schwer gefiltert wird. Bei
leichterer Filterung und geringerer Spannung (Oberflichentherapiebetrieb)
fanden sie dagegen bei Anwendung von sinoidalem Strom eine geringere Halb-
wertschicht, als wenn die Rohre mit Gleichspannung betrieben war.
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¢) Abhiingigkeit der Qualitit von der Rohrenwandstirke und der Filterung.

Da bei der Rohrenfabrikation die Glaswandstirke des Kolbens nicht beherrscht
werden kann, variiert auch bei gleichem Glasrohrentyp der gleichen Herkunft
die Wandstirke in sehr weiten Grenzen (0,5 bis 3 mm, je nach Typ und Herkunft).
Da ferner die verwendeten Glassorten die an der Anode gebildete Strahlung
ungleich absorbieren, ist leicht einzusehen, dafl die Qualitit der ungefilterten,
aus der Rohre ins Freie tretenden Strahlung wegen der verschiedenen Filter-
wirkung der verschieden dicken Glaswand unter sonst gleichen Umstéinden recht
verschieden ausfallen muf}, Das gewohnliche Glas absorbiert ungefihr wie Alu-
minium, und es ist vorgeschlagen worden,
die Rohrenwandstérke fiir Tiefentherapie-
rohren auf 3 mm Aluminiuméiquivalent
zu normalisieren und eventuell diinner-
wandige Rohren durch Aluminiumfilter
auf 3 mm zu ergidnzen. Bei der Tiefen-
therapie, wo ohnehin schon schwer ge-
filtert wird, spielen kleine Differenzen
in der Rohrenwandstérke wohl eine ge-
ringere Rolle, sofern Rohren mit Glas-
fenster Verwendung finden. Jedoch ist
die Tatsache von groferer Bedeutung in
der oberflichentherapeutischen Praxis,
wo eventuell mit diinnen Aluminium-
filtern wund geringeren Spannungen
(weicheren Strahlungen) gearbeitet wird.

Das Gesagte gilt fiir Rohren alterer

. N . w . —)
Konstruktion, die meist vollstdndig aus Schi
Glas gefertigt waren. Die modernen | | | | | .
Strahlenschutzrohren weisen dagegen, 4qgow gos  gm o5 gr0 4785

wie spdter noch zu besprechen sein
wird, oft ein Strahlenaustrittsfenster
auf, das bedeutend héheren Filterwerten
entspricht. Je nachdem, ob dasselbe

Abb. 50. Abhingigkeit der Qualitiit der Strahlung
von der Spannungsform.o(Nach GLOCKER.)

Abszisse: Wellenldingen in A; Ordinate: Intensi-
titen J;. = konstante Gleichspannung; A Induktor-

spannung; «sinoidale Gleichspannung; 0,5 Cu-Filter.

aus Chromeisen oder sogar aus Kupfer

besteht, erhoht sich das nicht zu unterschreitende Filter, z. B. bei Therapie-
réhren auf 0,15 bis 0,30 mm Kupferiquivalent. Eine franzésische Hochleistungs-
therapiershre besitzt ein Fenster, das sogar 1,0 mm Cu entspricht. Dadurch
wird naturgemifl sowohl die Intensitét als auch die Qualitédt der austretenden
Strahlung sehr erheblich beeinfluBt. Es liegt dann nahe, daB solche Rdhren
nur da geeignet sind, wo von vornherein schwer gefilterte Strahlungen verwendet
werden sollen.

d) Brennfleck- und Stielstrahlung.
Hirteunterschiede der Brennfleck- und Stielstrahlung sowie die Abhdngig-

keit der Qualitit von der Richtung, in der die Strahlen die Anode verlassen,
wurden unter V A 2e und f besprochen.

4. Charakteristische Strahlung der Anode.

Unter gewissen Bedingungen tberlagert sich dem kontinuierlichen Brems-
spektrum das Linienspektrum der Eigenstrahlung des Anodenmetalles (vgl.
auch Kap. IT2, S.19ff.).
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Wie dort ausgefithrt werden wird, entsteht die Eigenstrahlung erst, wenn
ein bestimmter Spannungswert, die sog. Anregungsspannung, erreicht ist. Dann
aber wird das ganze Eigenspektrum emittiert. Im Gegensatz zum Bremsspektrum,
in welchem in einem bestimmten Wellenlingenbereich simtliche A vertreten
sind, enthalt das charakteristische Spektrum nur einige wenige eng begrenzte
Wellenlédngen, die sich im Spektrum naturgem&8 als Linien abzeichnen. Diese
Wellenlingen sind aber im Gegensatz zum Bremsspektrum unabhingig von
der Spannung, wenn diese den Betrag der Anregungsspannung erreicht hat
oder diese iibersteigt. Sie sind nur abhéngig vom Material bzw. von der Ordnungs-
zahl des Anodenmaterials. Bei den fiir medizinische Zwecke in Betracht kom-
menden Anodenmaterialien Wolfram und Platin entstehen nur zwei Linien oder
besser zwei Doppellinien, die nach SieeBAEN die folgenden Bezeichnungen tragen
und die in der Tab. 22 angegebenen Wellenléingen in A aufweisen. In der letzten
Kolonne der Tab. 22 sind die relativen Intensitdten der verschiedenen Linien
nach SOMMERFELD eingetragen.

Tabelle 22. Wellenlédnge der K-Linien von Wolfram (Z = 74) und Platin
(Z = 178) in A (Linienbezeichnung nach SIEGBAHN).

Linie ‘Wolfram Platin Intensitét
Xy 0,21352 0,19010 8

oy 0,20885 0,18528 10

By 0,18436 0,1634 - 4
B, 0,17940 0,1582 1

Eine Kurve der spektralen Energieverteilung bei Uberlagerung des charak-
teristischen mit dem Bremsspektrum gibt Abb. 43, die durch Photometrieren
eines Spektrums erhalten wurde, das mit einer mit Wolframanode versehenen
Rohre aufgenommen wurde. Trotzdem die Intensitdten der charakteristischen
Linien recht betrachtlich sind und das Intensitétsmaximum dasjenige der Brems-
strahlung oft iibersteigt und trotzdem die Anregungsspannung — bei Wolfram-
anode von 70 kV, bei Platin von 79 kV — bei Therapiebedingungen meistens
erreicht ist, diirfte sie doch auf Intensitdt und Qualitdt der Anodenstrahlung
keinen bedeutenden EinfluB ausiiben, weil ihre Gesamtintensitit gegeniiber
derjenigen der Bremsstrahlung zuriicktritt.

B. Technisches iiber Rontgenréhren.
5. Ionenrohren.

Die klassische Ionenrdhre ist zwar heute wohl iiberall durch die neueren
CooripGe-Rohren verdringt worden. Hs sei dennoch kurz auf einige technische
Punkte hingewiesen, nachdem ihre Wirkungsweise in Kap. V A 1 besprochen war.

a) Konstruktion.

Wie Abb. 51 zeigt, wurden die letzten Ionenrchren meistenteils noch mit
drei Elektroden konstruiert, einer Kathode, die aus einem Aluminiumhohlspiegel
besteht, dessen metallische Zuleitung durch den Kathodenhals gefiihrt ist, einer
an gegeniiberliegender Stelle in der Kathodenhalsachse liegenden Anode, die
als Stift oder als Scheibe ausgebildet ist und ebenfalls in einem Glashals liegt,
und der Antikathode, die meist in einem Winkel von 45° in die Mitte der Rohren-
kugel hineinragt und einen ebenen, aus Platin oder Wolfram gefertigten Anti-
kathodenspiegel tragt. Antikathode und Anode sind leitend miteinander ver-
bunden. Da von der aufprallenden Kathodenstrahlenenergie nur etwa 1%/, in
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Rontgenstrahlen umgewandelt und der ganze Rest in Wéarme iibergefiihrt wird,
so erhitzt sich die Antikathode sehr erheblich. Die sich bildende Warme muf}
abgefiihrt werden. Dies kann durch Strahlung oder durch Leitung geschehen.
Bei den klassischen Roéhren wird die Antikathodenkiihlung ausnahmslos durch
Leitung bewerkstelligt, ent-

weder durch metallische Lei-

tung im Antikathodentriger

oder durch Wasserkiihlung.

Erstere Art der Kiihlung, die

trockene Kiihlung, gentigt fiir

Réhren mit geringer Belastung

(leichte Oberflichentherapie).

Durch Anbringen von Rippen

wird der Kiihleffekt verstarkt.

Bei hoher belasteten Rohren

wird eine zureichende Kiih-

lung am besten mit Wasser

erreicht, und zwar wird in

den melSten.. Fillen die Ver- Abb. 51. Ionenrohr (DM-Siedershre von C.H. ¥, Miiller), Osmo-
dampfungswirme des Wassers, regulierung. Siedekiihlung.

nidmlich die Tatsache, daB

zum Verdampfen von 1g Wasser 537 gcal, also eine ganz erhebliche Warme
menge notig ist, benutzt. Diese sog. Siedekiihlung hat zudem den Vorteil, daB3
die Temperatur der Antikathode vom Moment an, wo das Wasser siedet, stets
konstant bleibt. Da sich die Kathode ebenfalls erhitzt, wird sie bei hoch belast-
baren Rohren meist durch Reppenkiihlung auf niedriger Temperatur gehalten.

b) Regulierung.

Es liegt in der Natur der Wirkungsweise der Ionenrchren, dafl, wie frither
hervorgehoben, zur Erreichung von bestimmten Betriebsbedingungen ein ganz
bestimmter Gasgehalt in der Rohre vorhanden sein muf, nicht zuviel Gas,
weil dadurch die Leitféhigkeit zu grof3, die Spannung zu niedrig, die Strahlung
zu weich wiirde, aber auch nicht zu wenig, weil sonst die Leitfdhigkeit zu gering,
die Strahlung zu wenig intensiv und zu hart wiirde. Wéhrend des Betriebes
andert sich aber der Gasgehalt aus zwei Griinden. Einmal sind in den Metallen
der Elektroden stets Gase okkludiert, die beim Erhitzen der Réhre vom Metall
abgegeben werden. Im Laufe des Betriebes werden aber Gasteilchen durch
zerstdubte Metallteilchen mitgerissen und an die Glaswand fixiert. Dadurch
nimmt der Gasgehalt und die Leitfihigkeit der Réhre ab, sie wird hérter. Der
Gasabgabe der Metallteile beim Erwirmen der Rohre kann dadurch wirksam
begegnet werden, daf3 durch Erhitzen auf hohe Temperatur das Gas schon
wihrend der Evakuation ausgetrieben wird, und es wird dann die an zweiter
Stelle erwahnte Erscheinung in den Vordergrund treten, die Hartung der Rdéhre,
wihrend sie unter Spannung steht. Aus diesem Grunde muB der Gasgehalt
der Rohre wiahrend des Betriebes reguliert werden kénnen, und zwar nur in
einer Richtung, ndmlich in dem Sinne, da man Gas in ihren Raum willkiirlich
einstromen lassen kann. Diesem Zwecke dienen verschiedene Regeneriervor-
richtungen, von denen als wesentlichste die Osmoregulierung (VILLARD) zu
nennen ist. Sie beruht auf der Tatsache, daB Palladium bereits bei Rotglut
tiir Wasserstoff, nicht aber fiir andere Gase durchlissig wird. Ein in die Réhre
eingeschmolzenes Palladiumréhrchen gestattet dem Wasserstoff, wenn es mit
einem kleinen Bunsenbrenner erhitzt wird, den Durchtritt. Die Gaszuleitung
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zum Bunsenbrenner geschieht durch einen Gummischlauch und kann mittels
eines Ventils unterbrochen oder freigegeben werden. Die Ziindung des Bunsen-
brenners bei Offnung des Gashahns erfolgt durch eine kleine Stichflamme.
Beim Bavugr-Luftventil wird der AuBenluft der Zutritt in die Rohre gestattet
in dem Moment, wo eine capillare Quecksilbersdule vor einem luftdurchlissigen
Tonfilter weggeschoben wird. Die Bewegung des Quecksilbers erfolgt pneu-
matisch mittels eines kleinen Ballons, der mit einem langen Gummischlauch
mit dem Ventil verbunden ist.

Die Tiefentherapie verlangt aus bekannten Griinden hohe Spannungen. Ent-
sprechend muBten die Rohren, um ihre Leitfdhigkeit herabzusetzen, héher
evakuiert werden, welcher Vorgang seinerseits bedingte, daB die Regeneration
in rascherer Folge vorgenommen werden muB (selbsthirtende Siederhren).
Letzterer Umstand liel eine automatische Regeneriervorrichtung als niitzlich
erscheinen und fithrte zur Konstruktion von Regenerierautomaten (BAUMEISTER
und WinTz).

Beim WinTzschen Regenerierapparat wird das Gasventil elektromagnetisch
betéatigt, und zwar auf die Weise, dall es gedffnet wird, wenn der Zeiger des
Rohrenstrommessers, entsprechend der durch Gasverlust der Rohre geringer
werdenden Leitféhigkeit, langsam zuriickgeht und bei einem bestimmten Punkte
einen elektrischen Kontakt schliefit, der seinerseits den Strom des Elektro-
magneten flieBen 1a8t. Wahrend der Wintzsche Regenerierautomat die Réhren-
stromstéarke reguliert, so erhidlt der Apparat von ScHREUS die Spannung kon-
stant. In den Schlauch der Gaszufithrung zum Bunsenbrenner ist bei dem
Spannungshérteregler von SCHREUS ein erweitertes Glasrohr eingeschaltet, das
in geeignetem Abstand zwei eingeschmolzene Elektroden trigt, die mit der
Hochspannungsleitung verbunden werden. Steigt durch das Sinken der Réhren-
leitfdhigkeit die Spannung an den Klemmen der Réhre, so schligt zwischen
den beiden Elektroden ein Funke iiber. Durch die Erwérmung des Gases dehnt
sich dasselbe in der Rohrenerweiterung aus, und die Flamme des Bunsenbrenners,
die vorher nur wenige Millimeter hoch brannte, wird durch einen gréBeren Gas-
strom gespeist und schlégt hoch, so daf3 das oben erwéhnte Palladiumréhrchen
der Osmoregulierung erhitzt wird. In Anbetracht, dafl die klassischen Réntgen-
réhren aus dem Therapiebetrieb zum grofiten Teil verschwunden sind, eriibrigt
es sich, an dieser Stelle auf einzelne Modelle derselben einzugehen. Die wenigen
noch in Gebrauch befindlichen Ionenréhren sind in das Laboratorium zuriick-
gedriangt.

6. Elektronenrohren.

Aus der Schilderung der Wirkungsweise der Ionen- und Elektronenrohren
ging hervor, dal erstere mannigfache Nachteile aufweisen. Neben der Inkon-
stanz des Betriebes, der Notwendigkeit der fortlaufenden Regenerierung, der
relativ wenig hohen Belastbarkeit ist die direkte durch den Réhrenwiderstand
bedingte Abhéngigkeit von Spannung und Strom ein Nachteil, der bei den
CooripgE-Rohren, zum Teil doch wenigstens, soweit diese Abhingigkeit die
Rohre selbst betrifft, wegfillt.

a) Konstruktion.

Die Elektronenrdhren tragen, wie Abb. 52 zeigt, in ihrer heutigen Form,
im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Ionenrshren, nur zwei Elektroden,
die Glihkathode wund die Anode. In neuerer Zeit wird der Gliihfaden
der ersteren fast ausschlieflich aus Wolframdraht hergestellt. Die meist aus
wenigen Windungen bestehende ebene Spirale ist aus frither angefiihrten Griinden
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in einen Kelch aus Molybdéan eingesetzt (vgl. frither Kap. VA 2{ und V B 7 a).
Die einzelnen Stiicke der Glithspirale emittieren Elektronen nach allen Rich-
tungen. Sie werden aber im wesentlichen, dank der angelegten Spannung, in
der Richtung nach der Anode beschleunigt. Es ist aber eine bestimmte Spannung
nur befahigt, einen bestimmten Prozentsatz der iiberhaupt an der Glithspirale
vorhandenen Elektronen aus derselben zu befreien. Dieser Prozentsatz ist bei
gegebener Spannung abhidngig von der Form der Kathode und namentlich von
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Abb. 52. Elektronenrohr mit massiver Wolframanode (Type III der A.E.G.).

der Form des Kelches und von der GriéBe des iiber die Spirale anodenwirts
hervorragenden Stiickes des Molybdénzylinders. Je tiefer die Spirale sitzt, um
so besser werden die Elektronen zusammengehalten und um so mehr beeinflussen
sie sich gegenseitig, indem sie sich elektrostatisch abstoBen. Jeder Querschnitt
des Elektronenstromes wird von dem darauffolgenden, anodenwirts gelegenen
Querschnitt gehemmt. Dieser Raumladeeffekt ist also bei sonst gleichen elek-
trischen Bedingungen mitbestimmend fiir die Zahl der nach der Anode fliegenden
Elektronen (Durchgriff). Mit der Heizstromstdrke und der Spannung ist der
Roéhrenstrom also nicht definiert,

sondern ein ganz wesentliches ma Ih:=
Bestimmungsstiick stellt Form, ¢ = ——|4#54mp
GroBe und Anordnung der gan- T

zen Glithkathode dar. Auf den T veo
Raumladeeffekt ist es auch 6 1 %0 [
zuriickzufiithren, daf die Strom- ,\//Eéi"’/ T o335 s
spannungskurve (Charakteristik) /{// Lot |

unter Umsténden recht wenig * 4{;//‘ o %30 ]
ausgesprochen die Form einer 4 el _— 3,20 {n—
Sattigungskurve zeigt. Dies be- //,Q ‘0/0/4)’__0-—1

weist Abb. 53 nach GrossManwn. £ // =

Die gestrichelte Kurve, mit 3,45 A J A

angeschrieben, wurde bei steigen- T

der Spannung, die dazugehdrige o_—_ 700 20K

ausgezogene Kurve bei sinkender ADD. 53. Abhiingigkeit des Rohrenstromes J (mA) von der
. . emmenspannung ¥ (kV) bei verschiedener Heizstromstdrke.
Spannung aufgenommen. Die J # Wit konstanter Gleichspannung betriebene Tiefentherapie-

Abweichung der beiden Kurven  elektronenréhre. Die zu 3,45 A gehdrende gestrichelte Kurve
wurde bei steigender, die ausgezogene bei sinkender Spannung

kommt daher, daBl die strah- gemessen. (Nach GROSSMANN.)

lende Anode an die Glilhkathode

Wiérme abgibt, die sich zu der JourLeschen Wirme des Gliihdrahtes addiert.
Bei steigender Spannung ist aber im Moment der Messung die Temperatur der
Anode weniger hoch als bei sinkender und dementsprechend im ersten Fall die
Einstrahlung auf die Glithkathode geringer.

b) Eigenschaften der Elektronenrdhren.

Trotz aller dieser Einfliisse ist bei ein und derselben CooripcE-Roéhre dennoch
die Rohrenstromstidrke durch Heizstrom und Spannung gut definiert und kon-
stant, und anderseits ist im Gegensatz zu den Ionenrdhren die Mdoglichkeit ge-
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geben, ohne Anderung der Spannung, also ohne Anderung der Qualitit, die
Roéhrenstromstérke, also auch die Intensitdt der Strahlung, zu dndern dadurch,
daB der Heizstrom verdndert wird. Dies gilt nur fiir den Fall, daf die Spannung
wirklich gleichgehalten wird, denn wenn nicht besondere VorsichtsmafBregeln
getroffen werden, sinkt bei groBerer Belastung die Spannung am Apparat ab,
bzw. steigt an, wenn die Milliamperezahl verkleinert wird. In diesem Sinne
ist also die Qualitdt (Spannung) nicht unabhingig von einer Intensitéitsindecung,
die durch die Rohrenstromstérke bedingt ist. Jedoch 148t sich der eingetretene
Spannungsabfall beim Erhéhen des Heizstromes leicht kompensieren dadurch,
daBl auch die Spannung héher geschaltet wird. Die den CooribcE-Réhren nach-
gerithmte unabhingige Regulierbarkeit von Qualitit und Intensitit besteht
aber mit der eben erwdhnten Einschrankung nur in dem Sinne, dafl die Intensitéit
reguliert werden kann, ohne die Qualitit namhaft zu verindern, nicht aber
umgekehrt. Denn bei Verdnderung der Spannung (Qualitit) &ndert sich auch die
Intensitdt, und zwar in ganz erheblichem Mafe, nidmlich mit dem Quadrat
der Spannung.

Diese Bemerkung soll den gewaltigen Vorteil der Elektronenréhren gegeniiber
den Kklassischen in keiner Weise schmilern. Am hervorstechendsten ist der
Vorteil einer weitgehenden Konstanz der Rohren und einer ausgezeichneten
Reproduzierbarkeit der elektrischen und damit auch der Strahlungsbedingungen.

7. Neuzeitliche Ausfithrungsformen von medizinischen
Rontgenréhren.

a) Brennfleck und Leistung.

Im Abschnitt 4 f dieses Kapitels war von der Brennfleckstrahlung als der
weitaus iiberwiegenden Komponente der Bremsstrahlung die Rede. Die Ent-
stehung des Brennfleckes geht aus der schematischen Abb. 47 hervor. Es ist
jene Stelle des Anodenspiegels, auf den die Hauptmenge der Elektronen auf-
trifft.

«) GroBe des Brennfleckes.

Sie ist von zwei Hauptfaktoren abhéngig. Einmal von der Gro8e der Glithspirale.
Im groflen und ganzen werden die Elektronen durch das elektrische Feld von
ihrem Ursprungsort in fast parallelen Bahnen nach der Anode hin getrieben.
Es ist deshalb der Brennfleck ein Abbild der Glithspirale. Diese bestimmt also
nicht nur die GréBe des Brennfleckes, sondern auch dessen Form. So wird eine
ebene Spirale zu einem runden Brennfleck fithren, wogegen ein zylindrischer
Wendel einen rechteckigen Brennfleck erzeugen wird. Die Abb. 48 zeigte ein
Lochkammerbild eines groBen Therapiefokus, der durch eine ebene Spirale
entstanden ist.

Das zweite Bestimmungsstiick fiir die Gréfle des Brennfleckes ist die Form
und Anordnung des Kathodenbechers. Die einzelnen Elektronen unterliegen
der elektrostatischen AbstoBung wegen der Gleichsinnigkeit ihrer Ladung.
Anderseits verhilt sich das bewegte Elektron auf seiner Bahn wie ein stromdurch-
flossener Leiter. Die einzelnen Elektronenbahnen ziehen sich als parallele Leiter,
gleichsinnig von Strom durchflossen, elektrodynamisch an. Erst bei Licht-
geschwindigkeit hebt aber die elektrodynamische Anziehung die elektrostatische
AbstoBung auf. Fiir alle Geschwindigkeiten unter 3-10%° cm-s—! wiegt die Ab-
stoBung vor. Das Elektronenbiindel miifite also praktisch stets nach der Anode
hin divergieren. Man benutzt deshalb eine schon frilher erwahnte Anordnung,
die den Zweck hat, als Sammellinse zu wirken, indem eine gleichnamige Ladung
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das Elektronenbiindel von seinem Ursprung mehr oder weniger weit begleitet.
Damit kommt naturgemif noch ein weiterer Faktor in Betracht, der die Grofe
und die Form des Brennfleckes bestimmt, die Entfernung zwischen Anode und
Kathode.

Und endlich ist fitr den Brennfleck form- und gréBebestimmend der Neigungs-
winkel zwischen der Kathodenhalsachse und dem Anodenspiegel. Das Elek-
tronenbiindel pflegt nicht vollstindig gestreckt in der Kathodenachse zu liegen,
sondern es biegt sich entsprechend dem Feldverlauf etwas ab, wie in Abb. 47,
mit dem Bestreben, moglichst senkrecht auf den Anodenspiegel aufzutreffen.
Orthogonales Auftreffen gelingt naturgemif nur in Sonderfillen bei kleinem
Anodenwinkel. Unter Anodenspiegelwinkel sei der Winkel gegen die Senkrechte
auf der Kathodenhalsachse verstanden; es ist damit also der Winkel der Anode
mit der Nutzrichtung gemeint. Je nach dem Anodenwinkel nimmt der Brenn-
fleck eine Form an, die bei' dem Winkel 0° einen Kreis, bei 45° eine Ellipse
darstellt, vorausgesetzt, daB das Elektronenbiindel einem Zylinder oder Kegel
entspricht.

Die wahre Grofle des Brennfleckes, d. h. also die GréBe desselben auf dem
Anodenspiegel, hat nun nach zwei Richtungen hin eine ausschlaggebende Be-
deutung.

p) Belastbarkeit des Brennfleckes.

Einmal ist leicht zu verstehen, daf3 die Belastbarkeit eines Brennfleckes weit-
gehend von dessen Grofe abhingig ist. Man darf sagen, daB die Leistung propor-
tional der Fliche des wahren Brennfleckes ansteigt. Man hat das Verhéltnis der
Belastbarkeit zur wahren Brennﬂeckgroﬁe als spezifische Leistung bezeichnet.
Sie ist abhingig:

a) vom Anodenmetall. Es sprechen in der Auswahl des Metalls verschiedene
Eigenschaften ihr Wort. Einmal spielt neben dem frither erérterten Gesichts-
punkt des Nutzeffekts der Schmelzpunkt eine ausschlaggebende Rolle. Es
leuchtet ein, dafl das Metall um so geeigneter ist, eine je hohere Temperatur es
aushélt, ohne zu schmelzen. Dann aber mufl darauf geachtet werden, dafl die
entstandene Wirme moglichst rasch abgefiihrt werden kann. Das Wdrmeleit-
vermogen ist also ebenfalls zu beriicksichtigen. Es wurde schon frither auf die
gute Eignung des Wolframs zur Herstellung von Anodenspiegeln hingewiesen.
Freilich haftet ihm zunéchst ein Nachteil an, die Sprodigkeit und deshalb schlechte
Bearbeitungsféahigkeit. Durch Vorbearbeitung (Himmern) hat man aber gelernt,
diesen Nachteil zu beheben.

b) Die Leistung eines Fokus héngt ferner ab von der Wirksamkeit der
Kiihlung. Wir werden spiter noch darauf zuriickzukommen haben. An dieser
Stelle sei nur darauf hingewiesen, dafl gerade durch sehr steilen Temperaturabfall
durch die Ausdehnung des Metalls im Wolfram Risse entstehen konnen, die
unter Umstédnden verderblich wirken konnen.

Die Ausdehnung der stark erhitzten Metalle kommt namentlich dann zur
Geltung, wenn, wie oft iiblich, nur der Anodenspiegel aus Wolfram besteht und
diese sog. Ronde in ein anderes Metall, z. B. Kupfer, eingebettet ist, weil dann
eine Diskontinuitdt an der Grenze der beiden Metalle entsteht. HEs hat sich
nédmlich gezeigt, daB die Kiihlung durch Léitung dann am wirksamsten erfolgt,
wenn die Wolframronde eine Dicke von 1,7 mm hat und innig mit einem auBer-
ordentlich gut wirmeleitenden Metall, wie z. B. Kupfer, in Kontakt steht. Ist
die Ronde dicker als angegeben, so verliert man unnétig von dem gut leitenden
Kupfer. Ist sie aber diinner als 1,7 mm, so wiirde sie an ihrer Hinterfliche, gegen
die Kupferhinterlage zu, eine Temperatur annehmen, die dicht unter der Schmelz-
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temperatur des Kupfers (1080° C) liegen wiirde, was naturgem4B nicht vorkommen
darf. Die Schmelztemperatur des Wolframs betragt 3372° C. Wegen der Ver-
dampfung des Metalls darf aber die Temperatur des Brennfleckes 3000° C nicht
iibersteigen.

¢) Und endlich ist die spezifische Belastbarkeit noch abhéingig von der sog.
Belegung des Brennfleckes. Aus den Untersuchungen von GocuT geht hervor,
daf die alten Ionenréhren eine absolut homogene Verteilung der Elektronen auf
den Brennfleck aufwiesen; homogene, gleichmiBige Belegung. Das ist aber leider
aus noch zu besprechenden Griinden bei den Elektronenrshren keineswegs
immer der Fall. Im Gegenteil stechen fast immer Zonen hervor, die ganz besonders
hohe Elektronendichten aushalten miissen. Die spezifische Maximalbelastung
ist dann an diesen Stellen schon erreicht bei einem Elektronenstrom, der an
anderen Stellen die zuldssige Belastung
noch nicht erreichen 148t. Trotzdem ist
eine weitere Steigerung der Stromstirke
nicht mehr erlaubt, obhne den Brennfleck
zu schidigen. Die spezifische Belastbar-
keit betrigt unter den allerbesten Be-
dingungen, also bei hervorragend guter
Anode, bei wirksamster Kiihlung und bei
moglichst homogener Belegung 200 Watt
in einer Sekunde pro Quadratmillimeter
wahrer Brennfleckoberfliche. Mehr halt
auch das ausgesuchteste Material nicht
aus; wir sind diesbeziiglich bereits an
einer Grenze angelangt.

y) Wirksamer Brennfleck.

Abb. 54. Wahrer und wirksamer Brennfleck. Die GroBe des Brennfleckes ist aber
4 und K bedeuten die beiden Elektroden. Von nicht nur hinsichtlich der elektrischen
der im Kathodenbecher versenkten Glithspirale Sp . . . " . .
gehen die Elektronen (auf schematisiert parallelen Lelstung emer Rontgenrohre chhtlg,
Xnode 4 70 treffon: n' der repektion 4. syt sondern vor allem in bezug auf die Bild-
man den wahren Bremnfleck in der Aufsicht; lejstung. Aus spéiter noch zu bespre.
4, dagegen zeigt den wirksamen Brennfleck in . w . .

der Richtung des Hauptstrahles HS. chenden, leicht verstindlichen Griinden

trachten wir darnach, einen méglichst
kleinen Brennfleck zu erhalten, wenn es gilt, Rohren zu konstruieren, die fiir
die Diagnostik, also fiir die Zentralprojektion, geeignet sind.

Das Elektronenbiindel von bestimmtem Querschnitt fallt auf einen Anoden-
spiegel, der mit der Achse des Biindels einen Winkel bildet. Betrigt dieser
Winkel 45° und hat das Biindel einen kreisrunden Querschnitt, dann weist
der wahre Brennfleck die Form einer Ellipse auf. Betrachtet man aber diese
Ellipse in einer Richtung senkrecht zur Elektronenbewegungsrichtung, so sieht
man wieder einen Kreis; man sagt, die Orthogonalprojektion des wahren Brenn-
fleckes auf eine zur Beobachtungsrichtung senkrechten Ebene ist ein Kreis, wenn
die Beobachtung senkrecht zur Elektrodenachse und in einer zur Anodenebene
senkrechten Ebene erfolgt. In allen anderen Beobachtungsrichtungen erblickt
man eine Ellipse mit groflerer oder kleinerer Exzentrizitdt. Die Abb. 54 gibt
das Gesagte wieder; man vergleiche den Text unter der Figur.

Die oben ausgesuchte Beobachtungsrichtung senkrecht zur Réhrenachse
(gleich Achse des Elektronenbiindels) und zur Anodenebene ist identisch mit der
mittleren Nutzstrahlenrichtung oder, wie man zu sagen pflegt, mit dem Haupt-
strakl. Die Projektion des Fokus auf die zum Hauptstrahl senkrechte Ebene
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nennt man den im Mittel wirksamen oder optischen Bremnfleck. Tatsichlich
andert sich, wie gezeigt wurde, die wirksame Fokusgr6Be mit der Strahlenrichtung.
Fir die Bildleistung, d. h. fiir die Schirfe des Réntgenbildes, ist lediglich

die wirksame BrennfleckgroBe mafBgeblich. Als Giite
eines Fokus sei das Verhiltnis der Leistung zu der
im Mittel wirksamen FokusgroBe definiert.

d) Astigmatismus.

Der im Mittel wirksame Fokus ist aber nur fir
die mittleren Bildteile giiltig. Seine GroBe und Form
wechselt mit der Beobachtungsrichtung. Diese Tat-
sache nennt man, in Anlehnung an die Optik, Astig-
matismus. Wie die Abb. 55 zeigt, kann der Astigmatis-
mus innerhalb des 25° weiten Nutzstrahlenkegels er-
hebliche Grade annehmen. Die Abbildung weist die
Verhéltnisse an einem Strichfokus nach. Es ist leicht
verstindlich, daB die besprochene Erscheinung um so
weniger wirkt, je kleiner der Winkel des Nutzstrahlen-
kegels, d. h. je groBer bei gleicher Objektgrofe die
Aufnahmedistanz gewéhlt wird.

¢)TendenzzurSteigerungdesGiiteverhdltnisses.

Sie ist so alt wie die Fabrikation von Rontgenrohren

itberhaupt. Es sind zahlreiche Vorschlége zur Erreichung
dieses Zieles gemacht worden. CHAOUL hat die Anode
da eingekerbt, wo die Elektronen auftreffen. Dadurch

Abb. 55. Astigmatismus einer
Strichfokusréhre hoher Lei-
stung. Die auf dem Kreis an-
geordneten  vollgeschwérzten
Figuren zeigen, wie sich die
Form des wirksamen Brenn-
fleckes bei Wechsel der Be-
trachtungsrichtung innerhalb
eines Kegels von 25° verindert.

wurde der wahre Brennfleck vergroBert, nicht aber der wirksame. BOUWERS
hat ebenfalls ein ahnliches Verfahren zur Steigerung der Oberfliche angewandst,
indem er an der Stelle des runden Brennfleckes ein konisches Loch in die

Anode gebohrt hat.

Keine Vorkehrung war aber so wirk-
sam wie der von GOTZE angewendete
Strichfokus. Wie die Abb. 54 zeigt, ist
der Anodenwinkel von 45° auf 13°
spiter auf 19° bzw. 15° herabgese