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Vorwort der deutschen Herausgeber

Es fehlt der deutschen Fachliteratur nicht an ausgezeichneten
réntgentherapeutischen Biichern. Technisches und Klinisches wird in
ihnen abgehandelt. Wie es aber nicht anders sein kann, tritt bald die
Durchfiihrung des medizinischen, bald die des technischen Gesichts-
punktes mehr in den Hintergrund. Es scheint uns ferner an deutschen
Biichern zu fehlen, die eine ebenso vollstindige Ubersicht des
therapeutisch-technischen Teiles geben wiirden, wie das amerikanische,
das uns vorlag.

Schon der Umfangsverteilung nach war es in erster Linie als ein
technisch-physikalisches anzusprechen. Wir haben diesen seinen Cha-
rakter, im Kinvernehmen mit dem bekannten Autor, noch reiner
hervortreten lassen, indem wir den klinischen Teil iiberhaupt weg-
gelassen haben. Wir glaubten der Rontgenmedizin einen groferen Dienst
zu erweisen, wenn wir dem Strom des Biologischen respektvoll aus:
wichen, statt ein unzulingliches Béchlein zu iibernehmen, dessen
Dimensionen beim Studierenden wohl leicht falsche Vorstellungen er-
wecken kénnten.

Umso lieber regten wir die deutsche Ausgabe dieses Buches an und
iibernahmen ihre Bearbeitung, als es, aus der Feder eines erfahrenen
amerikanischen Rontgenologen stammend, aus einem Lande zu uns kommt,
dessen technische GroBleistungen wohl iiberall ungeteiltes Erstaunen
hervorrufen.

Dem ausléndischen Werke gegeniiber bestand einerseits unsere
Pilicht darin, es dem Vorstellungskreis unserer Leser anzupassen,
anderseits wollten wir alles eher, denn seinen amerikanischen Charakter
wegloschen: Der Krieg hat auch in unserem Fache verderbliche Grenzen
zwischen den Nationen gezogen und es soll uns zur gréBten Freude
gereichen, wenn mit diesem Buche ein Schritt auf dem Wege zur
Harmonisierung der nationalen Techniktypen getan ist. Keine Nation,
die nicht auch hierin von der anderen lernen konnte!

Wir haben nicht nur weggelassen und verdndert, sondern auch
manches hinzugefiigt, vor allem um iiber die Fiille des Details, das wir
freilich auch einschridnkten, einheitlichere Zusammenfassungen zu decken.
Solche fiihrende Orientierungen schienen uns fiir ein Lehrbuch von
Wichtigkeit. Die Verantwortung fiir die Richtigkeit verschiedener
Darstellungen miissen wir beziiglich mancher Einzelheit, die wir schwer
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priifen konnen, dem amerikanischen Autor iiberlassen. Dagegen waren
wir in der Lage, hinsichtlich aller wichtigen Methoden und Apparat-
typen, uns auf eigene Erfahrungen und Kontrollversuche zu stiitzen.

Darstellungen, die sich auf allzu spezielle Industrie-Ausfithrungen
bezogen, haben wir die Beziehung auf Typisches gegeben; soweit die
Bilder des englischen Originales aus Firmenkatalogen stammten, sind
sie durch Prinzipiendarstellungen oder Skizzierung eines typischen
Individuums ersetzt.

Wir wiinschen der deutschen Ausgabe groBte Verbreitung im
Interesse der allgemeinen Roéntgenkunde.

Wien, im Janner 1927

Holzknecht, Spiegler
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Erster Teil
Die Entstehung der Rontgenstrahlen

Erstes Kapitel

Hochspannungsentladungen

Wir kennen in der Praxis drei Haupttypen der Hochspannungs-
apparate, die zur Erzeugung von Rontgenstrahlen verwendet werden:

Den Induktor,

den Transformator,

den Erzeuger konstanter Gleichspannung.

Die Spannungen, die fiir den Betrieb der Réntgenréhren in der
Therapie verwendet werden, variieren von 100 KV bis zu 300 KV.

Der Induktor ist eine transformatordhnliche Anordnung mit offenem
Eisenkern, bei welcher die priméire Spule iiber einen Unterbrecher mit
dem GleichstromanschluB verbunden ist. Eine Ventilréhre kann auf
der sekundéiren Seite verwendet werden, um den verkehrten Strom zu
unterdriicken. Der Transformator besitzt einen geschlossenen Eisenkern;
der Transformator wird an Wechselstrom angelegt, sei es direkt an das
Netz oder, wenn die Zufiihrung Gleichspannung bringt, an die Wechsel-
stromseite eines rotierenden Umformers, der gleichzeitig auf mechani-
schem Wege den sekundiren Strom gleichrichtet. Die Apparate zur
Erzeugung konstanter Spannung bestehen aus einem oder mehreren
Hochspannungstransformatoren mit Ventilrohrenanordnungen und Kon-
densatoren, welche die Wellenform ,,ebnen‘.

Um die Ausbeute der verschiedenen Typen der Hochspannungs-
maschinen vergleichen zu koénnen, ist es notwendig zu kennen:

a) die Form der Stromwelle,

b) die Form der Spannungswelle,

c¢) die Qualitit,

d) die Intensitdt der Roéntgenstrahlung.

Wellenformen und oszillographische Methoden
Die Wellenformen der Spannung und des Stromes bei verschiedenen
Hochspannungsapparaten koénnen durch oszillographische Methoden
erhalten werden und sind in den Abb. 1 und 2 wiedergegeben.
Das Oszilloskop hat zwei Elektroden, eingeschmolzen in einer Gas-
rohre bei einem Druck von 1 oder 2 mm Quecksilber. Wenn eine solche
Holzknecht-Hirsch, Grundlagen. 1
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Rohre von einer Entladung durchsetzt wird, so ist die Linge des Glimm-
lichtes an der Kathode proportional dem Strom, der Fliche der Elek-
troden und dem Druck des Gases. An Stelle dieses Oszilloskopes, das,
selbst in Ruhe, die Unterbrechungen durch einen rotierenden Spiegel
beobachten 1aB8t, wird bei anderen Instrumenten die Oszillographen-
rohre selbst in Rotation gehalten. Bei der Verbindung der rotierenden
Rohre in Serie mit der Maschine erhélt man eine leuchtende Registrier-
kurve der Wellenform des betreffenden Stromes.

Das Instrument kann so montiert werden, dafl es die Stromzeit-
kurve der Hochspannungsentladung gibt. Es kann fiir jeden Wechsel-
strom verwendet werden, vorausgesetzt, daB die an das Oszilloskop
angelegte Spannung die Ionisierungsspannung der Rohre iiberschreitet;
es eignet sich fiir Spannungen von 200 V bis zu 250 KV oder mehr und
es wird die Wellenform des Stromes geben, wenn der Strom einen Maximal-
wert zwischen 2 und etwa 50 Milliampere aufweist.

Der Kathodenstrahloszillograph kann uns entweder auf fluoro-
skopischem oder photographischem Weg Strom- und Spannungskurven
geben. Die Elektroden sind in einer Glasbirne eingeschmolzen, die
ungefihr 25 cm lang ist. Die Elektroden sind in das schmélere Ende
des Rohres eingebaut und der Elektronenstrom fliet lings seiner Achse.
Fluoreszierendes Material, das aus einer Mischung von wolframsaurem
Kalk und Zinksilikat besteht, bedeckt die Innenseite des weiteren ab-
geflachten Rohrenendes, die den Leuchtschirm darstellt. Dieser zeigt
nun die Kurven als sichtbare Linien. Das untere Ende der Rohre pafit
in einen Sockel. Das Rohr ist evakuiert und die Luft ersetzt durch eine
geringe Menge von Argon. Das trige Gas dient dazu, eine Anhiufung
von elektrischen Ladungen innerhalb des Rohres zu vermeiden.

Der Elektronenstrom wird von einer Glithkathode (einem Heiz-
faden, der mit Platinoxyd bedeckt ist) geliefert, die Heizspannung stammt
von einer Akkumulatorenbatterie von 6 V. Nach Verlassen des Fadens
fliegen die Elektronen durch eine kleine Offnung einer Platinanode,
die auf einem positiven Potential von 300 V durch eine Trockenbatterie
gehalten wird. Fast alle Elektronen erreichen die Innenseite der Anode
und ein kleiner Bruchteil passiert ihre ganze Linge. Nach Verlassen
der Anode passieren die Elektronen auf ihrem Weg zum Leuchtschirm
zwei Paare von ablenkenden Platten. Diese Platten sind am oberen
Ende des inneren Glasrohres befestigt und als parallele Paare ausgebildet,
wobel die beiden Paare im rechten Winkel zueinander stehen. Der
Elektronenstrom wird beim Voriiberflug zwischen den Platten des ersten
Paares zur positiven Platte abgelenkt. Der Betrag der Ablenkung hingt
von dem Momentanwert des elektrischen Feldes ab, das-durch die Po-
tentialdifferenz an die Platten gelegt ist. Eine zweite Ablenkung im rechten
Winkel auf die erste tritt ein, wenn das andere Plattenpaar erreicht
ist. Als Resultat ergibt sich, dal in jedem Augenblick der registrierende
Punkt, der das Ende des Elektronenstromes bildet, auf dem Leuchtschirm
eine Stellung einnimmt, die sowohl beziiglich Richtung als auch Distanz
von der normalen Zentralstellung das Resultat der ablenkenden Krifte
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ist, die augenblicklich auf die beiden Plattenpaare wirken. Im linearen
MaB betragt fiir jedes Volt dieser resultierenden Potentialdifferenz die

Elongation zirka 1 mm.

Aufler dieser Ablenkung durch ein elektri-
sches Feld kann der Elektronenstrom auch
durch ein magnetisches Feld abgelenkt werden,
indem auBlerhalb der Rohre entweder ein per-
manenter Magnet verwendet wird oder ein paar
Spulen, die vom Strom durchflossen werden.
Diese Spulen werden mit geeigneten Wider-
stinden in Serie in den Rontgenstromkreis
gelegt und die Ablenkung des Kathodenstrahlen-
biindels registriert die Oszillationen im Hoch-
spannungskreis; auf diese Weise ergibt sich
eine graphische Darstellung des Stromes.

Die Kurve der Abb. 1 wurde erhalten,
wenn der Oszillograph mit den Klemmen einer
Coolidgeréhre, die am Induktor lief, ver-
bunden wurde. Die Kurve zeigt weder die
scharfen Zacken, die im Falle einer harten
Gasrohre zu beobachten sind, noch die Ver-
langerung der ersten positiven Halbwelle, die

A
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Abb. 1. Die oszillographisch
aufgenommene Kurve des
Induktors, der mit einer
Coolidgerohre belastet ist.
Die sekundire Wellenform
des Induktors héngt im
weitesten Ausmaf8 mit dem
Widerstand zusammen, der
in Serie mit ihm geschaltet
ist. Ein unbelasteter In-
duktor gibt n#imlich eine
Spannungskurve, welche aus
2 oder 3 Oszillationen von
schnell abnehmender Ampli-
tude besteht; diese Schwin-
gungen setzen bei jeder
Stromunterbrechung ein.
Bei einer Rohre von hohem
Widerstand verschmelzen
die einzelnen Zacken wund
wenn der Widerstand ab-
nimmt, hért die Entladung
auf, oszillatorisch zusein und
das Potential fiallt exponen-
tiell ab.

sich bei weichen Rohren zeigt. Die Einsenkung auf der abfallenden
Seite der Kurve zeigt offenbar, was von der kleinen Oszillation des
Induktors tbrig bleibt; die Lage dieser Einsenkung auf der Kurve

kann durch Veréinderung der pri-
méren Kapazitit verlegt werden.
Bei den Spannungs- und Strom-
kurven der Abb. 2 zeigt sich, daf der
Strom (der meistens um eine Viertel-
periode nachhinkt) seinen Hochstwert
zugleich mit dem Maximum der
verkehrten Spannung erreicht. Mit
anderen Worten, er zeigt sich als
um 180° von seiner natiirlichen
Stellung verschoben. Da der Mecha-

Abb. 2. Strom-

und Spannungskurven

nismus des Oszillographen die Cha-
rakteristik eines Gleichstrominstru-
mentes hat, so 148t sich die Polaritat
vertauschen,

Da die Ausbeute an Strahlung
vom Quadrat der Spannung ab-
hangt, so besteht das Ideal darin,

eines Transformators. Man beachte, dafB
der Strom (untere Kurve) wihrend einer
Periode rzeitweise Werte erreicht, die
weit iiber 30 Milliampere hinausliegen,
wihrend der Durchschnittswert des effek-
tiven Stromes 30 Milliampere betrigt.
Das Milliamperemeter indiziert immer
den durchschnittlichen Stromwert, indem
es die mittleren Quadratwurzelwerte
anzeigt.

den Hochstwert der Spannung schnell zu erreichen und ihn iiber eine
moglichst lange Zeitperiode konstant zu halten, woraus sich die Uber-
legenheit der Apparate, die kontinuierliche Gleichspannung liefern, er-

geben wiirde.

1*
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Tabelle 1. Prozentuelle Tiefenintensitdten unter 10 cmm Wasser.
Apparatur zur Erzeugung konstanten Potentials und
kontinuierlichen Stromes. 200 KV — 2 MA (Coolidge)

Filterung: 0,5 mm Cu Filterung: 1 mm Cu
) <] ' ' [}
= = 2o = H = -
= g = [CREEE = [Shey =} 8 = D
Zeit (Sekunden, ohne ;f)‘ 5 £g gég ﬁ% 2 § 5E2 *E R
Wasser) L o2%| 823 .53 |ZcF| 288
£57E| BB | 28k |857E| ERE
33 ICRR= 3 33 TR
N ~ N N A
10,0 64,2 15,6 91,0
10,2 . 15,8 .
10,6 . 15,6
10,2 66,6 15,8 92,8
10,8 . 15,6 .
10,7 . 16,1
10,6 65,2 16,0 91,5
10,6 . 15,6 .
10,6 . 15,6
10,6 64,3 15,7 90,5
10,6 . 15,4 .
10,6 . 16,0
Mittelwert 10,51 65,08 16,17 15,73 91,45 17,22

Wie sich aus der perzentuellen Tiefenintensitdt unter 10 cm Wasser
ergibt, entsprechen 200 KV Gleichspannung 235 KV einer Wechselspannung.
Bei diesen Spannungen sind die Rontgenstrahlen-Intensititen bei gleichem

Rohrenstrom die gleichen.

Vergleich verschiedener Apparattypen

Der Induktor fithrt meistens zu einer Spannungskurve mit scharfer
Spitze. Der unterbrecherlose Transformator weist eine sinoidale Wellen-
form der Spannung auf (Abb. 3).

Die Schaltung fiir konstantes Potential zeigt eine Wellenform von
so geringer Fluktuation, dafl wir fiir die Praxis berechtigt sind, von einem
kontinuierlichen Gleichstrom zu sprechen, wie er sich auf dem Oszillo-
gramm durch eine gerade Linie zeigt.

Die Eigentiimlichkeit der Wellenform einer bestimmten Apparat-
type hingt nicht nur von der Konstruktion des Transformators und der
Type der Regulierung ab, sondern auch von der Art und der Adjustierung
des Gleichrichters.
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Wellenform und Strahlungsintensitét

Die Verschiedenheiten der Wellenform sind von betridchtlichem
EinfluB auf die Intensitit der Strahlung. Hierin liegt der Grund, warum

bei der gleichen dquivalenten Funkenstrecke die verschiedenen Typen
von Apparaten unter Beniitzung der Gliih-
noch deutlicher (Abb. 4).
Es scheint sich die Notwendigkeit zu
: m Str ; NN NN
hoherer Durchdringungsfahigkeit zu gewinnen.
Aus der Tabelle 2, die die perzentuellen 4 ANEVANEVAN
sprung des Radiums in dieser Richtung hervor-
gehen.
00NN 0
nuierlichem Strom einerseits und dem Trans- Abb. 3
formator anderseits erhalt, zeigt deutlich,
. . Gleichgerichtete Entladung
des Induktors,
steigt.
Gleichrichter
.. Transformatorentladung,

kathodenrohre verschiedene Spektren ergeben. ,
ergeben, zu noch héheren sekundéren Span-
Tiefendosen von Radium- und Rontgen- IAVARVARY
Der Vergleich der Tiefenquotienten, die
. .konstantes Potential,
daB wenigstens bis zu 250 KV die perzen-
.. Transformatorentladung,
Nadelschalter.

Solche Differenzen werden durch Filterung

b k\ NN A

NNV

nungen zu kommen, um Strahlungen von
strahlen nebeneinanderstellt, wiirde der Vor-

SAVAVAVAVAYA
man bei konstantem Potential und konti-

. .Induktorentladung,
tuelle Tiefendosis dauernd mit der Spannung

. . Transformatorentladung,

SR ool

~

Konstante Spannung und variable

Spannung

Die Uberlegenheit der konstanten Span-
nung iiber die variable ist im Réntgen-
betrieb erheblich, aber sie tritt weniger her-
vor, wenn die Spannung gesteigert wird.
Eine konstante Spannung fithrt zur gleichen

Graphische Darstellung der
Wellenformen des Potentials
bei verschiedenen Spannungs-
quellen. Das Transformator-
potential erhebt sich zu einem
Maximum und fillt von diesem
mit derselben Geschwindigkeit
ab, wéhrend sich am Induktor
das' Potential schneller erhebt,
als es fillt. Die Kurve des In-

duktors ist scharfer und steiler

Grenzwellenlinge, wie derjenige Wechselstrom, dukee " ot Scharfer und_steil

dessen Hochstwert der gleiche ist, wie der
der Gleichspannung. Die konstante Spannung aber fiihrt zu kiirzeren
Durchschnittswellenldngen, als die variable Spannung. Obwohl dieser
Effekt bei ungefilterten Strahlen gering ist, wird er im Falle einer
schweren Filterung betriachtlich. Die Verwendung einer konstanten
Spannung fithrt ungefdhr zu einer dhnlichen Kiirzung der Wellen, wie
eine 150 %ige Vermehrung der Aluminiumfilterung. AuBlerdem hat die
Strahlung, die von der konstanten Spannung herriihrt, eine wesentlich
groBere Intensitét.

Der maximale Ionisationsstrom ist mehr als zweimal so grof fir
die konstante Spannung als fiir die alternierende. Bei demselben Strom-
wert, der gleichen Filterung, derselben Fokus-Hautdistanz, der gleichen
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maximalen Spannung unterscheiden sich die Intensitéiten der Strahlung
und die effektiven Wellenldngen also in beiden Féllen voneinander. Diese
Resultate sind wichtig, da sie uns zeigen, dafl weder die Intensitdt noch
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Abb. 4. Man entnimmt obigen Figuren, daB die Intensitdten auf der kurzwelligen Seite
des Spektrums, das durch kontinuierliche Gleichspannung erzeugt ist, bei jeder Filterung
hoher sind als im Falle des Wechselstromes vom gleichen Scheitelwerte.

die effektive Wellenlinge der Rontgenstrahlung einfach durch Messung
des Rohrenstromes, der Spitzenspannung und der Filterung bestimmt
werden kénnen, sondern direkt gemessen werden miissen.

Tabelle 2

Ro-Strahlen 200 KV Radium
Feld .

zirka 13,5 em Durch-

Errech- messer 25 X 25 em
——— ] nete -
Maximal- 3 MA Aquivalent 64 g
—— | dosis
Strahlende 44%/, - | Antikathodenspiegel
Oberfliache 0,2 em? 0,1 cm?|3 X 4cm?{6,5 X 7 cm?

Filter 0,5 mm Cu + 2 mm Papier |2 mm Messing X 2mm Gummi
Tiefendosis 240/, 269, 300/, 349/,

Die Tiefenintensitdt in 10 cm, gemessen in einem Wasserphantom
mit beiden Energiequellen bei 20 cm Fokus-Hautdistanz, ist in der obigen
Tabelle wiedergegeben. Der Vorteil, der auf der Seite des Radiums liegt,
wie er aus der obigen Tabelle hervorgeht, ist den geringen Wellenlingen der
v-Strahlen zuzuschreiben, woraus die Nitzlichkeit einer weiteren Spannungs-
erhohung fir die therapeutische Rontgenstrahlung folgt.

Obwohl die experimentellen Anordnungen den Einwurf zulassen, daf$
die Bedingungen nicht die gleichen sind, wie sie in der Praxis verwendet
werden, so sind die Deduktionen dennoch auch durch die klinische Erfahrung
verifiziert.
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Die Daten der Durchdringungsfahigkeit fiir die Strahlung, die eine
kontinuierliche Gleichspannung liefert, sind fiir 200 KV in der Tabelle 1
wiedergegeben. Triagt man die Werte der prozentuellen Tiefenintensitit
inKurven ein, so ergibt sich, dafl

bei einer Filterung von % mm 2 Firzentyelle Fefin Ynfensito
Kupfer der Spannungswert des wrferyoqmlfasser, |-
dquivalenten Wechselstromes 7 ptardrechariose Masclee
233 KV und fiir eine Filterung "y
von 1mm Kupfer 236 KV be- # A o
tragt. Der durchschnittliche I ﬂ&
Wert liegt bei 235 KV. ® B

Aus den Absorptionskurven
im Kupfer aber ergibt sich der
aquivalente Spannungswert des Hiimaz)

200 20 220 250 40 250
Wechselstromes zu 225 KV und Abb. 5. Obige Kurve gibt prozentuelle Werte der

Coolidge glaubt, daB3 die Tiefenintensitit (Coolidge) bei verschiedener Filte-
Differenz in diesen Resultaten rung und verschiedener Spannung.

auf experimentelle Fehlerquellen zuriickzufiihren oder aber der Tatsache
zuzuschreiben ist, dafl die spektrale Zusammensetzung der Strahlungen
in beiden Fillen nicht die gleiche ist und daB die Verhiltnisse der Streuung
zur Absorption in den beiden Medien Kupfer und Wasser verschieden
sind. Die 200 KV-Kurve der spektrometrischen Intensititsverteilung
bei Gleichspannung kann durch 225 KV Wechselspannung so ziemlich
reproduziert werden, wenn die Milliamperezahl um 159 erhoéht wird.

Ein Vergleich der spektralen Intensitéts-Verteilungskurven, deren
eine durch Gleichspannung, deren andere durch Wechselspannung her-
gestellt wurde, zeigt uns bei gleicher Maximalspannung, z. B. 164 KV
und gleichem Filter, z. B. 3,44 mm Cu, daB der Maximalwert der
Gleichspannungskurve eine Intensitat aufweist, die ungefahr 669 hoéher
liegt, als dies bei der Wechselspannung der Fall ist. Nahe vom kurz-
welligen Ende des Spektrums (4, = 0,075) wird die Strahlung der
Gleichspannung mehr als 1009 groBer, als die der Wechselspannung.
So zeigt sich, dall sowohl die Intensitdt als auch das Durchdringungs-
vermogen der Rontgenstrahlung durch Gewebe und durch Filter eines
Materiales aus niedrigem Atomgewicht durch Verwendung einer kon-
stanten Spannung vergréflert werden konnen, verglichen mit einer
Wechselspannung, die denselben Maximalwert hat wie die konstante
Spannung, und unter gleichen Bedingungen. Die Wechselspannung
wird infolge ihrer zeitlichen Schwankung stets auch lingere Wellen
als die kiirzeste Wellenlinge hervorbringen und nur in einem Augen-
blick die kiirzeste Wellenldnge nach sich ziehen, wahrend die gleich-
bleibende Spannung stets zur gleichen Grenzwellenlinge fiihrt.

Die Strahlenausbeute bei Gleichspannung und bei Wechselspannung
verhdlt sich ungefihr wie 3 : 2. Es sind die Flicheninhalte, die durch
die Intensitdts-Verteilungskurven begrenzt werden, welche die Aus-
beute an Strahlung repréasentieren. Der Wirkungsgrad der Réhre ist
bei konstantem Potential groBer als bei Wechselspannung.
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Tabelle 3. Perzentuelle Tiefenintensitidt unter 10 cm Wasser.
Unterbrecherlose Maschine — 2 MA (Coolidge)

Filterung 0,5 mm Cu Filterung 1,0 mm Cu
o F o E
EE = TE
KV E. | £5 B, | £3
2| g4 s 2 28
ohne Wasser | T, % N d ohne Wasser ol N g
EB| &% e &%
o = g =
=] = =] =
17,3 117,4 | 14,70 29,2 183,7 15,74
200,0 17,3 . . 28,4 . .
17,2 . . 29,0
Mittelwert 17,27 . . 28,87
13,7 89,6 | 15,25 21,4 138,0 15,74
212,5 13,7 . . 21,8 . .
13,6 . . 22,0
Mittelwert 13,67 . . 21,73
11,8 73,3 | 15,73 18,0 107,3 16,71
225,0 11,4 . . 17,8 . .
11,4 . . 18,0
Mittelwert 11,53 . . 17,93
237,5 9,5 61,2 | 15,80 15,0 86,4 17,28
9,8 . . 15,0 . .
9,7 . . 14,8
Mittelwert 9,67 . . 14,03
250,0 8,7 49,6 | 17.32 12,7 86,9 18,20
8,4 . . 12,6 . .
8,7 . . 12,8
Mittelwert 8,60/ . . 12,70

Die Daten der Tiefenintensitdt bei einer unterbrecherlosen Maschine,
die bei 2 MA unter verschiedenen Spannungen arbeitet. Die Tabelle zeigt
uns, daB die Tiefenintensitit mit der Spannung bis zu 250 KV steigt.

Man beachte die Mittelwerte, die 237,5 KV entsprechen. Diese nihern
sich den Mittelwerten, die die Tiefenintensitit unter den gleichen Bedin-
gungen, aber bei der Gleichspannung von 200 KV wiedergeben. (Siehe
Tabelle 1.)

Die Vorteile der Verwendung von konstantem Potential zur FEr-
zeugung der Rontgenstrahlung fiir therapeutische Zwecke sind die,
dafl man prizise Messungen anstellen kann, daf eine giinstigere, praktisch
homogenere, spektrale Verteilung entsteht, dafl es die Réhren mehr
schont und daf die Apparate fast gerduschlos laufen.
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Zweites Kapitel
Induktor und Quecksilberunterbrecher
Der Induktor

Der Induktor wird in den Vereinigten Staaten fiir therapeutische
Zwecke nicht mehr verwendet. Kaye macht fiir seine Konstruktion
die folgenden Angaben: ,,Das Transformationsverhaltnis soll 50 bis 200

betragen, bei einem Wirkungsgrad
von 0,3 bis 0,6. Es soll eine solche
Form der Scheibenwicklung fir die
sekundire Spule gewihlt werden,
dafl ungefahr auf 1000 Windungen
4000V entfallen und daf3 der dullere
Durchmesser den der Bohrung nicht
mehr als 2%fach ibertrifft. Der
Widerstand und vor allem die Selbst-
induktion der sekundidren Wick-
lung muB niedrig gehalten werden.
Die primére Spule muf} direkt an
200V angeschlossen werden konnen.
Die Kapazitit des Kondensators
soll nicht grofer sein, als sie be-
notigt wird, um Funkenbildung im
Unterbrecher zu verhindern. Der
Eisenkern kann eine Lénge haben,
die den Durchmesser ungefiahr zehn-
mal ibertrifft. Die primére Wick-
lung soll sich iiber die ganze Lénge
des Eisenkerns ausdehnen, die
sekunddre Wicklung iiber nicht
mehr als die mittleren drei Viertel,
obwohl zu beachten ist, daBl diese
Linge der Sekunddrwicklung um
wenigstens ein Drittel die maximale
Funkenschlagweite tbertrifft.*

Eine Methode der Kiihlung
des Eisenkerns der primaren Wick-
lung besteht darin, Druckluft durch
einen den Kern umgebenden ring-
formigen Raum zu treiben.

Ein symmetrisches

|

Abb. 6. Schaltungsskizze des Symmetrie-
apparates

F' bedeutet. die Ventilfunkenstrecke

R das Gasrohr (Siederohr)
Oben sind der Regulierwiderstand und unten
der Unterbrecher mit dem Kondensator ge-
zeichnet. Die beiden Primér- und Sekundir-
wicklungen sind an den Seiten dargestellt.

Induktoriensystem wurde von Reiniger,

Gebbert und Schall entwickelt; es besteht aus zwei getrennten Induk-
torien, die vertikal montiert, in ihren priméren und sekundéren Spulen
symmetrisch miteinander verbunden sind (Abb. 6). Im priméren Strom-
kreis flieit der Strom von einem Pol des Netzes durch einen Teil des
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Regulierwiderstandes, dann durch die primére Spule eines Induktors
und iiber den Unterbrecher in die primére Spule des zweiten Induktors,
von wo er iiber die andere Halfte des Regulierwiderstandes zum zweiten
Pol des Netzes zuriickkehrt. Der sekundare Stromkreis schliet sich
von einem Pol der Réntgenrohre iiber die Sekundarwicklung eines In-
duktors, iiber einen Wasserwiderstand, eine Ventilfunkenstrecke, einen
zweiten Wasserwiderstand und die sekundére Spule des zweiten Induktors
zum zweiten Pol der Rohre. Der Apparat kann bei einer Stromstérke
von 2 bis 3 Milliampere 200 KV liefern.

Die Ventilfunkenstrecke dient nicht nur dem Zweck,
den verkehrten StromstoB zu drosseln, sondern die
sekundére Energie sich aufspeichern zu lassen, bis sie
einen bestimmten Wert erreicht, der in seiner Span-
nung hoher liegt, als es ohne die Funkenstrecke der
Fall wire.

Jede Entladung eines Induktors besteht aus einer
Zahl von Impulsen abnehmender elektro-motorischer
Kraft. Das Ziel, das fiir Tiefentherapie zu erstreben ist,
besteht in der Konzentration eines moglichst grofen
Energiebetrages innerhalb der ersten und héchsten Zacke
der Impulse. Man erreicht das durch einen geeigneten

A scacigt elne und speziell konstruierten Kondensator. . ‘
Funkenstrecke, Die Selbstinduktion des sekundiren Kreises ist
gﬂ&% ?‘5‘3”,;3 ‘é‘;ﬁ gering, aber der Widerstand ist sehr hoch und dient
einander  eutfernt dazu, hochfrequente Oszillationen zu unterdriicken. Die
Funkenstrecke hat den Zweck, die Durchbruchsspan-
nung der hoch evakuierten Gasrohre zu steigern.

Beim Symmetrieapparat ist zwischen der priméren und der sekun-
ddren Wicklung zu Zwecken der Kiihlung ein ringférmiger Luft-
raum vorgesehen. Ein rotierender Quecksilberunterbrecher wird ver-
wendet. Bei dieser Type von Apparaten wird die Elimination der hoch-
frequenten Oberschwingungen sehr wichtig, da sie zum Schutze der Ront-
genrdhre notwendig ist. Es ist wesentlich, daBl diese Hochfrequenz-
schwingungen unterdriickt werden, bevor sie die Rohre erreichen; ist
dies aber unmoglich, so sollen die Enden der Roéhre verlingert
oder die Réhre vollstindig in Ol getaucht oder auch die Oberfliche der
Rohre einer verstirkten Luftstrémung unterworfen werden.

Quecksilberunterbrecher

Die Unterbrecher, die bei Induktorien verwendet werden, sind vom
Typus des rotierenden Quecksilberunterbrechers. Der Unterbrecher von
Ropiquet kann als Typus der Klasse herangezogen werden. Die Unter-
brecher werden sowohl fiir Wechselstrom als auch fiir Gleichstrom gebaut.
Abgesehen vom Motor ist die Konstruktion dieser beiden Typen éhnlich.
Der Zweck des Unterbrechers besteht darin, eine schnelle und wirksame
Unterbrechung des priméren Stromkreises des Induktors durchzufiihren.
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Fiir die Verwendung bei der Therapie ist es notwendig, daB diese Unter-
brecher so konstruiert sind, dafl sie imstande sind, einen Strom von
4 bis 10 Ampere bei einer Unterbrechungszahl pro Minute von 3000 bis
5000 zu unterbrechen; ohne Uberhitzung oder Schwankung miissen sie
8 bis 10 Stunden laufen kénnen. Der Unterbrecher mufl bis zu 30 Ampere
bei 220 V unterbrechen kénnen. Seine Wirkungsweise beruht auf der
Rotation eines Quecksilberstrahles, der aus rotierenden Diisen gespritzt,
mit stationdren Kontakten des priméren Stromkreises Schlufl gibt. Die
tangentiale Geschwindigkeit des Quecksilberringes wird durch groSe
Dimensionierung der Teile vermehrt. Die Tendenz zur Verzogerung der
Stromoffnung wird vermieden, indem zwei Quecksilberstrahlen ver-
wendet werden, die in Serie zugleich arbeiten, ferner wird die Schéarfe
der Unterbrechung durch Verwendung von Leuchtgas als Dielektrikum
erhoht.

Der Motor wird durch drei Saulen, die vom Deckel des Unterbrechers
aufragen, getragen. Er iibertrigt seine Bewegung auf die Achse der Tur-
bine mittels einer isolierten Kupplung (Abb.8).
Diese Turbine der zentrifugalen Type saugt
das Quecksilber (ungefahr 5kg) vom Boden
des GefaBes und schleudert es durch zwei
Disen 7'; und 7', aus reinem Nickel gegen
feste Segmente. Die Kontaktsegmente sind
vom Unterbrechergefal isoliert und in Serie
mit dem Primérkreis des Induktors verbunden.
Zwei Segmente sind vertikal verstellbar und
dienen zur Regulation. Zwei Segmente sind
am Deckel des Gefales fixiert. Sobald das
Quecksilber mit den Kontakten in Beriihrung
kommt, wichst die Intensitit mit einer Ge-
schwindigkeit, die abhéngt vom Verhéltnis
des Ohm’schen Widerstandes zur Selbstinduk-
tion des Primérkreises, bis zu dem Augen-
blick, in dem das magnetische Feld seinen
maximalen Wert erreicht; nun verliBt der Quecksilberstrahl den
Kontakt, unterbricht den Strom, das Magnetfeld bricht plétzlich
zusammen, wodurch im Sekundérkreis des Induktors eine elektro-
motorische Kraft hoch aufschnellt. Die Spannung des Sekundéarkreises
kann reguliert werden durch Variation der maximalen Intensitdt, indem
die StromschluBdauver gedndert wird; werden die Segmente tiefer
eingetaucht, so wichst mit dem Wachsen des priméren Stromes das
magnetische Feld, dessen Zusammenbruch zu erhohter sekundéarer
Spannung fiihrt.

Um das mechanisch zu realisieren, kénnen zwei bewegliche Segmente
mittels des Hebels L vertikal auf- und abwirts bewegt werden; die
Segmente bilden einen Teil des Tauchsystems, das von der Masse des
Unterbrechertopfes isoliert ist. Hebt man die Segmente so, dafi das
Quecksilber sie nicht erreichen kann, so kann kein Strom zustande

Abb. 8
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kommen. Wird aber der Hebel gesenkt, so werden die Kontakte vom
Quecksilberstrahl erreicht, es flieBt der primére Strom und seine Inten-
sitdt vermehrt sich, je weiter der Hebel angehoben wird; die Dauer des
Kontaktes, die linger und linger wird, und die Intensitét, die anwéchst,
ist proportional der Dauer des Stromschlusses.

Bei Betrieb der Quecksilberunterbrecher, die Leuchtgas verwenden,
kommt es zur Ausscheidung eines schwarzen Pulvers, das allméhlich
die Turbine und das Quecksilber verunreinigt und die Reinigung des
Unterbrechers notwendig macht.

Im reinen Leuchtgas konnen die Funken nicht ,brennen®; das
Leuchtgas dient zur Loschung der Funken, deren Verlingerung eine
Einbufle an sekundérer Spannung bedeuten wiirde.

Der Motor, der eine Gleichstrommaschine ist, erhalt konstante
Tourenzahl mittels eines Rheostaten. Die Tourenzahl kann zwischen
1000 und 1500 Umdrehungen pro Minute variiert werden. Durch Ver-
doppelung der Zahl der Kontaktsegmente kann die Zahl der Unter-
brechungen pro Minute zwischen 2000 und 6000 variieren.

Prinzip des Induktors

Es ist wichtig, sich das Prinzip des Induktors klarzumachen. Der
Induktor ist meist an Gleichstrom angeschlossen. Dieser Gleichstrom wird
kiinstlich (durch den Unterbrecher) geschlossen und ge6ffnet. Diese
Verianderungen des Gleichstromes machen ihn zu einem wechselnden
Strom, zu einer Art Wechselstrom : nur Wechselstrom aber ruft Induktion
hervor. Man bedenke zum Verstindnis, daB ein gleichméBig bewegterWagen
(z. B. ein Eisenbahnwaggon) den Passagieren keine Impulse ,,induziert®,
wihrend plotzlicher Stillstand (Unterbrechen der Fahrt) einen hochgradi-
gen Bewegungsimpuls aller Insassen zur Folge haben muf} (vergleichbar
dem Offnungsstrom), wihrend das stets langsamere Anfahren des Zuges,
das allméhliche Eintreten der Bewegung zu einem wesentlich schwécheren
Impuls fithrt: Schliefungsstrom.

Der Wechselstrom, der also in der Sekundirwicklung entsteht, ist
als ein unsymmetrischer zu bezeichnen, da der Offnungsstrom eine un-
gleich groflere Amplitude erreicht als der SchlieBungsstrom; ist der
SchlieBungsstrom, geeigneter Konstruktion des Induktors zufolge, sehr
klein, so bedarf es keines eigenen Organes, diesen SchlieBungsimpuls
zu unterdriicken.

So ist also von Induktor und Unterbrecher die Grofle der beim Strom-
schlul auftretenden sekundéren Spannung abhéngig. Die Verhéltnisse
liegen hier sehr kompliziert. Nur soviel sei gesagt: Je langsamer der
durch die primére Selbstinduktion verzogerte Primérstrom ansteigt,
umso niedriger fallt der SchlieBungsimpuls aus. Und zwar wird er umso
geringer, je mehr die primére Selbstinduktion den priméiren Widerstand
iberwiegt. Der SchlieBungsimpuls, soferne er noch fiir die Rohre schidlich
ist, wird durch ein Ventil unterdriickt. Die nutzbringende, beim Offnen
des primiren Stromes entstehende Spannung wird umso grofer aus-
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fallen, je schneller das Offnen erfolgt. Funkenbildung an den Offnungs-
kontakten aber verzogert die Offnungsdauer, verringert somit die ent-
stehende sekundire Spannung: das Leuchtgas in den Unterbrechern
16scht die Funken, die in einer Atmosphére, in der sie wegen Sauerstoff-
mangels nicht brennen kénnen, ersticken.

Drittes Kapitel

Apparate zur Erzeugung von konstantem Potential
und kontinuierlichem Strom

Eine Methode zur Erhaltung konstanten Potentials besteht in der
Verwendung des Wechselstromtransformators, der mit Wechselstrom
von 500 bis 2000 Perioden gespeist, mit Glithventil und parallel geschal-
teten Kondensatoren verbunden wird. Es gibt verschiedene Moglich-
keiten, Glithventile mit Kondensatoren und Induktorien so zu verbinden,
daB die Schwankungen des ent-
stehenden Potentials vernachlissigt /
werden konnen.

In der Abb. 9 ist der Typus =
einer Maschine zur Erzeugung kon- 100H YV § 50Y

E.

7

M s
(S (N

stanten Potentials und kontinuier-
lichen Stromes skizziert. Gy,
Wechselstrom von 2000 Perioden L "
und 150 V eines Motor-Generator-
Aggregates wird einem Spezialtrans-
formator zugefiihrt, der seine Spannung auf 100 KV steigert. Mit Hilfe von
vier Glithventilen K, K,, K,, K, wird diesem Wechselstrom abwechselnd
der Zutritt in die Kondensatoren C, C, gestattet. Die beiden Kondensatoren
sind in Serie geschaltet und die Rontgenréhre zwischen ihre #uBersten
Enden gelegt. Jeder Kondensator hat eine Kapazitit von 0,001 Mikrofarad.
Im allgemeinen wird das Potential sich nicht gleichmiBig auf die
Gliithventile aufteilen. Dem kann abgeholfen werden durch Einschaltung
von Kapazitit in den Kreis desjenigen Gliihventils, das mehr als den
zugehorigen Spannungsanteil erhilt. Die Apparatur wird zunichst bei
einer Spannung in Betrieb gesetzt, die gerade hinreicht, um eines der
Gliihventile in die Gefahrenzone zu bringen, die sich durch Auftreten
griiner Fluoreszenz in der Glaskugel bemerkbar macht. Dann wird eine
kleine Kapazitdt zum Glithventil parallel geschaltet und solange ver-
mehrt, bis diese Anzeichen verschwinden. Die Spannung der Apparatur
wird dann neuerlich gesteigert. Wenn ein Glithventil auf der anderen
Seite des Stromkreises Uberlastungserscheinungen zeigt, so wird in
gleicher Weise abgeholfen. Indem man nun in der Steigerung der Span-
nung und der Adjustierung der Kapazititen fortfihrt, kann die Spannung
endlich gefahrlos auf 200 KV gebracht werden, ohne daf} eines der Gliih-
ventile iiberlastet wird.

2

200KV

Abb. 9
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Verdeutlicht sei der Verlauf der Spannungen durch die graphische
Darstellung der Abb. 10.

A ist die Sinuskurve der Potentialdifferenz des Transformators,

g und ¢, sind die Kondensatoren. Vom neutralen Stadium C aus-

gehend, wird der Kondensator bis

x ¢y gz zur maximalen Spannung D aufge-

T~ T laden, worauf er sich lings B bei

| %/‘\f . abnehmendem Potential entladt bis
A W 7\ zu dem Augenblick, da eine andere
r';" \ oy Welle, die iiber den Wert der
l A i3 it ———— A Kondensatorspannung reicht, das
Vo Voo \ System wieder auflidt. Es ist der
P\ /] W/ \  Punkt H, wo die Linie B die
F& " Sinuskurve A4 beriihrt und die

Abb. 10 Ladung demgeméif wieder beginnt.

In é&hnlicher Weise hat ¢, die

Ladung bis zum Punkt F erhalten und er entladt sich langs B; bis H,.
Zeichnet man den ganzen Verlauf der Ordinaten auf, so erhdlt man
aus den positiven und negativen Ladungen die Welle zyz, die
die Form der Kondensatorenspannung

- o darstellt. Die Zahl der Wellen in
=i T der Kurve kommt der Frequenz des
Hy priméren Stromes gleich; je groBer die
L q Kapazitdt, umso weniger deutlich die

E v l v Wellung.

R Im Hinblick auf die Stabilitit der
A ) Funktion ist in Serie mit der priméren
4 Wicklung des Transformators ein induk-
===l

tiver Widerstand gewihlt und die Span-
nung wird durch einfache Verdnderung
des Wertes der Selbstinduktion reguliert.

Die nebenstehende Abbildung zeigt
eine dhnliche Anordnung, wie sie von
Siemens-Halske ausgefiihrt wird; in ihr
werden nur zwei Glithventile verwendet.

Abb. 11. M, N sind die beiden sekun-
déaren Pole des Hochspannungs-
transformators, der iiber die beiden in
Serie geschalteten Kondensatoren C,
und C, die Roéntgenréhre R mit (PR .

wenig fluktuierender. Spanmumg ver- Charakteristika dieser Apparaturen

sorgt. In jeder Halbperiode der

Wechselspannung wird je ein Konden- ) 1. Keine rotierenden Teile. Ruhiger
sator iber das Z;llgggonge Glubventil Betrieb. Keine Entladungsgeriusche oder
n. .
& Ozonproduktion.

B 2. Die Spannung ist fiir jeden Kondensator eine feste, ohne dafl eine
Uberlastung der Glithventile eintritt.

3. Durch Hinzufithrung neuer Einheiten kann die Spannung der
Apparaturen in Stufen von 150 KV unbegrenzt vermehrt werden. Dieser
Zuwachs jedoch nétigt zu einer Modifikation der Isolierung der bestehenden
Einheiten.
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4. Konstanter Betrieb der Réhre, auch noch bei einer Belastung von
10 Milliampere, entsprechend einer Leistung von 21/, KW.

5. Guter Wirkungsgrad in der Transformation der Energie.

Der Wirkungsgrad der Rontgenrohre ist am groften, wenn diese Art
der Strahlenerzeugung verwendet wird, da die Abwesenheit der Entladungen
niedrigerer Spannung zu einer Héirtung der Gesamtstrahlung fihrt.

Da die Qualitat der Rontgenstrahlung unabhéngig vom Rohrenstrom
ist, so kann ein Maf} der Strahlenintensitidt durch einfache Multiplikation des
Rohrenstromes und der Zeit gewonnen werden.

6. Einfachheit, Genauigkeit und Leichtigkeit der Kontrolle.

7. Die Rontgenstrablung ist fast so homogen als es moglich ist, sie
zu erhalten. Die Verteilung der Energie im Roéntgenstrahlenspektrum héngt
fir Rohren, deren Antikathoden aus demselben Material hergestellt sind,
nur von der verwendeten Spannung ab und ist unabhingig vom Strom, der
durch die Réhre flieBt. '

8. Die Spannung, bei der der Rohrenstrom fliefit, gestattet es, die
Qualitit der Rontgenstrabhlung unmittelbar zu bestimmen. Anderseits
kann die Qualitdt der Strahlung in einfacher Weise nach Wunsch durch eine
einfache Verdnderung der an die Rohre gelegten Spannung variiert werden.

Da die Ho6chstspannung anhilt und die Durchschnittsspannung sich
mit der Hochstspannung deckt, so ist die spektrometrische Bestimmung
der Grenzwellenldnge erleichtert; diese wird ndmlich nicht ,,ein- und ausge-
atmet‘ (wihrend einer Periode, wie beim alternierenden Strom), sondern ,,hélt
still*: Hieraus resultiert eine Verschirfung der kurzwelligen spektralen
Grenze.

9. Die konstante Spannung kann mit Genauigkeit reproduziert
werden.

Viertes Kapitel
Transformatorapparaturen

Die Transformatoren, die zur Erzeugung von Hochspannung in
Verwendung stehen, haben einen geschlossenen Eisenkern und sind in
Ol getaucht. Der Eisenkern des Transformators ist natiirlich nicht so
schnell entmagnetisiert, wie der offene Eisenkern des Induktors.

Der Wirkungsgrad eines Transformators ist wesentlich hoher, als
der eines Induktors. Der Ausdruck ,,Wirkungsgrad® bedeutet den Wert
des Verhéltnisses von ausgeniitzter Energie zur totalen aufzuwendenden
Energie und wird haufig in Prozenten ausgedriickt. So kann der Wir-
kungsgrad eines Transformators bei bestimmter Belastung beispiels-

weise angesetzt werden zu:
Nutzeffekt

Nutzeffekt + Verluste

Der Wirkungsgrad der Transformation in einem Induktor betrigt blof3
50 bis 70 %, infolge der groflen magnetischen Streuverluste. Der Wirkungs-
grad des Wechselstromtransformators liegt viel héher (909), wobei sein
jeweiliger Wert von der Konstruktion, dem Aufwand an Material und
seiner Qualitit abhédngig ist. Der Wirkungsgrad eines kleinen Trans-

Wirkungsgrad = =0,9 oder 909%.
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formators wird natiirlich geringer sein, als der eines gréfer dimensio-
nierten. Das Maximum des Wirkungsgrades sollte ungefihr bei 3/, der
vollen Belastung erreicht sein. Wenn die sekundire Wicklung eines
Transformators: offen ist, so sprechen wir von einem unbelasteten Trans-
formator. Der sekundire Stromkreis kann nun durch irgend eine Art
von Belastung geschlossen werden, z. B. durch eine Rontgenrohre.

Hinsichtlich seines Wirkungsgrades kann der Rontgentransformator
nach dem Spannungsabfall beurteilt werden, den er unter verschiedenen
Rohrenbelastungen erleidet. Je geringer dieser Spannungszusammen-
bruch unter Belastung, umso besser ist der Wirkungsgrad des Trans-
formators. Man muf} sich klar machen, dafl die Temperaturerh6hung
kein Kennzeichen fiir den Betrag an verloren gegangener Energie im
Transformator darstellt; ein Transformator, der heil wird, kann einen
besseren Wirkungsgrad haben als ein anderer, der vergleichsweise kiihl
bleibt. Die Temperaturerhéhung mufl nur daraufhin betrachtet werden,
welchen Effekt sie auf die Materialien ausiibt, die bei der Konstruktion
des Transformators verwendet sind.

Die Mitte der sekundédren Windung ist manchmal geerdet. Diese
MaBnahme dient als Schutz, um die Entladung der vollen Spannung
iiber alle Teile zu verhindern, die zufillig in Berithrung mit dem sekun-
déren Stromkreis kommen konnen. Bei schwerer Beanspruchung der
Rohre mufl der inverse Spannungsimpuls von der Réhre ferngehalten
resp. durch einen Gleichrichter umgelegt werden.

Wo nur Gleichstrom verwendet werden kann, kann ein Transfor-
mator nur betrieben werden, indem man ein sogenanntes Umformer-
aggregat verwendet, das den Gleichstrom in Wechselstrom verwandelt.
Der so entstehende, nieder gespannte Wechselstrom, abgenommen von
zwei Schleifringen des Umformers, tritt nunmehr in die primire Wicklung
des Transformators ein, wobei er iiber einen Schalter des Reguliertisches
gefiithrt wird, der verschiedene Stufen des Autotransformators einschaltet
und so als Spannungsregler wirkt. In diesem Falle treibt dieser rotierende
Umformer gleichzeitig den rotierenden Gleichrichter. Eine Spannung,
die zwischen 80 und 300 KV variiert, soll durch den Gebrauch des Auto-
transformators und der Widerstandsregulierung erhalten werden.

Die Wechselstromtransformatoren miissen mit einem Gleichrichter
ausgestattet sein, der automatisch in Synchronismus einspringt, wenn
der Betriebschalter geschlossen wird. Der Motor des Gleichrichters ist
direkt an 220 V geschaltet und betdtigt die Gleichrichtung der Hoch-
spannung, ohne irgend eine Abweichung vom absoluten Synchronismus.
Da der Gleichrichter bei einem Wechselstrom von 60 Perioden eine
Viertelumdrehung in !/,,, Sekunde machen muf}, so macht der Motor
1800 Umdrehungen pro Minute (bei 2 Maschinenpolen).

Den Motoren mufl dauernde Aufmerksamkeit geschenkt werden,
soll die Anlage bei bestem Wirkungsgrad arbeiten. Die Lager miissen
geniigend mit schwerem Maschintl geolt werden, die Schleifringe und
Kommutatoren reingehalten und frei von Kohlenniederschlag, indem
feines Schmirgelpapier verwendet und mit Vaselin eingeschmiert wird.
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Diese MaBnahmen sind bei einer Maschine fir Gleichstrom mit
rotierendem Umformer noch wichtiger, da die Energie in dem Motor
iiber die Gleichstrombiirsten eintritt und aus den Schleifringen aus-
tritt, wihrend bei der Wechselstromanlage der Transformatorstrom
den Motor nicht passiert. Der Kontakt zwischen den Biirsten und
den Kommutatorsegmenten mull ein fester und gleichméBiger sein.
Auf Schutz gegen Funken, die von Uberspannungen herrithren, muB
geachtet werden.

Der resultierende hochgespannte Strom im sekundédren Stromkreis
ist ein Wechselstrom; er unterscheidet sich von dem, der durch einen
Induktor erzeugt ist, dadurch, daB3 er beziiglich seiner beiden Halbwellen
symmetrisch ist. In der Réntgenrohre wird freilich nur eine Richtung
verwendet. Diese Gleichrichtung geschieht eben durch den Gleichrichter.
Dieser wandelt die Richtung der verkehrten Halbwelle so, daB, prak-
tisch gesprochen, der hochgespannte Wechselstrom in einen hochge-
spannten pulsierenden Gleichstrom verwandelt ist, wobei beide Phasen
des Wechselstromes verwendet sind.

Der Hochspannungsgleichrichter ist durch eine Kupplung mit dem
Synchronmotor verbunden. Der Hochspannungsgleichrichter muf3 zur
Vermeidung von Verlusten hoch isoliert sein. Diese Hochspannungs-
gleichrichter miissen in ihrer Kupplung zum Motor korrekt adjustiert
werden. Die sogenannte Einstellung des Gleichrichters kann auf ver-
schiedene Weise erfolgen, z. B. auf maximale Spannung oder auf maxi-
malen Strom.

Vorher geniigt eine rohe Einstellung mit dem Auge: BegriiBungs-
und Abschiedsfunke sollen gleich grofl sein; ist beispielsweise der Be-
grilBungsfunke groBer als der Abschiedsfunke, so heiBt das, daB der
maximale Spannungswert schon erreicht wird, ehe die beweglichen
Segmente unter die festen kommen. Man muB dann, gleichsam um
die BegriiBung aus der Ferne zu erleichtern, sie in eine Begriiung aus
der Nihe verwandeln, den rotierenden Teil um eine Winkelstellung
im Sinne der Drehrichtung verstellen; fiir den umgekehrten Fall ist
die umgekehrte Verstellung vorzunehmen. Statt auf optimale Funken-
bildung einzustellen, kann man auch auf maximalen Strom oder auf
maximale Spannung oder auch auf maximale Strahlenausbeute (ionto-
metrisch gemessen) einstellen. Die Einstellung vom Gesichtspunkte
der einen dieser drei Faktoren aus ist nicht ganz die gleiche, wie bei den
iibrigen Faktoren, aber eine sehr &hnliche: Bei einer Winkelstellung,
deren Bereich man durch Einstellung auf optimalen Funken beiliufig
finden kann, erhélt man die maximale Rohrenspannung, den maximalen
Strom und die maximale Strahlenausbeutung.

Der Strom ist in der Weise gleichgerichtet, dal beide Impulse die
Rohre in gleichem Sinne durchflieBen. Aber die gesamte Welle ist den-
noch nicht ausgeniitzt, denn die kleineren Wellenwerte, die einer ge-
ringeren Spannung entsprechen, wiirden eine unerwiinscht weiche Strah-
lung hervorrufen und unnotigerweise die Rohre erhitzen. Die fest-
stehenden Segmente an der Gleichrichteranordnung schlieen mit den

Holzknecht-Hirsch, Grundlagen 2
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rotierenden Teilen des Gleichrichters nur im Augenblick des Hochst-
wertes der Spannungswelle die sekundire Strombahn, wodurch der
maximale Strom innerhalb des kleinsten Wellenabschnittes erreicht
wird. Der Anteil an weicherer Strahlung wichst mit der Bogenlinge
des Gleichrichtersegmentes, obwohl es auf keine Weise mdglich ist,
die weiche Strahlung durch Reduzierung der Segmentenlinge voll-
stindig zu unterdriicken. Die Rohre, die bei einem solchen Strom be-
trieben wird, erhélt natiirlich, genau genommen, keinen kontinuier-
lichen Strom, sondern eine grole Anzahl von Stromimpulsen pro Sekunde.

Der Rotor des Gleichrichters
kann als volle Scheibe oder als
Gleichrichterkreuz ausgebildet sein.
Der Mechanismus des Gleichrichter-
kreuzes besteht in einer Welle von
Isoliermaterial, auf die vier Arme
montiert sind, wobei ein Paar im
rechten Winkel zum anderen steht.
In den Kreis ihrer Bahn sind vier
metallische Segmente eingebaut, zwei
oben und zwei unten (siche Abb.12).
Diese Segmente sind in Paaren an-
geordnet, wobei ein Paar mit der sekundidren Wicklung, das andere mit
der Rohre verbunden ist.

Die Wirkungsweise des Scheibengleichrichters ist dieselbe wie
die des Gleichrichterkreuzes, was die Charakteristik der Gleichrichtung
anlangt. Die Sektoren auf der Scheibe sind durch einen feinen Metall-
streifen miteinander verbunden, der flach auf der Scheibe aufliegt.
Unrichtig konstruierte oder unrichtig eingestellte Gleichrichtersektoren
geben Anlafl zu Hochspannungswellen
und filhren zu UngleichméBigkeiten
im Laufe der Rohre.

Es kann zu bedeutsamen Ande-
rungen in der Wellenform des gleich-
gerichteten Stromes kommen, die von
einer inkonstanten Gleichrichtung her-
rithren, aber in der Hauptsache ist
diese Wellenform von der Transforma-
torkonstruktion abhingig. Wenn ein Gleichrichter so eingestellt ist,
daB er in einem Drittel des Intervalles gleichrichtet und die Feuchtig-
keit der Luft sich &ndert oder irgend eine andere variable GroBe ins
Spiel kommt, so kann der Funkeniiberschlag bei einer geringeren Span-
nung eintreten und dann erhalten wir einen groferen Teil der Halb-
welle als friiher.

Diesem Umstand zu begegnen, wurde ein Gleichrichter angegeben,
der als Kugelfunkenstrecke ausgebildet ist und nicht als Spitzenfunken-
strecke arbeitet. Man hat auf diese Weise die Inkonstanz der Spitzen-
funkenstrecken und die Koronaerscheinungen, die mit dem schédlichen

Abb. 12

Abb. 13
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Auftreten von nitrosen Gasen verbunden sind, zu beseitigen gesucht.
Eine praktische Form des Gleichrichters kann aus stationidren und
rotierenden Kugeln bestehen. Es ist aber besser, stationire Kugeln
zu verwenden und rotierende Segmente, deren Form in der Mathematik
als toroid bezeichnet wird.

Zubehor

Wo eine unterbrecherlose Maschine mit Widerstandsregulierung
in Verwendung steht und der Heizfaden der Réhre von derselben Strom-
quelle aus geheizt wird, dort sollte der Rohrenstrom durch einen ge-
eigneten Regler sehr konstant gehalten werden, da sonst die Schwan-
kungen der Netzspannung zu bedeutenden Schwankungen der Hoch-
spannung fiihren miissen, was von der Anwesenheit des Widerstandes
im Niederspannungskreis herriihrt. Es muf8 eine Anordnung verwendet
werden, die den Rohrenstrom konstant hilt. Der ,,Victor-Kearsley-
Stabilizer ist eine Anordnung dieser Art, die Schwankungen des
Rohrenstromes, woher immer sie rithren mogen, eliminiert, auch wenn
die Netzspannung in erheblichem Ausmale schwankt.

Dampfungswiderstdnde sind in den sekundédren Stromkreis einge-
legt, um Uberspannungen zu vermeiden und eine symmetrische Ver-
teilung der Belastung zu erzielen. Ein schnell regulierender Strom-
unterbrecher soll in den priméren Stromkreis eingeschaltet werden, der
so eingestellt ist, daB er im Falle einer Uberlastung den Stromkreis
unterbricht.

Der Rheostat zur Regelung der Spannung mul3 aus Widerstands-
einheiten von nicht oxydierendem Draht bestehen und imstande sein,
70 bis 809% der Netzspannung zu verzehren. Er hat die Wirkung, die
RegelmiBigkeit des Rohrenbetriebes zu erhohen. Im Gegensatz zur
Regulierung mittels Autotransformators reduziert er die Gefahr einer
zufilligen Berithrung mit dem Hochspannungskreis. Er hilft auch
hochfrequente Schwingungen, die im Gleichrichter entstehen, zu
ddmpfen.

Es wird behauptet, dal bei hohen Spannungen ein gleichmaBiger
Betrieb der Rontgenrshre eher erhalten werden kann, wenn man an Stelle
des ,,Victor-Kearsley-Stabilizer* eine Schaltungsmethode, die Coolidge
angegeben hat, verwendet. Bei dieser Methode ist eine der priméren Zu-
filhrungen des Heiztransformators nicht an die gewohnliche Stelle zwischen
Hauptpol des Netzes und Widerstand geschaltet, sondern jenseits des
variablen Widerstandes. Eine solche Schaltanordnung fithrt nicht
nur zu einem gleichméfBigen Arbeiten, sondern die Ausbeute wird auch
durch die Netzschwankungen weniger beeinfluf3t.

Die Wechselstrommaschine mufl mit einem Polaritdtsanzeiger
ausgestattet sein, um die Richtung des Stromflusses anzuzeigen. Der
Polaritdtsanzeiger ist ein Galvanometer, dessen Zuleitungen mit den
Segmenten eines Kommutators verbunden sind, welch letzterer auf

2.
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der Motorachse aufsitzt. Der Kommutator richtet den Wechselstrom
gleich und der Polaritdtsanzeiger indiziert die Richtung dieses Gleich-
stromes, die eine solche sein muB, daBl die Antikathode positiv, die Ka-
thode negativ ist.

Das Niederspannungsvoltmeter kann lings der Niederspannungs-
seite des Hochspannungsgenerators geschaltet sein. Der Betrag an
Niederspannung, der nétig ist, um
die  gewiinschte = Rohrenspannung
c herbeizufiihren, soll héufig mittels
einer Standard-Kugelfunkenstrecke
bestimmt werden, die zur Roéntgen-
réhre parallel liegt. Diese Eichung
muBl genau bei der Milliamperezahl
vorgenommen werden, welche dann
beim praktischen Betrieb in Verwen-
dung kommt. Bei einer konstanten
Milliamperezahl kann die Rohren-
spannung mittels einer Kugelfunken-
strecke gemessen werden und kon-
trolliert durch die Ablesung eines
Voltmeters, das parallel zur priméren
Spannung geschaltet ist. Aus solchen
Ablesungen kann man eine Kurve
gewinnen, in der die priméren Span-
nungen als Abszissen, die sekundiren
Spannungen (gemessen durch die
Kugelfunkenstrecke) als Ordinaten

2smax|”

Abb. 14. Konstruktionsschema des Veifa-
Apparates. ¢ und b sind die Enden der
sekundidren Windungen, ¢ ist der Mittel-

punkt der sekundiren Wicklung. 7'y und
T, sind die Kerne der Hochspannungs-
transformatoren, H, und H, die Kerne
der Zwischentransformatoren, W, und W,
die Verbindungen zwischen den Primér-
wicklungen des zweiten und denSekundir-
wicklungen des ersten Transformators.
Ws und W, sind die Primirwicklungen.
In der unteren Figur ist die Spannung,
ausgedriickt in Kilovolt, als Ordinate auf-
gezeichnet. Die Punkte der Schaltung, die
in der oberen Abbildung mit Buchstaben
bezeichnet sind, als Abszissen. Die geneigte
Linie bedeutet die Spannungsdifferenz
zwischen den verschiedenen Punkten der
Schaltung.

eingetragen sind. Mit einer solchen
Kurve wird es dann mdoglich, die
Spannungen fiir jede Einstellung des
Rheostaten durch Ablesung des pri-
miren Voltmeters zu bestimmen,

vorausgesetzt, daB die betreffende
Milliamperezahl, fir die die Kurve
aufgenommen wurde, eingehalten
wird.

Wenn wir im folgenden das Dia-
gramm einer originellen Schaltung

bringen zu sollen glauben, so geschieht dies nicht so sehr der etwaigen
groflen Verbreitung dieses Apparates halber, als weil das Verstéindnis
dieses Schemas einen prinzipiellen Einblick gestattet.

Die Transformation geschieht hier in mehreren Stufen. Dadurch
wird die Isolation erleichtert; die Zwischentransformatoren H,, H,
dienen nur diesem Zwecke; sie haben das Ubersetzungsverhiltnis 1
und werden durch ihre Verbindung mit der Hochspannung sekundér-
seits kiinstlich auf (in diesem Falle) 62,5 KV gehalten. So ist eine Mittel-
stufe fiir die Transformierung der Spannung gegeben.
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Prinzipielle Betrachtungen iiber den Transformator

Es ist sehr wichtig, iiber dem Einzelnen die groBe Ubersicht nicht
zu verlieren; und so wollen wir uns einmal den prinzipiellen Unterschied
zwischen Transformator und Induktor vor Augen fiihren:

Zunichst kopple sich im BewuBtsein des Lesers der Begriff des
Transformators stets mit dem des Wechselstromes, der Begriff des In-
duktors aber mit dem des Gleichstromes und Unterbrechers.

Prinzipiell sind sowohl Transformator als auch Induktor Trans-
formatoren, transformieren sie doch niedrig gespannten Strom in hoch-
gespannten.

Besteht aber nunmehr der Unterschied zwischen Induktor und
Transformator im offenen Kisenkern des ersteren, so ist dieser
Unterschied durch einen funktionellen bedingt. Der Induktor ndmlich
saugt sich in der SchlieBungsperiode, wéhrend welcher er vom Netz
gespeist wird, mit magnetischer Energie voll; in der Offnungsperiode,
wihrend welcher er ohne ZufluB von seiten des Netzes auf sich allein
angewiesen ist, soll er den Gesamtbetrag sich von der Rohre absaugen
lassen. Kein remanenter Rest soll im Eisen verbleiben und demzufolge
ist in der Konstruktion des Induktors vollkommene selbsttiatige Ent-
magnetisierung des Eisens zu erstreben; nur ein offener Eisenkern aber
leistet diese. Der Transformator hingegen, der dauernd am Netz héngt,
wird vom Netz gesteuert. Der Magnetismus seines FEisenkernes wird
von auflen gelenkt und der Transformator, stets mit dem Speisestrom
in Verbindung, nimmt sich wihrend seiner Beanspruchung was er
zur Versorgung der Rohre ,braucht — soferne er nur stark genug
dimensioniert ist und das Netz den Erfordernissen geniigt. Hieraus
folgt prinzipiell: Der Transformator wird im allgemeinen ein weniger
labiles Gebilde sein, womit gesagt sein soll, dafl unter der Belastung
mit einer Rohre seine Spannung weniger einknicken, weniger nachgeben
wird; das bedeutet so viel, als daB} der Spannungsabfall mit zunehmender
Stromstérke ein geringerer sein wird.

Im allgemeinen sei betont, daBl eine Kombination der Coolidge-
rohre mit dem Induktor, wie sie aus der Not der Zeit heraus vielfach
geboren wird, keine absolut giinstige ist. Die Griinde liegen einmal
in einer groferen Beanspruchung der Rohre einerseits, anderseits in der
besonderen Spannungserhohung bei Nachlassen der Heizung, wie iiber-
haupt in der UnregelmiBigkeit des Betriebes, wird dieser doch nun-
mehr neben den Schwankungen der Hochspannung auch denen des
Heizstromes unterworfen.

Der Induktor ist als ein sehr elastisches Gebilde zu bezeichnen;
seine Elastizitat kann in der Freiheitsperiode der Offnungspause sich aus-
leben, wihrend der Transformator, stets gesteuert, prinzipiell groBere
Straffheit zeigt als der Induktor. Im offenen Eisenkern des Induktors
fallt ein groBer Magnetismusbetrag automatisch zusammen und gerade
durch die Vollstandigkeit dieses Zusammenbruches fliegt ja die sekundére
Spannung auf die notige Hohe.
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Es entbehrt gewil nicht des Interesses, wenn man hort, daB die Trans-
formation im Induktor im Laufe der Zeit zunehmend mehr und mehr
dem TUnterbrecher zufiel. Die Induktorien wurden — im wéortlichen
Sinne — verkiirzt, wahrend sie um das Jahr 1900 noch sehr langgestreckt
waren, als Folge des hohen Ubersetzungsverhiltnisses der reicher be-
wickelten Sekundérspule.

Fir die Praxis ist es von besonderer Wichtigkeit, iiber eine Er-
scheinung bei allen Transformatoren und Induktoren vollig orientiert
zu sein: iiber den Spannungsabfall. Haben wir uns beispielsweise bei
einem Roéhrenstrom von 1 MA der Spannung von 100 KV versichert, so
diirfen wir hieraus keineswegs den Schlu8 ziehen, dafl diese Spannung
auch bei einer anderen MA-Zahl statthat. Uberhaupt miissen wir
uns prinzipiell klarmachen, da die volle Spannung eigentlich nur im
Zustand der Nichtbelastung des Transformators besteht, im sogenannten
Leerlauf. Denn die Spannung ist ein ,zielstrebiger Wunschzustand
entgegengesetzter Elektrizititen, sich zu vereinen. Der zielstrebige
Zustand 188t nun nach, wenn ihm durch die eintretende Stromung
Geniige getan wird. Ks sei ein Gleichnis herangezogen: Auch die Korper
sind nur so lange schwer, driicken nur so lange auf eine Unterlage, als
diese ihnen Widerstand leistet, sie an der Fallbeschleunigung hindert;
die Schwerkraft 148t aber sofort nach, die Kérper werden leichter, wenn
ihnen die Unterlage davonfillt. Und ebenso wird die elektromotorische
Kraft, d. h., eben die Spannung, geringer, wenn die Stromung eintritt.
Bei Belastung hat jeder Transformator eine mehr oder weniger geringere
Spannung, als im Leerlauf. Die Spannung bricht zusammen.

Schon deshalb kommt dem Kilovoltmeter nur eine beschrinkte
Bedeutung zu; denn es mift die Spannung nicht an der Rohre, sondern
auf der primiren Seite und diese ,,weil*‘ nichts von dem, was auf der
sekundédren Seite geschieht: das primér angeschlossene Kilovoltmeter muf3
prinzipiell die Vorgange auf der sekundéren Seite verhehlen. Es kann —
die Praxis beweist es — die halbe Sekundérwicklung kurz geschlossen
sein, ohne daB das Kilovoltmeter irgend eine Veridnderung indiziert.
Denn seine Angaben sind Berechnungen auf Grund gesunder Verhilt-
nisse, wobei unter ,,Gesundheit’* zweierlei zu verstehen ist: a) ein mog-
lichst geringer Spannungsabfall, b) die richtige Einstellung des Gleich-
richters, garantiert ja nur sie, dafl die Kuppen der Spannungswelle
der Rohre zugefithrt werden.

Die Angaben des Kilovoltmeters sind auf Grund des Ubersetzungs-
verhiltnisses des Transformators gewonnen. In allen Fallen stiarkerer
Strombeanspruchung oder in allen pathologischen Féllen stimmen
die Angaben des Kilovoltmeters in groflerem oder geringerem AusmaBe
nicht. Und auch wenn sie stimmen, mufl man sich der natiirlichen Grenzen
eines so geschalteten Instrumentes stets wieder bewuBit sein.

Es ist nicht einfach, die Spannung direkt auf der sekundéren Seite
zu messen. Zu den einfachsten, fiir die Praxis hinreichend genauen
Mitteln gehort die Funkenstrecke.
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Noch einige prinzipielle Bemerkungen zum Gleichrichter

Jede Coolidgerohre ist solange ihr eigener Gleichrichter, ihr Ventil,
als die Anode nicht zum Glithen kommt. Kommt diese aber einmal
in Glut, so emittiert sie in der Dauer der verkehrten Halbwelle selbst
Elektronen, was zu einer Schidigung der Rohre fithrt. Bei starken Be-
lastungen des Brennfleckes ist es also wichtig, den verkehrten Impuls
durch ein eigenes Organ in die gleiche nutzbringende Richtung, wie der
richtige Impuls sie hat, umzuwandeln. Dieses Organ ist der Gleich-
richter. Er garantiert freilich nur die Gleichrichtung beider Impulse,
nicht aber auch die erwiinschte Richtung dieser beiden Impulse. Denn
die zustandekommende Richtung héngt letzten Endes von der im Moment
des Einschaltens herrschenden Phase ab. Herrscht die falsche Richtung
vor, so polt man den priméren Kreis durch Stromwender um, wodurch
der sekundire Kreis nun vom richtigen Stromflul durchsetzt wird.

Der Gleichrichter ist als rotierender Polwender zu bezeichnen.
Seine Funktion ergibt sich bei Betrachtung der Abb. 15.

Der Gleichrichter kann ein mechanischer sein oder es kann die Gleich-
richtung durch Glihventile erfolgen. Der rotierende Gleichrichter
wurde schon besprochen. Und so sei nur eine kurze Skizze des Apparates
mit mechanischem Gleichrichter gegeben.

An den Hochspannungstransformator 7'7 (Abb. 15) sind die beiden
Pole der Rontgenrohre gelegt ; zwar nicht direkt, sondern unter Zwischen-
legung des Gleichrichters. Nur bei kleinen Apparaten geringer Leistung
ist die Rohre direkt an den Transformator angelegt.

Der rotierende Gleichrichter stellt im Prinzip eine rotierende ,,Wippe*
(Pohlsche Wippe) dar, die den Strom jedesmal wendet, umlegt, wenn
er gerade in der unerwiinschten Richtung flieBt, wenn er sich selbst
gewendet hat. Zwei Wendungen um 180 Grad aber fithren zur Er-
haltung der urspriinglichen Richtung; freilich erfolgt diese Gleich-
richtung stoBweise, und so entsteht ein pulsierender Gleichstrom:
GleichstromstoBe.

Natiirlich mufl die Stromwendung von seiten des Gleichrichters
im selben Takt erfolgen, wie die Frequenz der verwendeten Wechselstrome,
die meist ca. 50 pro Sekunde betrdgt. Diese synchrone Umwandlung
geschieht durch einen sogenannten Synchronmotor, einen Wechsel-
strommotor, der die Eigenschaft hat, synchron mit dem Netz zu laufen.
Freilich muf3 er erst in die Tourenzahl des Synchronismus versetzt werden;
einmal aber versetzt, hilt er sie fest. Auf Synchronismus wird er durch
eine eigene AnlaBvorrichtung gebracht, einen sogenannten Anlasser,
den wir hier aber nicht naher beschreiben konnen.

Der Synchronmotor garantiert natiirlich nur fiir Gleichrichtung
der Rohrenspannung, nicht aber fir Anlegung der Richtung der
Spannung — es kann trotz Synchronmotors die Rohrenantikathode
negativ, die Kathode positiv sein; dann kénnen natiirlich Elektronen
nicht an die negative Antikathode anfliegen. Ist dieser Fall eingetreten,
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80 polt man den primdren Strom mittels einer Wippe (W) um. Ob es
zur richtigen oder verkehrten Gleichspannung kommt (was durch einen
Polaritétsanzeiger, ein auf der Welle des Synchronmotors angeschaltetes
Galvanometer, indiziert wird), hingt ab von dem zufilligen Zeit-
punkt, in dem der Motor in die jeweilige Phase der Spannung ein-
springt; anders ausgedriickt: es hingt davon ab, welche Phase er gerade
abfingt.

Wie erfolgt nun die Gleichrichtung ? In dem in der Figur angenom-
menen Augenblick ist Segment I des Transformators — sein zufillig,

Abb. 15

so nehmen wir an, positiver Pol — mit Segment IT durch den Drahtbiigel
Bl verbunden, also mit der Antikathode; stiinde der Gleichrichter still,
so wiirde, da I negativ wird, die mit IT verbundene Antikathode negativ
und die Kathode positiv werden. Aber der Motor hat eine Vierteldrehung
gemacht: und nun ist das positive Segment III wieder mit dem Anti-
kathodensegment II verbunden und das negative Transformatoren-
segment I mit dem Kathodensegment IV. Die Rohre wird also tat-
sichlich immer in der gleichen Richtung durchstrémt; die Antikathode
bleibt positiv, die Kathode negativ, die Elektronen fliegen also stets
in der Richtung auf die positive Antikathode.
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Funftes Kapitel
Installation und Strahlenschutz

Einiges zur Installation

Was das raumliche Verhaltnis von Rohre und Lagerungstisch anlangt,
so kann entweder die Rohre beweglich sein, bei ruhendem Tisch, oder
umgekehrt.

Die Abb. 16 zeigt einen nach den drei Richtungen des Raumes
beweglichen Tisch. Ihm entspricht etwa die Rohre, gelagert im Siemens-
schen Bleikasten.

Die Abb. 17 zeigt die bewegliche Aufhéngung: die Holzknechtsche
Schwebekastchenanordnung. Sie gestattet die Drehung um drei Achsen,
unabhéngig voneinander; um eine horizontale, die Biigelenden B mit-
einander verbindende; um
die Rohrenachse — schon
durch Verschiebung des
Halters H — und um die
Senkrechte durch Ver-
schwenkung des ganzen
Armes A.

Durch die Lockerung
der Kreuzklammer K
kann bei gleichzeitigem
Festhalten des Griffes ¢
das Kastchen gehoben
und gesenkt werden.

Gute Kiihlung der Abb. 16
Rohre  wahrend  ihres
Laufes ist von grofter Wichtigkeit; schlechte Luftkiihlung, vor allem
bedingt durch zu engen Rohrentubus, fiihrt zu starken Aufladungen des
Glases und kann in kurzer Zeit einen zum Rohrenende fiihrenden
Gasausbruch zur Folge haben.

In Amerika werden die Therapierohre vielfach in Metallkasten laufen
gelassen, wobei ein Exhaustor Luft durch das Gehduse treibt. Unter
den Rohren koénnen Filter dauernd befestigt sein. In manchen Metall-
kasten lauft die Rohre in wassergekiihltem OL

Strahlenschutz

Es ist nicht einfach, sich gegen Strahlungen, die von einer Réhre
bei einer Spannung von 200 KV emittiert werden, zu schiitzen. Es ist
nicht geniigend, sich nur gegen die direkte Strahlung zu schiitzen, sondern
man muBl sich auch vor der intensiven sekundiren Strahlung in acht
nehmen.
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Es ist wichtig, auf den Schutz des Bedienungspersonales, des Patienten
und der an das Therapiezimmer angrenzenden Raume zu achten.

Im Hinblick auf dieses wichtige Thema kann nichts Besseres gesagt
werden, als den Bericht des Rontgen- und Radiumschutzkomitees von
GroBbritannien zu zitieren.

Abb. 17

Allgemeine Richtlinien

Die Gefahr der Uberlichtung durch Radium- und Réntgenstrahlung
kann einerseits durch geniigende Schutzmaterialien, anderseits durch
geeignete Arbeitsbedingungen beseitigt werden.

Die bekannten Wirkungen, gegen die sich der Arbeitende schiitzen
muf}, sind die folgenden:

1. Sichtbare Schidden der oberflichlichen Gewebe, die in Dauer-
schaden ausarten koénnen.
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2. Schidigungen innerer Organe und Verinderungen im Blut.
Diese sind von besonderer Wichtigkeit, da ihr erstes Auftreten oft un-
bemerkt bleibt.

Der Patient mufl auch gegen Streustrahlung geschiitzt werden,
da ihr EinfluB auf das Gesamtsystem ein schidlicher ist. Bleigummi
von 5 mm Dicke soll zu
diesem Zweck  verwendet
werden. Metallisches Blei soll
nicht in direkte Beriihrung
mit der Haut kommen.

Es ist die Pflicht der-
jenigen Personen, die berufs-
méabig mit Rontgen- und
Radiumstrahlung zu tun
haben, fir geniigenden Schutz
und angemessene Arbeitsbe-
dingungen des Personales zu
sorgen.

Die folgenden Vorsichts-
mafBregeln werden empfohlen:

1. Nicht mehr als sieben
Arbeitsstunden im Tag.

2. Die Sonntage und zwei
Halbtage jeder Woche sollen
arbeitsfrei und in frischer
Luft verbracht werden.

3. Ein jahrlicher Urlaub
von einem Monat oder zwei Abb. 18. Typus eines fixen Statives
getrennten Halbmonaten.

Schwestern und Pflegerinnen, die die ganze Arbeitszeit in Réntgen-
und Radiumréumen verbringen, sollen fiir keinen anderen Spitalsdienst
herangezogen werden.

Schutzmaflnahmen

Man kann nicht mit zu groBem Nachdruck darauf bestehen, daB
der primére Schutz bei allen Rontgenarbeiten darin besteht, die Réhren-
kugel so vollstindig wie moglich mit geeignetem Schutzmaterial zu
umgeben, mit Ausnahme derjenigen Offnung, die fiir die jeweilige Be-
strahlung so klein wie moglich genommen werden soll.

Man muB} sich klar dariiber sein, daB3 die SchutzmaBnahmen, die
fiir verschiedene Strahlungen empfohlen werden, nicht auch fir ver-
dnderte Bedingungen gelten miissen. Wollte beispielsweise der Tiefen-
therapeut mit demselben Schutzmaterial sein Auslangen finden, wie es
in der Oberflichentherapie geniigen mag, so konnten schwere Schaden
entstehen.

Es ist schwierig, die Grenze zwischen Oberflichentherapie und
Tiefentherapie scharf zu ziehen.
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Aus diesem Grunde wird empfohlen, bei der Reorganisation von
bestehenden oder bei der Installation von neuen Réntgenabteilungen
kleine Bestrahlungsrdume zu vermeiden, sondern den SchutzmafBnahmen,
die fiir die Tiefentherapie angeraten werden, zu folgen.

Die Definition von Oberflichentherapie kann man dahin geben,
dafl sie die Zahl der Apparate umschlieft, die nicht mehr als 100 KV
maximaler Spannung geben. (15 cm Funkenstrecke zwischen Spitzen;
5 cm Funkenstrecke zwischen Kugeln von 5 em Durchmesser.)

Wo das Bestrahlungszimmer schon existiert, wird empfohlen:

1. Das Zimmer soll gut beleuchtet und ventiliert sein, versehen mit
einem elektrischen Ventilator in einer AuBlenwand oder einem Ventilations-
schacht. Die Regulierung der Apparate soll auflerhalb des Bestrahlungs-
raumes erfolgen.

2. Die Winde des Zimmers sollen aus einem Material bestehen, das
einer Dicke von nicht weniger als 3 mm Blei gleichkommt. Die Fenster
sollen aus Bleiglas dquivalenter Dicke sein.

3. Die Rontgenrdhre soll so vollstindig wie moglich in ein Schutz-
material, das 3 mm Blei entspricht, eingeschlossen sein.

Ein separater Schutz soll fiir das Bedienungspersonal, das so weit wie
moglich von der Rohre entfernt sei, bestehen. Die gesamte Regulierung
soll innerhalb dieses Geh#duses moglich sein, dessen Wande und Fenster aus
einem Material bestehen miissen, das wenigstens 3 mm Blei entspricht.

Der folgende Abschnitt bezieht sich auf Apparate, die eine héhere
Spannung als 100 KV ergeben und bis zu 250 KV reichen.

a) Kleine Bestrahlungszimmer sind nicht empfehlenswert.

b) Ein weites, gut zu ventilierendes und gut beleuchtetes Zimmer
soll gewiahlt werden.

¢) Die Rontgenrohre soll so vollstindig wie moglich mit Schutzmaterial
bedeckt werden, das einer Dicke von nicht weniger als 5 mm Blei entspricht.

d) Fir die Bedienung ist fiir einen eigenen abgeschlossenen Raum zu
sorgen, der so weit wie moglich von der Roéhre entfernt sei und der keinen
energieliefernden Apparat enthalte. Alle Regulierung sei innerhalb dieses
Raumes moglich, dessen Winde und Fenster aus einem Material bestehen,
das nicht weniger als 5 mm Blei entspricht. Das Blei soll mit Leder bedeckt
werden, das die sekundare Strahlung absorbiert.

Es wird eindringlich empfohlen, eine Roéntgenabteilung nicht in Sou-
terrainrdumen unterzubringen. Die Wichtigkeit einer gentigenden Ventilation
sowohl in den Réntgenrdumen als auch in den Dunkelkammern sei nochmals
besonders hervorgehoben. In den meisten Féllen empfiehlt sich kiinstliche
Ventilierung. Bei sehr hohen Spannungen ist es schwierig, Koronaentladungen
vollstindig zu vermeiden und da diese zur Bildung von Ozon- und Nitrose-
gasen fithren, ist ihr Einflull auf das Bedienungspersonal schéadlich.

Die Réume fir Rontgentherapie sollen womdglich ebenerdig angelegt
sein, ohne daf3 oberhalb oder unterhalb sich Quartiere befinden. Andernfalls
mifte fir einen Schutz der oberhalb oder unterhalb wohnenden Parteien
durch Bedeckung des Fulbodens und der Decke, eventuell des Bestrahlungs-
tisches, mit wenigstens 3 mm Blei vorgesorgt werden, iber welches ein
isolierendes FuBbodenmaterial gelegt werden soll. Auch bei geniigendem
Schutz der Rohre erscheint diese Vorsichtsmafregel notwendig.
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Der FuBboden sollte auf folgende Art konstruiert werden: Eine Schichte
von 3mm dickem Blei. Uber diese eine Korkschichte von 5 cm, bedecks
mit einer dicken Lage von Linoleum. Die Winde sollten mit 2!/, mm Blei
gefuttert sein; dieses sollte mit Filz bedeckt sein, wobei ein kleiner Luftraum
frei zu bleiben hat. Dariiber ist ein Metallbelag gelegt, der noch mit einer
13 mm dicken Lage von Baryummischung iberdeckt ist. Auf diese Weise
sind die Winde standsicher, schallsicher, staubsicher und strahlenundurch-
lassig.

Das Behandlungszimmer soll luftig, durch grofle Fenster gut ventilierbar
und moglichst hoch sein, auBerdem vollstindig getrennt von den Zimmern,
die die energieliefernden Apparate enthalten.

Elektrischer Schutz in den Rontgenabteilungen
Wir geben folgende Empfehlungen:

1. Es soll ein FuBboden aus Holz, Kork oder Gummi vorgesehen
werden ; schon existierende FuBboden sollen mit einem der genannten Mate-
rialien bedeckt sein.

2. Starke Metallrohre oder Stangen sollen an Stelle von Drahten so
weit wie moglich als Leitungsmaterial verwendet werden. Stark isolierter
Draht ist dem blanken Draht vorzuziehen. Herunterhingende Driahte oder
Schlingen sollen vermieden werden.

3. Alle Metallteile des Apparates und des Raumes sollen geniigend
gut geerdet werden.

4. Alle Haupt- und Hilfsschalter sollen sehr deutlich bezeichnet sein.
Womoéglich sollen alle Schalter als Doppelpolschalter ausgefithrt werden
(nicht als einpolige Schalter). Die Sicherungen sollen nicht fiir hhere Strom-
stirken verwendet werden, als sie fiir ihren jeweiligen Zweck notwendig sind.

Nicht verwendete Leitungen, die zum Hochspannungsgenerator fithren,
sollen nicht gestattet sein.

Magnetische Stromausschalter sollen am Schalttisch angebracht sein.
Diese Schalter sollen so eingestellt sein, daB sie bei jeder unerwarteten Uber-
lastung den Strom unterbrechen.

Radiumtherapie

Die folgenden SchutzmafBinahmen werden fiir die Arbeit mit Radium-
quantitdten bis zu einem Gramm empfohlen:

1. Um eine Schadigung der Finger zu vermeiden, sollte das Radium,
sei es in der Form von Radiumsalz, sei es in Emanationsréhrchen, stets mit
Zangen oder dhnlichen Instrumenten angefallt werden; wenn es von einem
Ort zu einem anderen getragen wird, so sollte es nur in Behéltern mit langen
Stielen, die auf allen Seiten mit 1 cm Blei ausgekleidet sind, geschehen.

2. Um sich gegen die durchdringende Strahlung des Radiums zu
schiitzen, sollten alle Manipulationen so schnell wie moéglich ausgefihrt
werden und der Hantierende sollte in der Nachbarschaft des Radiums nicht
lainger bleiben, als es unbedingt notwendig ist.

3. Wenn das Radium nicht in Gebrauch ist, sollte es in einem Gehiuse
aufbewahrt werden, dessen Wiande eine Stidrke haben, die nicht weniger als
8 cm Blei entspricht.
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4. Mit der Emanation soll man so weit wie méglich nur wiahrend ihres
relativ inaktiven Stadiums hantieren. Bei Manipulationen, wo ein direkter
Kontakt der Emanation mit den Fingern wahrscheinlich ist, sollen diinne
Gummihandschuhe getragen werden. Das Entweichen der Emanation soll
sehr sorgfiltig vermieden werden und das Zimmer, in dem die Emanation
pripariert wird, sollte mit einem elektrischen Ventilator versehen sein.

Mit Riucksicht auf die verschiedene Empfindlichkeit der Personen
gegen Strahlung empfiehlt das Komitee, wenn moglich, periodische Priifungen,
und zwar alle drei Monate, in denen das Blut des Personales untersucht wird,
so daf} eine etwaige Verinderung frithzeitig erkannt werden kann.

Lokaler Schutz

Fiir den Schutz der Haut des Patienten gibt Cumberbatch die
folgende Mischung:

Bienenwachs ................ .. ... ... 1 Gewichtsteil
Vaselin........oooiiviiiiiiiinnn, 1 '
Harz (fein gepulvert) ................. 1Y, »
Lanolin ................ ..ot 1/, ’
Bleioxyd (fein gepulvert) ............. 6 Gewichtsteile

Die ersten vier Bestandteile miissen in einem kochenden Wasserbad
gemischt werden, in der gegebenen Reihenfolge, und jeder Bestandteil
mufl vollkommen geschmolzen sein, ehe der nichste hinzugefiigt wird.
Dann wird kleinweise das fein gepulverte Bleioxyd zugesetzt, wobei
die ganze Zeit gerithrt wird. Wenn alles zugefiigt ist, wird das GefiB
aus dem Wasserbad genommen und auskiihlen gelassen. Es muf3 aber
fortgesetzt werden, zu rithren, da sonst das schwere Bleioxyd auf den
Boden des GefdBes sinkt und die Konsistenz inhomogen wird. Unmittel-
bar nachdem das Praparat fest geworden ist, strebt es sich an die Haut
der hantierenden Person anzulegen, wenn es geknetet wird, aber das
Préaparat verbessert sich einige Tage spéater erheblich, besonders wenn
es zeitweise geknetet wird. Eine Lage von 1 em Dicke ist fiir die Réntgen-
strahlen vollkommen undurchléssig, wovon man sich am Durchleuchtungs-
schirm iiberzeugen kann. Das Préparat erweist sich niitzlich bei der
Bestrahlung unregelmaBig begrenzter Flecken als Schutzmaterial fiir
die gesunden Partien.

Dennoch aber wird meistens fiir diesen Zweck Bleigummi verwendet.
Es ist am besten, diesen in Streifen verschiedener Linge und einer Breite
von 10 cm zu zerschneiden. Diese werden der Haut direkt aufgelegt
und durch hélzerne Klammern festgehalten. Metallisches Blei, ein-
gehiillt in Leinwand, wird {iber den Gummi gelegt. Dort, wo gro3e Flichen
bedeckt werden sollen, kann die Unbequemlichkeit des Gewichtes groBer
Quantititen Schutzmaterial entweder dadurch vermieden werden, daB
man den Bleigummi in Form von Vorhéngen seitlich vom Réhren-
hals aufhéngt oder das Schutzmaterial in eigens konstruierte Rahmen
einfiigt.
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Ein leichtes Rahmenwerk, das mit Bleigummi zugedeckt ist (wobei
das Rahmenwerk in der Form eines Tischchens konstruiert ist, welches
iber den Patienten in der Weise geschoben wird, dafl es als Bleigummi-
schild zwischen den Kérper und die Rohre zu liegen kommt und gleich-
zeitig geniigenden Raum fiir Licht und Ventilation bietet), erweist sich
als niitzlich, wo ein offener Rohrenhalter verwendet wird.

Die Schutzwirkung verschiedener Materialien, die im Handel zur
Erzielung eines Roéntgenschutzes verkauft werden, wurde von Kaye
und Owen studiert. Die Wahl eines Materiales hat nicht nur aus dem
Gesichtspunkt eines geniigenden Schutzes zu erfolgen, sondern auch
aus dem der Isolationsstirke, der Tragbarkeit und des Preises.

Was den Schutz zur Sicherung von Patient und Personal betrifft,
ist auf Strahlenschutz und Schutz gegen elektrischen Schlag zu achten.

Fir Kenntnis des Strahlenschutzes mogen die im folgenden an-
gefithrten Daten dienen. :

Auf dem Wege der photographischen und iontometrischen Messung
haben Glocker und Berthold die Schutzwirkung folgender Materialien
festgestellt :

I. Probekorper: Stampfbeton
Dimension: 25 : 25 : 50
(Zement: Kies =1 : 10)

Feldgrofle = 5 cm?

Schwiachungskoeffizient = dem von 5,3 mm Pb. Bei 1000 cm? Ober-
flache und 25 ecm Dicke betrigt die dquivalente Bleidicke 4,2 mm Blei.
Sie wird also bei groflen Feldern kleiner.

II. Probekorper: Backstein
Bei Feldgrofie 5 cm?
25 c¢m Backstein 3,2 mm Blei
32,6 ,, » 42 ,
Bei Feldgrofie 1000 cm?
32,5 cm Backstein 3,0 mm Blei
. 50,5 ,, » 45 .,
Es sei bemerkt, daB der Beton wegen seines 60°/,igen Ca-Gehaltes
wirksamer ist.
III. Probekoérper: Ziegelstein
Bei kleinem Feld absorbiert Blei 80 mal, bei groflem Feld 110mal so-
viel als Ziegel.
Das mafigebende Produkt fir den Schutz ist das Produkt: Schwichungs-
koeffizient mal Dicke.
25 cm Beton oder 50 cm Backstein sind gentigender Schutz.

Als praktische Norm kann gelten:

25 cm Beton = 4,2 mm Pb
50 ,, Ziegel 45 ,,

il

Als Mauerschutz wird auch eine Mischung (zu gleichen Teilen) von
kéuflichem Bariumsulfat, Portlandzement und feinem Sand empfohlen.
60 mm entsprechen 3 mm Blei. Gewicht dreimal so grof} als das von Blei.
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Man mufl darauf achten, dafl die Schutzwand an allen Stellen im
gleichen Mafle schiitzend wirke und nicht etwa die Bleiglasscheiben zu
diinn gewahlt werden. Die Bleiglasscheiben sind ca. 36 mm dick zu
wiéhlen.

Die selektive Absorption des Bleies kann nicht als schidlich in Be-
tracht kommen, da das Blei ja mindestens 2 mm dick ist.

Durch eine Reihe von Versuchen bemiihte sich Solomon, die
Quantitit der gefilterten Strahlung in verschiedenen Distanzen von
der Rontgenrshre unter den gegebenen Arbeitsbedingungen festzustellen.

Das Iontoquantimeter stellt eine einfache MeBmethode dar, aber
es ist nicht geniigend genau, um die durch Schutzmaterial verschiedener
Dicke durchgegangene Strahlung geniigend festzustellen, wie durch das
Material der Wéande eines Rontgenzimmers. Ein empfindliches Goldblatt-
elektroskop wurde daher fiir die Prifung auf solche Strahlung ver-
wendet. Die Intensitdt der studierten Strahlungen variierte unter den
durchschnittlichen therapeutischen Bedingungen zwischen 0,75 und 1,5 R
pro Sekunde.

In einer Entfernung von 2 m von einer Coolidgershre, die bei einer
Spannung von 120 KV und einer Intensitit von 21 Milliampere im
gewohnlichen halbkugelformigen Rohrenbehilter betrieben wurde, betrug
die Intensitédt der Strahlung 0,088 R pro Sekunde oder 0,55 R pro Minute
— bei zwischengeschaltetem Rohrenbehiltermaterial. Zur FErzielung
von 4000 R wire eine Exposition in der Dauer von finf Tagen und
sechs Stunden notwendig. Es ist klar, daBl unter diesen Bedingungen
die Summe der Teildosen, die das Personal in gleicher Distanz téglich
empfangen wiirde, gefahrlich wire. Und es folgt, dal die Réntgenologen
fir entsprechenden Schutz sorgen miissen, wenn sie in einer Distanz
von 2 bis 5 m arbeiten und nur die gewohnliche Bleiglaskugel die Rohre
umschlieBt. Die Strahlung aber ist erheblich geringer, wenn aufler dem
gewohnlichen Rontgenschutz bariumhaltige (3 ecm dick) oder blei-
gefiitterte (6 mm) Wénde in Verwendung stehen. Bei jeder dieser drei
Schutzmethoden ist die Strahlung hundertmal weniger intensiv, betrigt
also ungefahr 0,00088 R pro Sekunde.

In 3 m Abstand von der Coolidgerdhre, die in einem mit Ol gefiillten
Bleigefd3 eingeschlossen war, lieB sich bei einer sekundiren Spannung
von 200 KV und einer Ziegelwand, gefiittert mit 6 mm Blei, eine
Sekundendosis von 0,000044 R messen. Bei dieser ,,Dosierung* wiirde
eine Dosis von 4000 R 1050 Tage brauchen.

In Zimmern, die unmittelbar iiber den mit Blei ausgeschlagenen
Behandlungszimmern liegen, wobei der offene Teil der Bleihaube nach
oben gerichtet ist, wurde die Intensitdt der Strahlung, die aus den Be-
handlungszimmern austritt, mit 0,000027 R pro Sekunde gemessen.
Um zur Erythemdosis von 4000 R zu gelangen, wiirde es 1718 Tage
brauchen. Kay gibt den Absorptionskoeffizienten der Luft einer
Strahlung, die von einer Spannung von 30 cm Funkenschlagweite ent-
steht, zu 0,00029 (u), w/e zu 0,23 in 4 bis 10 m Distanz vonder Réntgen-
rohre an, und in der Distanz von 20 bis 40 m zu 0,00027 (u), /e zu 0,21.
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Sechstes Kapitel

Hochspannungsmessung
Begriffliches

Im Folgenden sei der Unterschied zweier Begriffe hervorgehoben,
deren Verwechslung in der therapeutischen Praxis zu verhéngnisvollen
Irrtiimern fithren kann.

Bei jeder Wechselspannung, wie sie ein Transformator liefert, mufl
man zwischen effektiven und maximalen Kilovolt unterscheiden. Man
spricht von einer maximalen und einer effektiven Transformatorspannung
und von einer maximalen und effektiven Roéhrenspannung. Die maximale
Rohrenspannung liegt um einige Prozente tiefer als die maximale Trans-
formatorspannung, die effektive Roéhrenspannung um einige Prozente
tiefer als die effektive Transformatorspannung.

Was bedeuten nun die Beiworte ,,maximal und ,effektiv:‘? Die
Spannung des Wechselstromes, wie die (im einfachen Fall) einer
sinusférmigen Welle, erreicht nur in einem Augenblick der Periode den
Hochstwert; diesen momentanen Hochstwert, der aber nicht anhilt,
nennt man den maximalen Spannungswert; nehmen wir aber von allen
Momentanwerten, die die Wechselspannung innerhalb einer Periode
erreicht, den Durchschnitt, so erhalten wir eine niedrigere Durchschnitts-
spannung und diese nennt man effektive Spannung. Sie hingt mit der
maximalen Spannung ungefihr in der Weise zusammen (der mathe-
matische Beweis sei hier unterdriickt), dall die effektive Spannung mit
1,4 zu multiplizieren ist, will man maximale Spannung erhalten. Und
daB umgekehrt die effektive Spannung sich aus der maximalen durch
Division der letzteren durch 1,4 ergibt. In mathematischer Sprechweise:
maximale Spannung

14
Maximale Spannung = effektive Spannung x1,4;

100 KV effektive Spannung sind daher 140 KV maximale Spannung.

Das Wort effektiv wird nur deshalb gebraucht, weil der durch-
schnittliche Effekt, z. B. der Warmeeffekt, die Erwérmung eines Drahtes,
bei einem gewissen maximalen Spannungswert geringer ist als bei einem
Gleichstrom dieses Spannungswertes; der Gleichstrom ersetzt durch
Kontinuitit, was der Wechselstrom durch héhere Spitzenspannungen
leisten muB.

Man kann auch sagen, da die maximale Spannung zirka 409, hoher
ist als die effektive.

Leider sind auch die Kilovoltmeter keineswegs einheitlich geeicht
und man muf sich hiiten, durch diese Verschiedenheiten verleitet, etwa
effektive und maximale Spannung zu verwechseln, wiirde doch eine
solche Verwechslung sowohl beziiglich Quantitit als auch Qualitdt
schlimme Folgen zeitigen kénnen. Gewodhnlich erkennt man schon an
dem kleinen Umfang des Zahlenbereiches, der Kilovoltmeterskala, ob

Holzknecht-Hirsch, Grundlagen 3

Effektive Spannung =
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effektive oder maximale Kilovolt gemeint sind; ist z. B. ein Tiefentherapie-
apparat nur bis 130 KV geeicht, so diirfen wir schon vermuten, da es sich
um effektive Kilovolt handelt. Ubrigens kénnte hieriiber die Funken-
strecke Aufschluf geben.

Der Funke schligt bei der maximalen Spannung iiber; auch die
Grenzwellenlinge des Spektrometers ergibt maximale Spannungen.

Apparate zur Messung der Hochspannung

Die Scheitelwerte der Hochspannung werden durch elektrostatische
Voltmeter, durch die Funkenstrecke, durch den Oszillographen und
durch das Corona-Voltmeter gemessen. Die hauptsichlichsten Ein-
winde gegen den verbreiteten Typus des Oszillographen sind der be-
deutende Energieaufwand und die Schwierigkeit der Ablesung, wenn
die Rohre lduft. Die Nachteile der Funkenstrecke bestehen darin, daB
sie nicht zu gleicher Zeit mit der Rontgenréhre in dauerndem Betrieb sein
kann, da sie einen groBen Betrag von Energie verzehrt, der durch die Réhre
gehen sollte und daB ihre elektrostatische Kapazitdt so hoch ist, daB
Schwingungen erregt werden, die die Roéhre schidigen und die Ab-
lesung félschen konnen. Aber wenn den Coronaerscheinungen dadurch
begegnet wird, daBl Kugeln von geeignetem Durchmesser verwendet
werden, so stellt die Funkenstrecke einen direkten praktischen Hoch-
spannungsmesser dar. Verschiedene andere Hochspannungsmesser sind
von Zeit zu Zeit immer wieder aufgetaucht, aber sie erfordern die Ver-
wendung von Kondensatoren, Roéhren, Quecksilbergleichrichtern und
ghnlichen Apparaten. Sie sind kostspielig, leiden bei hoher Spannung
oft an Stérungen, erfordern grofle Geschicklichkeit in der Behandlung
und sind also fiir die Réntgentherapie ungeeignet.

Elektrostatisches Voltmeter

Abraham hat ein elektrostatisches Voltmeter angegeben, welches
erlaubt, die gesamte Spannung bis zu 300 KV direkt zu messen. Der
Apparat ist in der Abb. 19 abgebildet. Die wesentlichsten Teile sind
die fixierte Platte 4 und der bewegliche Kolben B, der von der ersteren
angezogen wird. Sobald B sich gegen 4 hinbewegt, so bewegt sich der
Stab C, der an zwei flexiblen Béindern DD aufgehingt ist, nach rechts
und diese Bewegung iibertrégt sich auf einen Zeiger . Am anderen Ende
des Stabes befindet sich ein Dampfer F, der jede Schwingung dampft,
fiir den Fall, daB eine plétzliche Anderung in der Spannung, die gerade
gemessen werden soll, eintritt. Um den Kolben B vor der Einwirkung
der benachbarten geladenen Korper zu schiitzen, liegt er im Zentrum
einer weiten Platte ¢, die, ebenso wie die Platte 4, sorgfiltig abgerundet
ist, um eine Spitzenentladung zu verhindern. H sind die Porzellan-
isolatoren, die auf einer festen Basis J stehen, welch letztere mit Niveau-
schrauben ausgestattet ist. Die zu messende Spannung wird zwischen
die Klemmen L und M gelegt und die Skala ist so graviert, daB eine
direkte Ablesung der Kilovolt moglich ist. Die GroSe der Anziehungs-
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kraft hangt von der Entfernung zwischen 4 und B ab (die Kraft ist
fast verkehrt proportional zur Entfernung) und eine Reihe von Skalen
kann man erhalten an einem Instrument, indem man die Distanz ver-
andert mit Hilfe des unterteilten

Stabes und des Index K. Man

kann z. B. an einem Instrument

Skalen fiir 25, 50, 100 und 200 KV

erhalten. Dieses Voltmeter zeigt

gleich allen elektrostatischen In-

strumenten den effektiven Wert

der Wechselspannung, und da Luft

als Dielektrikum verwendet ist,

so ist das Instrument in gleicher

Weise geeignet fir Gleichstrom,

fir Wechselstrom oder fiir pul-

sierenden (leichstrom von jeder

beliebigen Wellenform.

Die Spitzenfunkenstrecke
Die Spitzenfunkenstrecke wird
oft -als Spannungsmesser ver-
wendet, aber sie ist die Quelle
von mannigfachen Irrtiimern und
kann keinesfalls als ein geeigneter
Apparat fiir Spannungen iiber Abb. 19
30 bis 40 KV angesehen werden.
Der hauptsichlichste Einwand, der gegen diese Funkenstrecke besteht,
ist der, daB infolge Schéirfung der Spitzen eine Glimmentladung weit unter-
halb der Spannung des Durchbruches einsetzt. Diese Entladung ionisiert
die Luft und fiihrt so zu UnregelmiBigkeiten in der Durchbruchs-
spannung. Die Funkenstrecke ist sehr empfindlich gegen Stérungen
durch benachbarte Objekte und aus diesem Grund miissen alle andern
Karper, einschlieBlich der Zuleitungen, weit von ihr abgehalten werden.
Und ferner variiert die Linge der Funkenstrecke fiir eine gegebene
Spannung mit der Schérfe der Spitzen. Es besteht ein weiterer Einwand
gegen die Messung héherer Spannungen mit diesem Instrument darin,
daB es von Feuchtigkeit und Entladungsfrequenz stark abhingig ist.

Die Kugelfunkenstrecke

Die Funkenstrecke in ihrer genauesten Form besteht aus zwei
Kugeln von groem Durchmesser, die auf verschieden kalibrierte Di-
stanzen gebracht werden konnen. Solange der Durchmesser der Kugeln
mindestens 509, grofler ist als die Strecke, die zwischen ihnen liegt,
und solange die Kugeln von anderen Objekten geniigend ferngehalten
werden (mindestens dreimal die Funkenstreckenlinge), so lange ist die
Durchbruchsspannung in weitgehendem Mafe konstant und ist als vom
Scheitelwert abhéngig anzusehen. Der Scheitelwert bei sinusférmiger

3*
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Welle liegt 409% hoher als der effektive Wert. Bis zu 150 KV Spitzen-
wert konnen Kugeln von 1215 cm verwendet werden, und die Funken-
distanz betragt z. B. bei einpoliger Erdung fir 50 KV 17 mm, fiir 100 KV
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Abb. 20

36 mm. Mit Kugeln von 25 cm Durchmesser betrigt die Schlagweite fiir
100 KV 35 mm, fiir 150 KV 56 mm, fir 200 KV 78 mm und fir

300 KV 141 mm.

Es ist immer ratsam, zu
jeder Funkenstrecke einen Wider-
stand in Serie zu schalten, um
den Strom, der im Moment
des Durchbruches fliefit, zu be-
grenzen. Er schiitzt die Anlage
vor Schaden und die Kugeln

e 1
\ ' B ]

vor Aufrauhung, welch letztere
im Falle einer schweren Ent-
ladung eintritt, aber vor allem

> — verhindert er das Auftreten von
A3, Cbies Avbidums st e Sk s Oberschwingungen im Momente
weglicher Platte montiert, durch Schnurzug der des Durchbruches, die leicht zur

fixen Kugel angendhert wird. Schidigung anderer im Strom-
kreis liegender Bestandteile fithren. Ein nicht induktiver Widerstand
von 10 Meg-Ohm oder mehr ist fiir diesen Zweck geeignet; er soll in
Serie mit der Kugel geschaltet werden.




Die Kugelfunkenstrecke 37

Duane hat die Werte, die durch eine Kugelfunkenstrecke (1214 ¢m)
erzielt werden, mit denjenigen des geeichten elektrostatischen Volt-
meters verglichen. Es geht aus seinen Messungen hervor, daB die
Werte, die durch Messungen mit der Kugel-
funkenstrecke erzielt werden, praktisch mit
denen des geeichten elektrostatischen Volt-
meters iibereinstimmen. Die Frequenz und
Wellenform haben keinen deutlichen EinfluB
auf die Kugelfunkenstrecke, und die Wirkungen
der atmosphirischen Entladungen kénnen
durch bestimmte Korrektionsfaktoren korrigiert
werden. Die Funkenstrecke sollte durch mehrere
Messungen geeicht werden, die unter denselben
Arbeitsbedingungen vorgenommen werden, da-
mit jede Abweichung von den Ablesungen
vermerkt werden kann. Zeigen sich Schwan-
kungen in den Ablesungen, so ist damit die
Anwesenheit von Oberschwingungen bewiesen.
Der Funke einer solchen Oberschwingung kann
sich beziiglich seiner Linge von der eigentlichen
Funkenldnge unterscheiden.

Abb. 22. Obige Abbildung

zeigt die portable Funken-

strecke nach Holzknecht-
Spiegler.

Die Funkenstreckendistanz zwischen Kugeln
fir verschiedene sinoidale Spannungen soll der
Tabelle 4 entsprechend angenommen werden.
Die durch den Luftdruck bedingte Korrektion
ergibt sich aus Tabelle 5.

Es gibt Kugelfunkenstrecken, die so ein-
gerichtet sind, da8 die Anndherung der Kugeln
durch einen Schnurzug erfolgt; l1it man im
Augenblick des Uberschlages des Funkens los,
so laBt eine Plattform, die die eine Kugel
trigt, einen Zeiger zuriick, der die Uberschlags-
spannung indiziert, wahrend die Kugeln aus-
einanderfahren und somit ein Kurzschluf un-

Die Kugeln haben den Radius
12,5 cm. Ein Schenkel der
Zange wird durch Herunter-
driicken des Hebels (in der
Pfeilrichtung) an den andern
gendhert; die Ubersetzung ist
8o gewahlt, daB 1 cm Kreis-
bogenbewegung des Zeigers
1 cm XKugelbahn entspricht.
Im Augenblick des Uber-
schlagens des Funkens lagt
man den Hebel los, worauf die
Kugeln (mit Federkraft) aus-
einanderfahren (hiedurch wird
ein Kurzschlu@ vermieden),
der Zeiger hingegen, dessen
Stellung nachtréaglich bequem
abgelesen werden kann, liegen

bleibt. Die Funkenstrecke
wird in einem tragbaren Kasten
transportiert.

moglich wird. Infolge der Gedréngtheit der

Skala ist es notwendig, die Kugeln langsam einander zu nihern, damit
der Punkt, bei dem der Funkeniibergang stattfindet, nicht iiber-
fahren wird.

Oberschwingungen félschen die Genauigkeit der Messungen. Sie
zeigen sich durch diinne Funken, die iiber die eingestellte Funkendistanz
hinausspringen. Die Kugelfunkenstrecke ist praktisch brauchbar, aber
sie muB mit Vorsicht gebraucht werden, soll ihre Messung von Wert
sein. Werden keine hochohmigen Widerstédnde in Serie mit ihr geschaltet,
so wird sie meist die zuféilligen Oberschwingungen messen, die von hherem
Werte als die normale Spannung sind. AuBerdem dienen solche Wider-
stinde zur Vermeidung schidlicher Stromstdrken, die beim Funken-
itberschlag eintreten.
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Tabelle 4. Kugelfunkenstrecke (Abhadngigkeit der Schlag-
weite von der Distanz). 25°C. 760 mm Luftdruck. Kugeldurch-
messer 12,5 cm. Kein Pol geerdet

KVess Fulilli(e;l;nge
10
20 .
30 14,1
40 19,1
50 24,4
60 30
70 36
80 42
90 49
100 55
120 71
140 88
160 110
180 138
200

Zur Erhaltung des Spitzenwertes multipliziere man die Zahl der Kol. 1
mit 1,4.

Tabelle 5. Korrekturfaktor der Kugelfunkenstrecke fir
verschiedene Luftdrucke. Kugeldurchmesser 12,5 cm

Relative Luftdichte Korrektionsfaktor
0,50 0,535
0,55 0,583
0,60 0,630
0,65 0,677
0,70 0,724
0,75 0,771
0,80 0,816
0,85 0,862
0,90 0,908
0,95 0,955
1,00 1,000
1,05 ! 1,045
1,10 1,092

Die Dichtigkeit der Luft hidngt von der Temperatur und dem Druck
ab und ist dem letzteren direkt, der ersteren verkehrt proportional.
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Tabelle 6. Funkenstreckenspannungen
Tabelle der Schlagweiten in cm
Ma,xiﬁz,lwe t . Durchmesser der Kugeln
Spitzen
2,5 cm 5 cm 10 em 25 cm 50 cm
5 0,42 0,13 0,15 0,15 0,16 0,17
10 0,85 0,27 0,29 0,30 0,32 0,33
15 1,30 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50
20 1,75 0,58 0,60 0,62 0,64 0,67
25 2,20 0,76 0,77 0,78 0,81 0,84
30 2,69 0,95 0,94 0,95 0,98 1,01
35 3,20 1,17 1,12 1,12 1,15 1,18
40 3,81 1,41 1,30 1,29 1,32 1,35
45 4,49 1,68 1,50 1,47 1,49 1,52
50 5,20 2,00 1,71 1,65 1,66 1,69
60 6,81 2,82 2,17 2,02 2,01 2,04
70 8,81 4,05 2,68 2,42 2,37 2,39
80 11,1 . 3,26 2,84 2,74 2,75
90 13,3 3,94 3,28 3,11 3,10
100 15,5 4,77 3,75 3,49 3,46
110 17,7 5,79 4,25 3,88 3,83
120 19,8 7,07 4,78 4,28 4,20
130 22,0 . 5,35 4,69 4,57
140 24,1 5,97 5,10 4,94
150 26,1 6,64 5,52 5,32
160 28,1 7,37 5,95 5,70
170 30,1 8,16 6,39 6,09
180 32,0 9,03 6,84 6,48
190 33,9 10,0 7,30 6,88
200 35,7 11,1 7,76 7,28
210 37,6 12,3 8,25 7,68
220 39,5 13,7 8,73 8,09
230 41,4 15,3 9,24 8,50
240 43,3 . 9,76 8,92
250 45,2 10,3 9,34
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Tabelle 7
Kilovolt Funkenstrecken in cm
Spitzenwert | Effektivwert Kugeln )
der Spannung | der Spannung | 12!/, cm Scharfe Spitze und
KVmax KVest Durchmesser Spitzen Platte

60 42,8 2 6,81

70 50 2,4 8,81

80 57,1 2,8 11,1

90 64,1 3,2 13,33 .
100 71,5 3,6 15,5 20,0
110 78,6 4 17,7 21,0
120 85,5 4,6 19,8 23,0
130 93 5 22,0 26,0
140 100 5,6 24,1 27,5
150 ' 103,5 6 26,1 30,0
160 115 6,6 28,1 32,0
170 123 7,2 30,1 34,0
180 129 7,8 32 35,0
190 136 8,4 33,9 37,0
200 143 9 35,7 38,0
210 150 9,8 37,6 40,0
220 157 10,6 39,5 .
230 164 11,4 41,4
240 172 12,4 43,3
250 179 13,4 45,22

Der elektrostatische Oszillograph

Bei der oszillographischen Methode der Messung des Scheitelwertes
der Spannung wird ein besonders leichtes und vorziiglich geddmpftes
Voltmeter verwendet. Leicht, damit es der Spannungswelle in jedem
Augenblick folgen kann und gut geddmpft, damit es nicht iiber die 4uBerste
Elongation hinauseile, wenn die Spannung diese erreicht hat. Fiir niedrige
Spannungen ist der Saitenoszillograph von Duddell verwendbar.
Dieser besteht aus einem feinen Draht, der in einem starken magnetischen
Feld ausgespannt ist. Wenn dieser Draht, der in Serie mit einem nicht
induktiven Widerstand geschaltet ist, der Spannung unterworfen wird,
welche gemessen werden soll, so wird er proportional dem Augenblicks-
wert der Spannung abgelenkt, wobei die Ablenkung sichtbar gemacht
werden kann, indem an dem Draht ein leichter Spiegel befestigt ist,
der ein Lichtbiindel auf eine Skala wirft, die nun in Volt eingeteilt werden
kann. Der #&uBerste Punkt, der von dem schwingenden Lichtstrahl
erreicht wird, entspricht der hochsten Spannung.

Der elektrostatische Oszillograph stellt eine grofie Verbesserung
dar, indem er praktisch keine Energie verbraucht. Eine ingenitse Form
wurde von Taylor Jones angegeben. Dieser Apparat kann direkt
an die sekunddren Klemmen angeschlossen werden und in dieser Form
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zur Messung von Spannungen bis zu 200 KV verwendet werden. Zu
den wichtigsten Teilen des Instrumentes gehort ein angespannter Metall-
streifen, der einen kleinen Spiegel in der Mitte trigt und zwischen zwei
metallische Platten gestellt ist, mit deren einer er verbunden ist. Die
andere Platte kann in ein Ebonitgehduse eingeschlossen sein. Das In-
strument ist in ein EbonitgefdB eingeschlossen, welches Ol zu Zwecken
der Dampfung enthilt und mit einem Fenster versehen ist. Der Winkel-
ausschlag des Spiegels ist proportional dem Quadrat der Spannungs-
differenz an den Platten.

Das Corona-Voltmeter

Die Spitzenentladung wird Corona genannt, und bis jetzt war es
das Ziel, diese Entladung zu eliminieren. Die Kugelfunkenstrecke hat
die Spitzenfunkenstrecke verdréngt, da bei letzterer durch die Corona-
erscheinungen vor dem Uberschlag des Funkens schon Irrtiimer ent-
standen. Im Corona-Voltmeter aber wird diese Entladung ausgeniitzt.

Das Studium der Coronaentladungen, die an einem Draht einsetzen,
hat gezeigt, daf die Corona bei einer niedrigeren Spannung zustande kommt,
wenn der Draht negativ ist als wenn er positiv ist. Die Spannung, bei
der die Corona einsetzt, hingt von dem Radius des Drahtes und der
Verteilung der benachbarten Leiter ab.

Die Coronaerscheinung kann nun zur Messung der Spannung dienen,
wenn sich ein Mittel findet, durch das der Spannungsabfall an der Ober-
flache des Drahtes aus dem jeweiligen Potential eindeutig errechnet werden
kann. Der geeignetste Weg, um diese Bedingung zu erfiillen, besteht darin,
den Draht mit einem koaxialen Zylinder zu umgeben. Die Corona-
erscheinung wird bei einer bestimmten, wohldefinierten Spannung ein-
setzen, die von dem Gas abhingt, der Dichtigkeit des Gases und den
Durchmessern des Drahtes und des Zylinders. Durch geeignete Wahl
dieser Durchmesser ist Funkenbildung verhindert und die Entladung
auf die Corona begrenzt worden. Stébe oder Rohre werden meist an Stelle
von Dréhten verwendet, da ihr Durchmesser grof gemacht werden kann.
So ist z. B. ein Stab von einem Radius % cm koaxial mit einem Zylinder
von einem Radius 12 cm in Luft vom Atmosphérendruck montiert. Corona
bildet sich beispielsweise bei einem Spannungsgeféille von 44 KV pro -
Zentimeter aus, wenn die Spannungsdifferenz zwischen dem Stab und
dem Zylinder 70 KV betréigt. Wenn die Spannung vermehrt wird, breitet
sich die Corona auBerhalb des Stabes aus; die Luft um den Stab herum
ist ionisiert und bildet praktisch einen Teil des leitenden Stabes. Mit
anderen Worten, der wirksame Radius des Stabes ist vergroBert.

Sowohl der Stab als der Zylinder miissen gut poliert sein, da der
elektrische Zug an den kleinen Spitzen, die sich an einer rauhen Oberfliche
stets finden, groBer ist und die Formeln ihre Giiltigkeit dann verlieren.

Das Auftreten der Coronaerscheinung kann zur Messung der Spannung
auf zweierlei Art verwendet werden. Einmal sind der Zylinder und der
Stab im luftdichten Gehiuse eingeschlossen. Der Stab ist mit dem einen
Ende der Hochspannung verbunden, der Zylinder mit dem anderen.
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Und der Druck, daher auch die Dichte der Luft, wird veridndert, bis die
Corona auftritt. Jede gegebene Spannung kann auf diesem Wege ge-
messen werden. Eine solche Apparatur bedarf einer Luftpumpe. Da
man gewohnlich wiinscht, die Spannung auf einen gegebenen Wert ein-
zustellen und dann die Rohre bei dieser konstanten Spannung laufen
zu lassen, so konnen Zylinder und Stab in geeigneter Weise in Luft
montiert werden, wobei fiir die verschiedenen Spannungen Stibe von
verschiedenem Durchmesser verwendet werden. Es ist notwendig, den
geeigneten Stab fir die erforderliche Spannung in die Stellung zu
bringen und so zu regulieren, dal sich immer gerade Corona ausbildet.

Eine andere Methode besteht darin, einen konischen Zentralstab zu
verwenden, der lings der Achse eines Ringes verschoben wird, statt in der
Achse eines Zylinders. Ein Zeiger, der am Stab befestigt ist, kann dazu
verwendet werden, auf einer fixierten Skala die Stellung des Stabes
dem Ring gegeniiber in dem Augenblick anzuzeigen, in welchem die Corona
gerade eintritt und so kann die Skala in Kilovolt geeicht werden. Wenn
die Apparatur eingeschlossen und ein Trockenmittel in dem Gehduse
mit aufbewahrt ist, so ist die Wirkung der Luftfeuchtigkeit ausgeschaltet.
Es ist von Vorteil, fiir den Stab, den Zylinder oder den Ring fleckenlosen
Stahl zu verwenden, um die Verdnderung der Oberfliche der Elektroden,
die mit der Zeit eintritt, zu vermeiden.

Die Corona kann visuell beobachtet werden, aber es ist besser,
dies nicht zu tun, denn die visuelle Abschétzung ihres Beginnes héngt
von der Empfindlichkeit der Augen fiir einen blauen Schimmer und vom
Ermiidungsstadium der Augen ab. AuBlerdem ist es notwendig, in einem
dunklen Zimmer zu arbeiten. Es gibt aber zwei andere Wege. Verbin-
dungen mit einem Voltmeter kénnen hergestellt werden, und zwar in der
Art, dal zunéchst der frither erwahnte und nunmehr aus Drahtgewebe
verfertigte Zylinder und auflerdem ein ibergeschobener duflerer Zylinder
iber die primdre Wicklung eines Transformators und einer Batterie
verbunden sind, welch letztere den duBersten Zylinder auf einem etwas
hoheren Potential halt als den inneren Zylinder; der zentrale Stab ist
mit der negativen Hochspannungsseite verbunden; die negativen ILonen
oder Elektronen, die in der Corona anwesend sind, werden vom inneren
Zylinder angezogen und ein schwacher Strom geht vom inneren Zylinder
zum Zentralstab iiber; einige Ionen werden durch den inneren Draht-
gitterzylinder durchtreten und den &uBeren Zylinder erreichen, und so
kommt ein Strom zwischen dem &uBleren und inneren Zylinder zustande.
Man kann eine Alarmeinrichtung z. B. als Telephon in den sekundéren
Stromkreis einschalten.

Ein empfindliches Galvanometer kann in diesen Transformator-
kreis gelegt werden und wird eine Ablenkung erfahren, wenn es zur
Corona kommt. Es mag betont werden, daBl es eine Moglichkeit gibt,
den Strom im Sekundirkreis des Transformators mit Hilfe von Ver-
stérkerrohrenzusteigern. Dieser verstérkteStrom kanndanndazu verwendet
werden, den Strom im Primérkreis des Hochspannungstransformators
so zu regeln, daf} eine vollig konstante Hochspannung zustande kommt.
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Die Regulierung des Rontgentransformators wird so lange verschoben,
bis Corona eintritt.

Der beschriebene Apparat kann entweder geeicht werden durch
Beniitzung des errechneten Spannungswertes eines Transformators,
der eine genaue Sinuswelle ergibe, oder durch direkten Vergleich mit
einer Funkenstrecke.

Der Apparat kann dauernd parallel mit der Rontgenrohre laufen;
er entzieht der Hochspannung keinen oder nur ganz geringen Strom;
mittels eines Galvanometers (Voltmeters) kann die Ablesung zugleich
mit dem gewdhnlichen Milliamperemeter oder anderen Instrumenten
vorgenommen werden. Er hat nur eine sehr geringe Tendenz zum Funken-
iiberschlag, wenn er richtig ausgefiihrt ist.

Kilovoltmeter fiir Maximalspannung

Fortescue und Chubb gaben ein Mittel an, um zu einer moglichst
absoluten Methode der Eichung einer Kugelfunkenstrecke zu kommen.
Sie besteht aus einem Prézisionsluftkondensator, dessen Entladung
durch ein Galvanometer oder ein Milliamperemeter gemessen wurde,
wobei das Milliamperemeter direkt in maximalen Kilovolt geeicht wird.
Auf diese Weise erhdlt man ein direkt ablesbares Kilovoltmeter, das
man zu jeder Zeit ablesen kann, ohne dafl die Bedingungen der Spannung
gestort werden und das unabhéngig ist vom Netzstrom und vom per-
sonlichen Irrtum, der durch die manuelle Betéitigung der Kugelfunken-
strecke hereinkommen kann.

Die Funktion dieses Kilovoltmeters hingt an der Tatsache, daf} die
Ladung des Kondensators in jeder Periode vom maximalen Wert ab-
héngt, bis zu dem die Spannung sich erhebt. Bei diesem Instrument
gibt es keine Coronaentladung, der Luftkondensator steht zu einer
solchen Entladung in keiner Beziehung.

Rieber beschrieb ein Instrument, das fiir die Messungen der Spitzen-
spannung geeicht ist. Seine Wirkung beruht darauf, daB der pulsierende
primdre Strom dem Hochspannungstransformator iiber einen kleinen
Gleichrichter zugefiihrt wurde und einen Kondensator auf das Potential
dieses Stromes lud. Der Kondensator wird dann einen Wert annehmen,
der ziemlich genau dem Rohrenpotential proportional ist. Um Ober-
schwingungen am Durchtritt durch diesen Gleichrichter und der Er-
reichung des Kondensators zu verhindern, ist eine kleine Reaktanz in
Serie mit den Zufithrungen zum Kondensator geschaltet. Ein Gleich-
stromvoltmeter ist an den Enden des Kondensators angelegt und dient
dazu, den effektiven Stromwert zu indizieren, auf den der Kon-
densator aufgeladen wurde. Dieses Instrument, wird behauptet, ergibt
ziemlich niitzliche Resultate.

Jede Anordnung zur Messung der Spannung, die in den priméren
Kreis gelegt ist, gibt aber dennoch nicht immer verwendbare Spannungs-
werte fiir den Sekundirkreis. Es wird spater von der Spannungsmessung
auf Grund von Réntgenspektrogrammen die Rede sein.
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Zusammenfassung

Alle Anordnungen fiir Spannungsmessungen haben einen gewissen
Grad von Niitzlichkeit. Einige aber dienen dem allgemeinen Gebrauch
in der therapeutischen Praxis. Im gegenwirtigen Entwicklungsstadium
ist die Kugelfunkenstrecke das einfachste Mittel und, wenn richtig ver-
wendet, geniigend genau fiir praktische Bediirfnisse.

Siebentes Kapitel
Rontgenrohren

Zwei Typen von Rontgenrdhren stehen im Gebrauche, die Gliih-
kathodenrohren und die Gasrohren. Diese Typen unterscheiden sich
hauptséchlich durch die Art, auf die die Elektronen, die fiir die Be-
schieBung des Antikathodenspiegels wesentlich sind, gewonnen werden.
In der Gliihkathodenrohre, die durch die Coolidgershre und Lilienfeldrshre
représentiert wird, stammen die Elektronen aus einer Kathode, die aus
einem Draht von geeignetem Material, Wolfram oder Tantal, besteht;
durch Erhitzung des Drahtes mittels eines elektrischen Stromes werden
die Elektronen ausgelost, ausgekocht, wie Coolidge selbst es nennt.
Das Vakuum in der Rohre ist sehr grol und eine Entladung kann nicht
eintreten, wenn die Kathode nicht ins Glithen kommt.

In der Coolidgerchre verdunsten gleichsam aus dem durch einen
Hilfsstrom geheizten Faden die Elektronen, welch letztere von der
positiven Anode angezogen werden. Dieser ,Zug von Elektronen
stellt den Rohrenstrom dar.

Bei der Gasrohre wird eine vollstindige Auspumpung nicht ange-
strebt; eine Spur von riickstdndigem Gas wird absichtlich in der Rohre
belassen, denn dieses dient als konstante Quelle von Elektronen, die
durch StoBionisation, eine indirekte Folge der angelegten Rohrenspan-
nung, ausgelost werden. Wenn die Rohre lauft, so spaltet das elektrische
Feld die Atome in positive und negative Ionen. Die positiven Ionen
werden an die, Glaswande der Réhre angeschleudert und diesem Vorgang
ist die Zunahme der Harte der Rohre zuzuschreiben. Die positiven Ionen
werden auch gegen die Kathode geschleudert, von welcher als Folge
dieses Bombardements Elektronen ausgelost werden. Auf ihrem Flug
zur Anode ionisieren diese Elektronen die Atome des Gasrestes, wodurch
weitere Ionen und Elektronen entstehen. Beim Auftreffen auf den Anti-
kathodenspiegel rufen die Elektronen Roéntgenstrahlung hervor.

Bei den Gliihkathodenrohren ist es moglich, die Spannung unab-
hangig vom Réhrenstrom zu regulieren, da der Strom durch die Zahl
der Elektronen, die von der Kathode emittiert werden, begrenzt ist, und
diese Zahl steht in eindeutiger Abhéngigkeit von der Temperatur, die
im Gliihfaden herrscht. Bei der Gasréhre hingegen steigt der Strom
mit wachsender Spannung an.
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Gas- oder Ionenréhren

Das Problem in der Konstruktion von Gasrohren fiir therapeutische
Zwecke besteht in der Erhaltung eines gewissen hohen Vakuumgrades,
damit eben unverinderlich durchdringende Strahlung entstehe. Fiir
diesen Zweck eignet sich am besten die Rohre, deren Kiihlung mit sie-
dendem Wasser (,,Siederchre®) erfolgt. Der Gasdruck ist sehr niedrig
und tendiert noch zu sinken. Um einer Emission von Gas von seiten der
Platin-Antikathode zu begegnen, wird diese durch siedendes Wasser
auf konstanter Temperatur gehalten, und auch fir die Kathode ist oft
Wasserkiihlung in Verwendung. Der Brennfleck ist sehr groB. Die Rohre
tragt auch eine Hilfsanode, die wdhrend der letzten Stadien der Aus-
pumpung die letzten Gasspuren entfernt. Die Réhre wird bei 200 KV
und dem Roéhrenstrom von 2 bis 3 Milliampere betrieben, unter welchen
Betriebsbedingungen sie zur weiteren Hértung neigt. Gas wird in die
Rohre eingefiihrt durch ein erhitztes Osmordhrchen, das durch eine
kleine Gasflamme erwiirmt wird, die ihrerseits durch einen automatischen
Regler, der, in Serie mit der Rohre geschaltet und durch das Milliampere-
meter gesteuert, betatigt wird. Wéahrend des Betriebes kocht das Wasser
und die R6hre kann stundenlang kontinuierlich
bei konstanter Milliamperezahl betrieben werden.

Bei einer solchen Rohre, wie sie in Abb. 23
abgebildet ist, endigt die Antikathode der Réhre
in eine massive Metallkappe, die den Wasser-
behélter tragt. Auf diesem Ansatzstiick ist ein
kleiner Bunsenbrenner montiert, welcher durch
Stellschrauben adjustiert werden kann, und der
so eingestellt werden muB, daB eine Flamme an
einen Osmostift rithrt, wobei der letztere in
einem kleinen glédsernen Ansatzstiick fixiert ist
und durch einen Drahtkorb vor Schaden be-
wahrt werden kann.

Die Gasleitung wird durch einen Gummi-
schlauch mit einem Bunsenbrenner verbunden
und das Gas aufgedreht. Wenn nun Hoch-
spannung ganz vorsichtig eingeschaltet wird, so
kann man sehen, dafl durch die Rontgenrohre keine Entladung statt-
findet; aber statt dessen wird ein schmaler Funke zwischen dem Kéfig
des Osmoregulators und der Kante des Bunsenbrenners iiberspringen.
Hiedurch entziindet sich das Gas, der Osmostift erhitzt sich, die Rohre
wird weicher und kann von einem Strom durchflossen werden. Nun
mufl die Gaszufuhr abgeschnitten werden, um eine Uberregulierung zu
vermeiden und erst dann wieder einzusetzen, sobald der Osmostift auf-
hort zu glithen, so dafl der Stift bei zunehmender Hértung seine Funk-
tion wieder aufnehmen kann. Dann wiederholt sich der Zyklus der
Ereignisse. Sobald der Strom durch die Réntgenrshre einsetzt, wird der
Rheostat eingestellt, bis die gewiinschte Milliamperezahl erhalten ist;

Abb. 23
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und wenn es nétig ist, wird der Regulator wieder in Aktion versetzt, bis
das Vakuum der Rohre genau der erwiinschten Regulierung folgt.

Die automatische Regeneriervorrichtung von Wintz (Abb. 24)
beruht auf folgendem Prinzip: Wenn eine Réhre wihrend des Betriebes
héarter wird, so zeigt sich das im Rohrenstromkreis, indem die Milliampere-
zahl zuriickgeht. Schlagt nun der Zeiger eines Milliamperemeters — der
Zeiger ist sehr verlingert — stark aus,
so 1ost er sich, wie in der Abb. 24 an-
gedeutet, von einem Kontakt los,
offnet den Hilfsstromkreis, indem
ein Solenoidanker ein Ventil fir Gas-
zufuhr freigibt. Ein Hilfsstromkreis
wird durch ein Instrument geschlos-
sen, das, ahnlich einem Milliampere-
meter konstruiert, auf eine bestimmte
Stromstérke reguliert, sobald der
Rohrenstrom unter diesen Wert sinkt.
Wenn dieser Stromkreis geschlossen
ist, dann offnet ein Relaisstrom ein
Gasventil auf elektromagnetischem
Wege, wodurch Leuchtgas zum
Brenner der Regeneriervorrichtung
der Rontgenrohre stromen kann. Der
Rohrenstrom wéachst durch das hie-
durch erzielte Einstrémen des Gases
und der Kontakt am automatischen
Milliamperemeter 6ffnet sich wieder,
der Gashahn wird geschlossen und
die Flamme der Regeneriervorrich-

Abb. 24. Der Regulierapparat von Wintz btung erlischt.

Durch Schwankungen im Milliamperemeter Die Anordnung fiir automatische
wird der Gaszustrom zu einem Kkleinen

Brenner, derinVerbindqngmjt einem Osr_no- Regelung der Gaszufuhr von Schall
regulator steht, eguliort und auf diese 1 osteht aus einem Transformator und
Die Regulierung des Gaszustromes erfolgt ginemn Relaisstromkreis, in den ein
durch stoBweises Betétigen eines Solenoides, . . 7
dessen Eisenkern einen Gashahn freigibt Hitzdraht eingefiigt ist. Der Trans-
oder schlief. formator ist in den sekundiren
Stromkreis geschaltet und transformiert den hochgespannten Strom
herunter auf einen Strom von wesentlich kleinerer Spannung. Dieser
niedrig gespannte Strom flieBt in die Relaisanordnung durch einen
langen Hitzdraht, der durch seine Ausdehnung oder Kontraktion einen
kleinen Schalter betatigt. Der letztere offnet oder schliefit einen Hilfs-
strom, der durch ein Solenoid flieBt und einen Gashahn o6ffnet, der
sich wieder schliet, wenn der Strom zu flieen aufhért. Die Anordnung
kann auf jede beliebige Milliamperezahl einreguliert werden. Wenn man
z. B. wiinscht, einen Rohrenstrom von 2,3 Milliampere zu erhalten, so
wird der Automat auf diesen Betrag einreguliert. Die Hérte der Rohre
steigt sofort an, der Strom sinkt unter 2,3, der Gashahn o6ffnet sich

=)




Glithkathoden- oder Elektronenrohren 47

und die Regulierung der Rontgenrohre setzt ein. Sobald die Milli-
amperezahl iiber 2,3 ansteigt, schlieft sich der Gashahn und die
Regulierung 148t nach.

Gliithkathoden- oder Elektronenréhren

Die einfachste Rohre dieser Gattung ist die Coolidgershre. Die
Kathode besteht aus einem Molybdénrohr, das eine Wolframspirale
enthdlt. Die Anode besteht aus festem Wolfram. Die Spirale wird durch
einen Hilfsstrom geheizt ; Elektronen fliegen von der Oberfléche der gliihend
gewordenen Spirale ab. Diese fliegen gegen die Anode infolge der an-
ziehenden Wirkung der positiven Anode auf die negativen Elektronen
(Abb. 25).

Diese Elektronen haben geringe Geschwindigkeiten und werden
mit der noétigen Schnelligkeit versehen, indem eine bestimmte Spannung
an die Rohre gelegt wird. Von dieser Spannung
héngt die Geschwindigkeit der Elektronen und die
Qualitdt der Rontgenstrahlung ab. Die Stérke des
Rohrenstromes ist eine Funktion der Anzahl der
Elektronen, die pro Sekunde emittiert werden.
Threrseits nun hingt die Quantitit an Elektronen,
die die Gliihspirale verlassen, von deren Temperatur
und deren Oberfliache ab. Der sogenannte Sattigungs-
strom ist bei einer gegebenen Temperatur des Heiz-
fadens der grofite mogliche Strom. Erreicht wird er
dann, wenn die Rohrenspannung hoch genug ist,
um alle Elektronen, die von der Kathode produziert
werden, abzutransportieren.

Man kann die Spannung auch als zur Uber-
windung der Raumladung notwendig bezeichnen;
unter dieser versteht man die Ladung des Raumes
mit der negativen Elektrizitit der Elektronen; der
Raum ober der Glihspirale ist mit einer Wolke
negativer Elektrizitit beladen, die dem Austritt weiterer Elektrizitit
hinderlich ist. Den Abtransport dieser Wolke besorgt die Spannung in
ahnlicher Weise, wie Wind die Wolken vertreibt, wodurch weitere Ver-
dunstung méglich wird.

Geringe Schwankungen der Temperatur der Glithspirale haben
grole Schwankungen des Betrages der entstehenden Elektronen zur
Folge. Der Nachteil der Coolidgerohre besteht nun eben gerade darin,
daB die kleinsten Schwankungen der Temperatur erhebliche Schwan-
kungen des Rohrenstromes mit sich bringen, wodurch (cet. par.) pro-
portional die Intensitit der Strahlung schwankt. Schon bei einer relativ
geringen Spannung fliegen alle emittierten Elektronen gegen die Anti-
kathode. Ein Nachteil dieser Rohre liegt in dem Umstand begriindet, daf es
leicht zu Deformationen der Glithspirale durch das sehr starke elektrische
Feld zwischen der Kathode und der Antikathode kommt. Hiezu liegt
die Disposition im Wechsel der Struktur, der infolge der konstanten

Abb. 25
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Heizung der Spirale platzgreift. Dieser Mangel, so wird behauptet, wird
in den Miillerschen Gliihkathodenréhren beseitigt, indem vor die Gliih-
kathode ein Drahtnetz gelegt ist, welches die letztere vor dem direkten
EinfluB des elektrostatischen Feldes schiitzen soll.

Die Coolidge-Therapierdhre
(Abb. 26)

Die Glaskugel hat einen Durchmesser von 20 cm und die Gesamt-
linge betrdgt 80 cm. Die Anode besteht aus festem Wolfram mit einem
Molybdantrager und wird fast vom &duBersten Ende des Anodenarmes

getragen. Die Distanz

% zwischen der Kathode

und der Anode betragt

T 5 c¢m; durch diese groBe

Entfernung ist der elek-

trostatische Zug auf die

Abb. 26 Glithspirale und die Ten-

denz zur Emission von Elektronen von den Kanten des die Spirale
umgebenden Sammlers herabgemindert.

Pilon hat eine Modifikation der Coolidgerohre angegeben. Die
Rohre ist 85 cm lang und die Glaskugel hat einen Durchmesser von 20 cm.
Ein schwerer Metallkragen umgibt den Halter, der den Spiegel trigt,
und verhindert so das Eindringen von Elektronen in diesen Teil der Réhre.

Sowohl Ulrey als Coolidge und Moore haben Versuchsréhren
beschrieben, welche Anoden mit festen Wolframplatten von 10 cm
Durchmesser tragen; diese Rohren arbeiten in wassergekiihltem Ol
(Coolidge) und in Luft (Ulrey) ruhig bei 200.000 V unter einer Strom-
stirke von 50 Milliampere.

Ohne Anderung der #uBeren Form und der GréBe wurde von Pilon
die Standardrohre fiir Radiographie in der Weise modifiziert, daf sie
sich fiir den Betrieb mit hoher Spannung eignet, was durch Eintauchen
in Ol erreicht wird. Ohne Schwierigkeit arbeitet diese Rohre dann mit
einem Rohrenstrom von 4 Milliampere unter 200 KV Spannung. Die
Rohre, bedeckt mit verschiedenen Lagen von speziell prapariertem Lack,
liegt in einem metallischen Behéalter, der mit Ol von hoher Dielektrizitats-
konstante, das vollig entwéssert wird, gefillt ist.

Die Strahlenausbeute der einzelnen Coolidgerdhren-Exemplare ist
oft etwas verschieden. Diese Verschiedenheit kann bis zu 20—30 %
betragen; namentlich geben lange gebrauchte Rohren eine geringere
Strahlenausbeute — schon des verkraterten Brennfleckes halber. Die
Verschiedenheit der Intensitit mufl vor allem bei der Zeitdosierung
sorgfiltig beachtet werden; sie kann zu Uberdosierung fithren.

Eine Verminderung der Réntgenstrahlenintensitét kann folgende
Ursachen haben:

1. ein schwerer Beschlag von Wolfram auf der Rohre,

2. starke Aufrauhung des Antikathodenspiegels.
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Wenn der Brennfleck einer Rontgenrohre iiberlastet wird, so ver-
dampft Metall von innen und schlidgt sich auf der vorderen Halbkugel der
Rohre nieder. Ein solcher Wolframniederschlag kann eine Dicke er-
reichen, die hinreicht, um den Wirkungsgrad der Réhre erheblich zu
verschlechtern.

Was die Verschlechterung des Wirkungsgrades durch die Aufrauhung
des Antikathodenspiegels betrifft, so ist folgendes zu bemerken: Wenn
der Brennfleck auf den Grund einer tiefen zylindrischen Aushohlung
zu liegen kommt, deren Achse der Rohrenachse parallel wére, so ergibt
sich, dal dem Eindringen der Kathodenstrahlen auf den Grund der
Aushohlung kein Hindernis entgegensteht, dal aber die Rontgenstrahlung,
die rechtwinklig zu dieser Richtung austritt, eine erhebliche Dicke von
Materie zu durchlaufen hat, wodurch natiirlich die Intensitit im Zentral-
strahl sehr herabgemindert wird. Aber bei der im allgemeinen iiblichen
GroBe der Brennflecke der Therapierohren besteht keine so ausge-
sprochene Verkraterung des Brennfleckes und die Wirkung einer leichten
Aufrauhung und leichter Spriinge, deren Oberfliche im Verhéltnis zur
Gesamtausdehnung des Brennfleckes klein ist, fillt nicht schwer ins
Gewicht. Nichtsdestoweniger kann als Folge beider erwidhnten Prsachen
eine Verminderung in der Intensitdt der Strahlung eintreten, die
10 bis 30% betragt.

Coolidge und Kearsley haben die rdumliche Verteilung der
Réntgenstrahlung an einer unterbrecherlosen Maschine bei 200 KV
und 2 Milliampere studiert!). Wird kein Filter verwendet, so ist die
Intensitdt am gréBten in einer Richtung, die der des Zentralstrahles
sehr nahe liegt. Siehe Abb. 27. Die Verteilungskurve wird durch den
Gebrauch von Filtern erheblich abgeflacht.

Die maximale Intensitét der Strahlung, die von der Riickseite der
Antikathode ausgeht, betrdgt, wenn kein Filter verwendet wird, 129%, der
Strahlung, die von der Vorderfliche des Spiegels stammt; bei einer
Filterung von 0,2 mm Kupfer betrigt sie 7% und bei einer Filterung
von 1 mm Kupfer 5%. Uber einen Winkel von 160° besteht an der
Vorderseite der Antikathode praktisch kein Unterschied in der Intensitit
der Strahlung, daher die Moglichkeit einer Anordnung, zwei Patienten
gleichzeitig zu bestrahlen.

Coolidge studierte die Verteilung der Intensitdt in einer Ebene,
die die Rohrenachse enthdlt und senkrecht zum Antikathodenspiegel

1) Auf Grund von Experimenten nimmt Coolidge an, daB3 die durch-
dringendste Strahlung durch die Konstruktion einer Réhre erhalten werden
konnte, die mit einem ziemlich diinnen Antikathodenspiegel (vielleicht unter
Wasserkithlung) ausgestattet wire, wobei die Strahlung, die durch den
Spiegel in der Richtung der Kathodenstrahlen austritt, zu verwenden wire.
In diesem Fall wiirde der Spiegel selbst als ein Filter wirken. Da Wolfram
nicht als Filter verwendet werden soll, auf Grund der Tatsache, dal die
Wellenldnge seiner kritischen Absorption in den Bereich des verwendeten
Spektrums fillt, so wirde es ratsam erscheinen, irgendein anderes geeignetes
Metall als Antikathodenspiegel zu verwenden, wahrscheinlich Molybdén.

Holzknecht-Hirsch, Grundlagen 4
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liegt, bei einer Spannung von 200 KV und 2 Milliampere. Bei filterloser
Strahlung liegt das Maximum der Intensitédt in dieser Ebene ungefahr
10° vom Zentralstrahl ab gegen das riickwartige Ende des Antikathoden-
spiegels zu, bei einer Filterung von 0,2 und 0,1 mm Kupfer ungefshr 20°
vom Zentralstrahl ab. Die Richtung der maximalen Intensitat bildet
dann offenbar einen spitzen Winkel mit der Kathodenstrahlung.
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Abb. 27. Die Verteilung der Strahlungsintensitit in verschiedenen Richtungen um den
Brennfleck; bei Spannungen von 200 KV in der &quatorialen Ebene (um den Giirtel der
Rohre) ist die Intensitit so ziemlich konstant iiber einen Winkel bis zu 160°.

Abgesehen davon, dal eine starke Verkraterung der Antikathode die
Intensitit reduziert, so entsteht auch ein offenbarer Nachteil dadurch, daf,
wie die Kurven zeigen, im Falle der Filterung der Winkelraum erheblich
reduziert wird, durch welchen hindurch die Strahlung ziemlich konstant ist.

Eine neue Rohre soll man langsam einlaufen lassen, indem zuerst
eine nur relativ niedrige Spannung verwendet wird. Diese wird allméhlich
gesteigert, bis die Energie erreicht ist, die noch ohne Fluoreszenz vertragen
wird. Coolidgerchren konnen gleichzeitig parallel betrieben werden,
indem die Energie sich zwischen ihnen proportional teilt.
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Die folgenden Faktoren tragen zu einem ruhigen, nicht schwan-
kenden Betrieb der Rohre bei und fiihren zu einer langen Lebensdauer:
Ballastwiderstand im Niederspannungskreis des Roéntgentransformators,
die Stabilisierungsschal-
tung von Coolidge, mog-
lichst gute Luftkiihlung
der Rohre.

Coolidge hat eine
wassergekiihlte ~ Rohre
konstruiert, die bei
250 KV Scheitelspannung
50 Milliampere ertragt,
was einer Belastung der
Rohre  mit  ungefahr
9 Kilowatt gleichkommt.

Der Durchmesser der
Glaskugel betragt 20 cm.

Die Kathode dieser
Rohre unterscheidet sich ¢ aqr 0z 9 o4

von den iiblichen Ka- gbb. 28. Ko%:imn’eﬂiches Roéntgenspektrum bei konstanter

. pannung. Es geht aus der Abbildung hervor, daB die

thoden nur durch einen Rﬁntgenstrg,hlung, die in einem Winkel von 45° zum

3 Kathodenstrahlenbiindel austritt, im Durchschnitt etwas

kleinen  hervortretenden 00 o o o Lo Winbe) oo e e
Stift aus Molybdan, der

im Zentrum der Gliihspirale steht und dazu bestimmt ist, das Feld der
Elektronen um die Kathode in der Weise abzuindern, daB ein breiter
Brennfleck entsteht. Durch die Breite des Brennfleckes wird die lokale
Temperaturerhdhung der Antikathode herabgemindert.

Das Wasser befindet sich in einer spiralférmig gewundenen Kupfer-
schlange, die an den Riicken einer diinnen Kupferscheibe gelotet ist,
welch letztere an ihrer Vorderseite einen diinnen angegossenen Wolfram-
spiegel tragt. Dieser Antikathodenspiegel hat den Vorteil eines leichten
Gewichtes, eines gleichformigen Temperaturgefilles zwischen Brennfleck
und Wasser. Die Enden des Kupferrohres, das vom Riicken der
Antikathode kommt, werden ausgefiihrt durch ein weiteres Kupferrohr
mit einer luftdichten, silbergeléteten Fuge an dem inneren Ende. Das
charakteristische Merkmal dieser Konstruktion ist die Verwendung
eines nahtlosen Metallrohres, das das Wasser in die Rohre und aus ihr
herausfiihrt. Die Kupferréhre ist angeschlossen an die Glasrohre
mittels eines diinnen Platinringes. Um die effektive Linge des Anoden-
armes zu verlingern, ist ein Rohr eines soliden festen Dielektrikums
iiber die diinnen Kupferrohre gezogen und an seinem Platz gehalten
durch eine Kappe von Isoliermaterial, die an das #uBlere Ende des
Armes angegipst ist.

Fiir den Betrieb einer Hochspannungswasserkiihlrohre ist ein iso-
liertes Wassersystem erforderlich. Die Pumpe treibt pro Minute vier
Liter Wasser durch die Anode. Wird die Rohre bei 250 KV mit 50 Milli-
ampere belastet, so erreicht die Temperatur des Wassers, sobald dieses

4%
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die Anode verlassen hat, 70° C und die Temperatur im Kiihler sinkt auf
50° C. Eine Druckpumpe wurde gewéhlt, um eine kontinuierliche Wasser-
stromung zu gewahrleisten, welche den nétigen Druck gab, um eine
geniigende Wassermenge durch das schmale Kupferrohr zu treiben.

Bei derselben Spannung arbeitet diese Rohre besser an einem Gleich-
richter, als wenn sie ihren eigenen Strom gleichrichten muf.

Bei der unterbrecherlosen Type der Hochspannungsmaschinen ist
die Rontgenstrahlungsintensitdt nicht proportional der Milliamperezahl
infolge der Verzerrung der Wellenform. Wohl aber ist die Intensitit
proportional dem Energieaufwand, der aus der Warmemenge berechnet
werden kann, die der Rohrenstrom dem Antikathodenspiegel zufiihrt.

Wenn die Rontgenrohre bei 5 Milliamperes mit 200 KV betrieben
wird, so ergibt das Rohr:

bei 30 Milliampere und 200 KV 4,3mal soviel an Rontgenstrahlen-
intensitat, bei 30 Milliampere und 250 KV 8,27mal soviel, bei 50 Milli-
ampere und 250 KV 15,1mal soviel an Strahlenintensitét.

Die Rontgenstrahlen-Intensitat ist der Milliamperezahl proportional
vorausgesetzt, dafl die Rohrenspannung erhalten bleibt; letzteres ist aber,
namentlich bei gréBeren Belastungen, nicht der Fall, da die Spannung
bei zunehmendem Rohrenstrom zuriickgeht. Durch dieses Verhalten, das
lediglich dem Transformator zuzuschreiben ist, ist die Unabhéingigkeit

zwischen Rohrenstrom und Rohrenspannung beein-
trichtigt. Reguliert man nicht mittels Stufentrans-
formators oder Widerstandes nach, so geht bei grofem
Rohrenstrom die Spannung zuriick, wodurch auch
die Rontgenstrahlen-Intensitét sinkt. Die Strahlen-
intensitdt sinkt umso mehr, als die Intensitit
mindestens dem Quadrat, bei Filterung aber einer
hoheren Potenz der Strahlung proportional ist. Der
Therapeut muB sich daher durch Messung der
Rohrenspannung, am besten mittels einer Kugel-
funkenstrecke (sieche z. B. portable Funkenstrecke
nach Holzknecht-Spiegler, Abb. 22), von der Konstanz
der Rohrenspannung iiberzeugen; sonst kann es ihm
unterlaufen, daB mit zunehmendem Réhrenstrom die
Intensitat geringer statt groBer wird und auBerdem
eine Verdnderung der Strahlenqualitit durch die
Herabsetzung der Spannung (Erweichung) eintritt.

Die Lilienfeldréhre

Die verschiedenen Funktionen der Entladung

Lilb. 2 o sind in der Lilienfeldrohre technisch voneinander
getrennt. Durch eine Teilung der Entladung sucht

Lilienfeld die Nachteile der Coolidgershre zu umgehen. Die Elek-
tronen entstehen in der inneren, sogenannten Ziindelektrode durch die
WeiBiglut eines starken Glithfadens. Die Elektronen werden gegen das
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perforierte obere Ende der Kathode geschleudert, welch letztere mittels
einer Ziindspannung von 1000V als eine Hilfselektrode fungiert.
Diese Hilfselektrode wird auch perforierte Kathode oder Arbeits-
kathode genannt.

Abb. 30. Obige Abbildung zeigt das Schaltschema einer mit Lilienfeldrohre arbeitenden
Rontgenanlage

positiver Hochspannungsanschluf3

negativer Anschlu

Glihkathode

Lochkathode

Milliamperemeter fiir Rohrenstrom
s Ziundstrom

FRRQ+ B
B

MAa s
N Nadelschalter
D Drosselspule
Ag Primérer Strommesser
Vh Voltmeter, parallel zum Stufentransformator
T Stufentransformator
R Roéntgentransformator

Zindtransformator
H Heiztransformator
MAf Milliamperemeter fiir Heizstrom
m Hauptschalter
n Heizschalter
k Regulierwiderstand fiir den Ziindstrom.

Wihrend in der Coolidgerohre geringe Verdnderung in der priméren
Netzspannung zu betrichtlichen Anderungen der Rohrenstromstéirke
infolge der Temperaturschwankungen des Heizfadens fiihren, ist die
Rohrenstromstéirke in der Lilienfeldréhre innerhalb eines weiten Bereiches
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unabhéngig von dieser Temperatur. Daher fiihren die gewohnlichen
Netzschwankungen nur zu vernachléssighbaren Anderungen des Stromes,
worin einer der Vorteile dieser Rohre besteht.

Wo die Elektronen die perforierte Kathode an der Innenseite treffen,
entstehen neue Elektronen. Zwischen der perforierten Kathode und der
Antikathode treibt das elektrostatische Feld alle Elektronen gegen
den Antikathodenspiegel, von wo die Rontgenstrahlung ihren Ausgang
nimmt,.

Das Feld der hohen Spannung ist auf den Raum zwischen Hilfs-
kathode und der Anode beschrinkt. Daraus geht hervor, daB der
Heizfaden der Lilienfeldrohre nicht dem Zug eines hohen elektro-
statischen Feldes ausgesetzt ist, wie dies bei der Coolidgerohre der
Fall ist.

Die Hérte der Strahlung héngt einzig von der Hochspannung ab,
wihrend die Intensitit der Strahlung von der Niederspannung (1000 V
zirka) zwischen Heizfaden und perforierter Kathode (Ziindspannung)
abhingt. So konnen Qualitdit und Quantitdt unabhingig voneinander
reguliert werden. Die Vermehrung der Ziindspannung ruft ein pro-
portionales Ansteigen des Rohrenstromes hervor. In dem Teil der
Rohre, wo die Hochspannung herrscht, werden alle Elektronen, die
von der perforierten Kathode emittiert werden, der Antikathode
zugeschleudert.

Die Teilung in zwei Stromkreise bedeutet auler der Unabhingigkeit
von den iblichen Netzschwankungen einen weiteren Vorteil der Lilien-
feldrohre. Sie bewirkt Homogenitdt infolge der perforierten Kathode.

g

Abb. 31. Der weiBgliihende Faden ist in einer metallischen Schale (C') unter-
gebracht und mit einem weitmaschigen Gitter (@) bedeckt. Die Schale ist
vom Glihfaden isoliert, aber mit der AuBenseite der Réhre ist sie durch
einen Widerstand (R) verbunden. Wenn dieser Widerstand unendlich grof
ist, wiirde das Gitter auf negatives Potential ausgeladen werden, wobei die
Spannung von der Temperatur des Heizfadens und der Potentialdifferenz
zwischen P und 4 abhéangig ist: Die Kathode wird dann unfihig, die
e Elektroden zu emittieren. Wenn anderseits der Widerstand R gleich Null
wird, so stellt das Gitter kein Hindernis fiir die Entladung der Elektronen
dar. Der Widerstand R spielt daher die Rolle eines Regulators des negativen
Gitterpontentials, welches den Austritt einer geniigenden Zahl von Elek-
tronen im Hodchstwert der Spannungswelle gestattet. Der Spiegel besteht
aus Platin. Die Rohre, als Siederohr ausgebildet, kann mit 5 Milliamperes
und 220 Kilovolt kontinuierlich betrieben werden.

Die Entladung kann nur einsetzen, wenn die Spannung zwischen
der perforierten Kathode und dem Heizfaden den héchsten Wert
erreicht hat. Daher kommt es, dafl die entstehende Réntgenstrahlung
reich an harten Strahlen ist. Auf diese Weise arbeitet die Rontgen-
strahlung mit einer Art interner Homogenitdt, die die notwendige
Filterdicke herabdriickt, um die notwendige Héirtung der Strahlung
zu erreichen.
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Die Gliihkathodenrdhre voil Miiller

Die Entladung der Elektronen wird geregelt durch Anderung des
Potentials eines Gitters, das iiber den Heizfaden ausgespannt ist. Bei

einer konstanten Temperatur des
Heizfadens wichst der mittlere
Wert der Stromintensitdt mit der
Spitzenspannung.

Zu den beiden beschriebenen
Rohrentypen hat Lilienfeld eine
dritte Type hinzugefiigt:

Die Auto-Elektronenrohre

Das Vakuum dieser Rohre ist
sehr hoch, indem die Auspumpung
weiter getrieben wird als bei den
Glithkathodenrohren. Nichtsdesto-
weniger ist es moglich, diese Rohre
direkt zu betreiben mittels einer
speziellen Konstruktion, durch die
Elektronen von einer kalten Ka-
thodenoberfliche befreit werden.

Lilienfeld behauptet, daBl in
diesem neuen Rohrentypus die
Elektronen durch ein Phénomen
ausgelost werden, das er als erster
beobachtet hat: die Ionisation
spiele hiebei keine wie immer ge-
artete Rolle. Weder bestehe hier
die Ionisation eines Gasrestes, noch
die Ionmisation durch eine heile
Funkenentladung. Es ist in erster
Linie das intensive elektrische Feld
(das durch eine bestimmte Kon-
struktion erreicht wird), welches
die Elektronen von der kalten
metallischen Kathode abtreibt.

Dieses Rohr unterscheidet sich
daher von den Gliihkathodenréhren
darin, daB die XKathode nicht
erhitzt wird, und von den Gas-
réhren dadurch, daB keine Ionisation
des Gasrestes Platz greift. Die aus-
schlaggebende Differenz in der Kon-

[oke frevz/aden -@V;Demf‘/r

SR

7278,

/
] Vo

L~

Strom

Negdrage ferz/z
oolidge-fofiren

Loeratur

Spannung

Abb. 32 zeigt die charakteristischen Kurven
von Gas- und Coolidgerdhren. Man beachte,
daB der Strom mit zunehmender Spannung
bei einer Gasrbhre gleichmiBig anwichst.
Bei der Coolidgerdhre wiichst der Strom,
bis der Spannungswert eine bestimmte Hohe
erreicht hat und bleibt dann auf diesem Wert,
auch bei einer weiteren Vermehrung der
Spannung. Diesen unverinderten Stromwert
nennt man Sittigungsstrom.
Moore zufolge ist eine Coolidgerohre ein
weniger wirksamer Erzeuger einer durch-
dringenden Strahlung als eine Gasréhre, die
unter ahnlichen Bedingungen am Transformer
oder Induktor liuft, weil die Coolidgerdchre
den Durchtritt des Stromes bei allen Span-
nungen gestattet und ein erheblicher Anteil
der Entladung stattfindet, wenn die angelegte
Spannung nur so niedrig ist, um zu einer
Strahlung sehr geringer Hirte zu fithren.
Anderseits ist die Leitfahigkeit einer Gas-
rohre fiir geringe Spannungen gleich Null,
wiichst schnell, wenn die Spannung sich iiber
den minimalen Wert erhebt, der als Einsatz-
spannung notwendig ist, um einen Strom-
durchgang zu erzwingen. Bei der Gasrohre
gibt eskeine Entladung ehe nicht die erregende
Spannung fast ihren maximalen Wert er-
reicht hat. Die Entladung kann eine kurze
Zeit anhalten, nachdem die angelegte Span-
nung durch ihr Maximum durchgegangen ist,
aber die Leitfihigkeit der Rohre fallt jah ab,
wenn die Spannung sich vermindert und
daher wird der Rohrenstrom mit groBer
Schnelligkeit abnehmen, nachdem die an-
gelegte Spannung ihren Spitzenwert erreicht
hat. Der groBte Teil der Entladung durch
eine Gasrohre muB daher unter Bedingungen
stattfinden, bei denen die angelegte Span-
nung anndhernd konstant und geniigend
hoch ist, um eine durchdringende Strahlung
herbeizufiithren.

struktion zwischen dieser Rohre und dem Coolidge- oder Gasrohr liegt
in der Form der Kathode und auch in der Stellung der Anode und



56 Réntgenrohren

Kathode zu einander, indem sie nur 6 mm voneinander entfernt sind.
Bei kleineren Spannungen kommt es infolge der Eigentiimlichkeiten
der Anode und Kathode nicht zur Réntgenstrahlung.
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Die Kathode ist ein Draht
mit zugespitztem Ende. Sie ragt
g aus einer schmalen Einfassung
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Abb. 33. Die Abszissen stellen die Wellenlingen
dar, die Ordinaten reprasentieren in jedem Punkt
den Intensitétsbetrag der Strahlung, der einer
bestimmten Wellenlinge zukommt. Die gesamte
Ausbeute an Strahlung (fiir alle Wellenléngen)
fiir die jeweilige Rohre ergibt sich aus dem von
der Kurve umschlossenen Flicheninhalt. Die
Ausbeute der Gasrohre ist ungefihr die doppelte

zielt. Diese Vertiefung wirkt als
Brennfleck. Die Réhre kann eine
oder mehrere Kathodenspitzen
haben. Diese Spitzen kénnen in
die gleiche Vertiefung der Anode
oder in getrennte Aushéhlungen
ragen. Die gespitzten Enden der

derCoolidgerdhre, wenn beide Rohren am Trans-

e e Kathode weichen in der Schirfe

voneinander ab. Dadurch ent-
stehen Rontgenstrahlen von verschiedener Durchdringungskraft.

Die Anode besteht aus einer Kupferhaube, in welche ein Wolfram-
belag eingesetzt ist. Die wahre Anodenoberfliche — der Spiegel — besteht
vollig aus Wolfram. Die Kupferhaube zeigt eine glatte Vertiefung lings
der Oberfldche, die gegen die Kathode gelegen ist. Vertiefungen in der
Anode wirken als Brennflecke, in die die Spitzen ragen. Infolge der
kleinen Distanz und der Vertiefung in der Anode kénnen die sekundéren
Elektronen die fokale Fliche nicht verlassen, wodurch die Anzahl der
Elektronen, die den Stiel treffen, im Verhéltnis zur Coolidgershre sehr
herabgesetzt ist. Hiedurch wird der Betrag der Stielstrahlung wesentlich
geringer. Die Rohre wird wie eine Gasrohre eingeschaltet. Die wasser-
gefiillte Anode wird mit dem positiven, die Kathode mit dem nega-
tiven Pol verbunden. Es kommt zu keiner Erhitzung der Kathode
durch den Entladestrom, zu keiner Zerstérung der Kathode und nach
dem Gebrauch kann keine Anderung in der Form der Kathodenspitze
entdeckt werden.

Die Rohre wirkt als Ventil und erlaubt keinem verkehrten Strom
den Durchtritt. Die Milliamperezahl ist nicht berechenbar, solange nicht
eine gewisse Spannung, die kritische Spannung, erreicht ist. Der Wert
dieser kritischen Spannung héngt von der Charakteristik der Anode
und Kathode ab, mit anderen Worten, von der Form und der
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Grofe der Kathodenspitze, der GroBe der Vertiefung in der Anode

und der geometrischen Lage von
der Teile kann so vorgenommen
werden, daf} die kritische Spannung
erst bei 100 KV liegt. Dadurch
kann die Entstehung der weicheren
Strahlung, die von niedrigerer Span-
nung herrithrt, véllig unterdriickt
werden.

Sobald die Spannung ansteigt,
wird ein wohldefinierter Stromwert
fir jede Spannung erhalten, indem
mit steigender Spannung der Strom
gleichmaBig ansteigt. In dieser Hin-
sicht gleicht die Rohre der Gas-
rohre, aber der definierte Strom-
wert, der fiir jede Spannung gilt,
ist konstant fiir die betreffende
Roéhre zu allen Zeiten, und in
dieser Hinsicht ist sie der Gasrohre
weit iiberlegen. Je schirfer die
Spitze der Kathode, um so schneller
erfolgt der Anstieg des Stromes
und um so groBer ist der Wert
des Stromes fiir dieselbe Span-
nung. Mit der Vermehrung der
Spannung geht eine Vermehrung
der Strahlenhirte Hand in Hand,
und zwar bis zu einem gewissen
Punkt. Jenseits dieses Punktes
bringt eine geringe Vermehrung

Anode zu Kathode. Die Lagerung
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Abb. 34. Die Abbildung zeigt den

restringierenden EinfluB der Raum-
ladung auf den Strom durch eine
Coolidgerdhre.
Die obige Abbildung zeigt den Raumladungs-
effekt der Coolidgerohre. In der Gasrdhre
gibt es zwei Arten von Trigern, die positiven
Atome und die negativen Elektronen. In
der Coolidgerohre erfolgt der Fransport der
Elektrizitat lediglich durch die Elektronen.
Die Elektronen, die von der Glithkathode
zur Anode fliegen, fithren zu einer Drosselung
des Stromes, zum sogenannten Raumladungs-
effekt, der der elektrostatischen AbstoBung
zuzuschreiben ist; das Resultat ist eine Be-
grenzung des Strombetrages, der die Rohre
passieren kann. Die Kurve, die uns die Ab-
héngigkeit des Stromes von der Temperatur
zeigt, bleibt auf ihrem Maximum, wenn dieses
einmal erreicht ist. Um den Strom weiter
zu steigern, mufl die Rohrenspannung noch
erh6ht werden, um die ,,verstopfenden Elek-
tronen‘“ schneller aus dem Wege zu riumen.

der Spannung einen bedeutenden Anstieg des Stromes mit sich, wobei
die Strahlenhirte in einer nicht abzuschéitzenden Weise steigt.

Das Gliihventil

Die Konstruktion der Gliithkathoden-
rohren beruht auf dem Prinzip der
Emission von Elektronen aus der Ober-
fliche eines erhitzten Metalles, der so-

genannten Thermionenemission.

Glithkathodenrohre stellt so lange einen
Gleichrichter dar, als die Temperatur des
Anodenspiegels derjenigen der Kathode

nicht gleichkommt.

Eine

Abb. 35

In der Abb. 35 illustriert Robertson diese Ventilwirkung auf fol-

gende treffliche Art:
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B stellt einen hochevakuierten Glasballon dar, der mit zwei Elek-
troden ausgestattet ist. 3 ist verbunden mit der inneren Fliche des
Metalles P; 1 und 2 mit den Enden eines Gliihfadens F aus feinem Wol-
framdraht. 1 und 2 sind mit einer Akkumulatorenbatterie verbunden,
die den Hilfsstrom zur Erzeugung der Weiliglut des Gliihfadens liefert.
Ein zweiter Stromkreis ist gebildet durch Anschalten der Pole 4 und B
eines 110 V-Gleichstromes; @ stellt ein Galvanometer dar. Eine Ablenkung
der Galvanometernadel indiziert demnach einen Strom, der von A iiber
@ zu 3, von hier zur Platte, durch
die Rohre zum Glithfaden und iiber 1
nach B flieft. Wenn der Faden nicht
geheizt wird, so wird kein Strom
registriert. Glitht der Faden und
ist gleichzeitig B negativ, so zeigt
gich ein deutlicher Strom, wahrend
bei positivem B kein Strom flieB3t.
Stromdurchgang findet also durch
eine solche Rohre nur statt, wenn
der Glithfaden erhitzt und negativ
ist. In der geschilderten Rohre
befreit also der erhitzte Faden
Elektronen; wenn der Gliihfaden
negativ und die Platte positiv ist,
| so werden diese Elektronen durch
Abb. 36. Obige Abbildung zeigt die Ver- 035 Vakuum fliegen, da negative
bindung eines Glilhventiles mit einem an KElektrizitit von negativer abge-

‘Wechselstrom anzuschlieBenden Heiztrans- "
formator. Die in der Abbildung sichtbare stoBen, von positiver angezogen

Dickdrahtwindung liefert bei 10 bis 15V wird. Es kommt demnach zu einem
den Heizstrom von 6 bis 8 Ampere fiir das :

Gliihventil, Der Heizstrom durchfliegt das Strom von Elektrizitdt, der in
Spulo des Hoistranstormators st iber don diesem Fall aus einer Stromung
B Tt ot O oizetrom negativ geladener Elektronen be-
angeschlossen (110 oder 220 V). Die beiden steht. Ist aber der Faden positiv,
auf Hochspannng vonemander isoliert sein, S0 konnen infolge der Anziehung
i o, Sfibrents i ochpatmresie von positiver und negativer Elek:

trizitdt die (negativen) Elektronen
den Faden nicht verlassen und es kommt zu keinem Strom.

Aus dem Gesagten geht klar hervor, daBl im Falle einer Wechsel-
spannung (die zwischen den Punkten 4 und B herrscht) ein Strom von
Elektronen die Réhre nur wihrend einer Halbperiode durchsetzen kann,
wenn nidmlich der Faden negativ ist. Anders ausgedriickt, ein inter-
mittierender, aber gleichgerichteter Strom flieft in dem Stromkreis,
obwohl eine Wechselspannung angelegt ist. Es stellt also eine solche
Rohre einen vorziiglichen Gleichrichter dar und sie findet denn auch
reichliche praktische Anwendung. Eine solche Réhre ist ein Mittel, um
den verkehrten Strom zu unterdriicken. Das Glithventil beruht auf diesem
Prinzip und kann fiir die Gleichrichtung der Hochspannung verwendet

werden. Das Prinzip, von dem die Funktion des Glithventils abhiéngt, ist
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also die Tatsache, dal ein hoch evakuierter Raum, der zwei Metall-
elektroden enthilt, von denen die eine der Gliihfaden, die andere eine
kalte Anode ist, eine Leitfihigkeit nur in einer Richtung besitzt,

so dafl ein Strom die
Rohre nur passieren kann,
wenn die Glithkathode
negativ ist.

Die Kathode ist ahn-
lich gebaut wie die in
einer Coolidgershre. Die
Anode ist eine Dbreite
Hiilse von Molybdén. Die
Heizspirale wird durch
den iiblichen Heiztrans-
formator geheizt. Der
Strombetrag, der durch
eine solche Anordnung
gleichgerichtet ~ werden
kann, wichst schnell mit
der Temperatur der er-
hitzten Elektrode, bleibt

Abb. 37.

Ampereefe W

v
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Schaltschema der Verbindung eines einzelnen
Glithventiles mit einem Transformator. Das Glithventil ist
zwischen den Transformator und die Belastung geschaltet.
K Glihventil, F Heiztransformator, R Regulierwiderstand

fiir den Heiztransformator.

aber konstant, solange die Temperatur der letzteren konstant gehalten wird.
Fiir ein normales Funktionieren mufl die Rohre durch einen Strom

von zirka 10 Ampere geheizt werden,
was durch eine isolierte Batterie
oder durch einen Transformator,
der bei 10 bis 12V diesen Strom
liefert, geschieht. Da aber die Gliih-
faden Verschiedenheiten aufweisen,
so wird der exakte Roéhrenstrom,
mit dem die Spirale geheizt werden
soll, auf dem Gliihventil immer
eigens vermerkt. Fiir einen Dauer-
betrieb ist der Transformator der
Batterie vorzuziehen. Die primire
und sekundére Spannung des Trans-
formators miissen voneinander iso-
liert sein, da der Glithfaden gleich-
zeitig im Hochspannungskreis liegt.
(Abb. 37.) Der Strom des Gliih-
fadens kann durch einen Widerstand
reguliert werden, der im Primér-
kreis des Heiztransformators liegt.
(Die primére Seite dieses Trans-
formators ist an die Netzspannung

RS+

]

Abb. 38. Die Art der Verbindung eines Gliih-
ventiles im gewdhnlichen Rontgenstromkreis.

angeschlossen.) Eine Anderung im Heizstrom des Gliihfadens fiihrt zu einer
Anderung des Betrages an Rohrenstrom, der gleichgerichtet werden kann.



Rontgenréhren

Unter normalen Bedingungen iiberschreitet der Spannungsverlust
in enem Glithventil zwischen den beiden Elektroden bei einem Strom
von 100 Milliampere den Betrag von 500 V nicht, soferne die Kathode
die geeignete Temperatur hat, also nicht tiberheizt ist.

Das Glithventil kann
in den Stromkreis in der
Schaltweise der Abb. 38,
39, 40 gelegt werden. Wo
nur eine Halbwelle des
Wechselstromes gleich-
gerichtet werden soll,
kann das Glithventil
zwischen Transformator
und Erde gelegt werden.
In der Abb. 37 ist ein
anderer Typus einer
Schaltung zur Gleich-
richtung einer Halb-
welle dargestellt. Hier
ist das  Glihventil

)
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Abb. 39. Methode der Gleichrichtung beider Halbwellen

durch die Gliihventile 4, B, C, D. F; und F, sind die

Heiztransformatoren, fiir Hochspannung isoliert. F; und ¥,

bedeuten die Heiztransformatoren, isoliert fiir Nieder-

spannung. R;, R,;, R; R, sind die Regulierwiderstinde
fiir den Heizstrom der Heiztransformatoren.

zwischen Transformator
und Réontgenrohre ge-
schaltet.

Sollen beide Halb-
wellen  gleichgerichtet
werden, so mul3 der
Transformator wie in

Abb. 39 geschaltet werden. Eine Halbwelle passiert die Glithventile
A4 und O, die andere Halbwelle die Gliithventile B und D. Da die
Heizfiden der Glithventile 4 und B als Teile des Hochspannungs-
sytems verbunden sind, so ergibt sich die Notwendigkeit, die Spulen
des Heiztransformators fiir die volle Spannung des Hochspannungs-
transformators voneinander zu isolieren. Die Gliithventile ' und D miissen
nur fiir die niedrige Spannung isoliert werden, da sie am Erdpotential
liegen. Mit einer Schaltung, wie sie in Abb. 39 skizziert ist, ist es moglich,
200 Milliampere gleichgerichteten Stromes zu erhalten. Man kann die
Glithventile parallel schalten, wenn noch gréflere Betrage gleichgerichtet
werden sollen. Das Gliihventil kann auch mit beiden Polen isoliert bleiben,
wenn die Transformatoren selbst geerdet sind. Bei der Rontgen-
anlage, wo meistens die Mitte des Transformators geerdet ist, kann das
Glithventil mit beiden isolierten Polen verwendet werden. Abb. 40 zeigt
die Verbindung zweier Glithventile C' und C?, die parallel zu einer Hoch-
spannungsleitung fithren; zwei Kondensatoren sind in Serienschaltung
mit den anderen Polen der Glithventile verbunden.

Bei Verwendung von Glithventilen ist es wesentlich, sich gegen
Kurzschliisse auf der Belastungsseite zu sichern. Das Glithventil liefert
dauernd Strom und der Spannungsabfall in ihm geht &hnlich vor sich



Das Glithventil 61

wie derjenige iiber einen Widerstand, der in den Kreis geschaltet ist.
Tritt nun z. B. ein Kurzschlul auf der sekundiren Seite ein, so wird
die gesamte Spannung vom Glithventil iibernommen und als Wirme-

energie der Anode zuge-
fiihrt. Letztere wird daher
eine Temperatur errei-
chen, bei der sie schmilzt
oder verdampft und so
das Ventil zugrundegeht.
Ein Stromunterbre-
cher im priméren Kreise
des Haupttransformators,
der fiir einen Wert, der
etwas hoher als der nor-
male Strom liegt, ein-
gestellt ist, liefert ge-
niigend Sicherheit gegen
eine solche Zufilligkeit.
Ein Kontaktschalter mit
einem Zeitrelais ist eine
noch bessere Anordnung,
da hiedurch der primére
Strom unterbrochen wird,
wenn es irgendwie zu
einem Kurzschlul kommt
und dann der Zeitschalter
den Stromkreis wieder
automatisch schlieB3t.
Wenn vier oder mehr
Gliihventile in der Art
der Abb. 39 verbunden
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Abb. 40. Schema der Einschaltung von zwei parallel
geschalteten Glithventilen in den Hochspannungskreis in
Verbindung mit 2 Kondensatoren. Ein Pol der sekundaren
‘Wicklung des Transformators ist mit den entgegen-
gesetzten Polen der beiden Glithventile verbunden und
die beiden freien Elektronen der Gliihventile sind mit den
beiden in Serie geschalteten Kondensatoren verbunden.
Der zweite Pol der sekundiren Wicklung ist an einen
Punkt zwischen den beiden Kondensatoren gehdngt. So
konnen die beiden Kondensatoren sukzessive auf eine
Potentialdifferenz 7 gebracht werden, die gleich ist der
maximalen Spannung am Transformator und auf diese
Weise 148t sich der doppelte Betrag des maximalen

Potentials erzielen.

sind, so ist es auch ratsam, sich gegen das Abbrennen eines Glihfadens
in irgendeinem Ventil zu schiitzen, indem ein Niederspannungsrelais
in Serie mit allen Heiztransformatoren geschaltet ist, so daB der Kontakt-

schalter geoffnet wird,
wenn irgendwo der Gliih-
fadenstrom unter einen
bestimmten Wert sinkt.
Zeigt ein Gliihventil ein
Gliihen der Anode oder
besonders starke Funken-
bildung zwischen den
Elektroden, so hat es
einen Defekt. Bei Ver-

=)

Abb. 41.
Aussehen der Kathode eines Glithventils.
Bei dieser Type ist ein ausgespannter
Kathodenfaden in der Achse der Anode
eingesetzt und kann verkehrten Spannungen
von 150 KV Widerstand leisten. Bei dieser
Type und Anordnung der Kathode kommt
es nicht zu einem RiB oder einer Ver-
drehung des Fadens.

wendung des Gliithventils soll der Glithfaden zuerst geheizt werden und
dann die Spannung in kleinen Schritten bis zum gewiinschten Maximum

gesteigert werden.



Zweiter Teil
Achtes Kapitel

Die Natur der Rontgenstrahlen

Die Elektronentheorie

Die Forschungen, die zur Aufstellung der Elektronentheorie fiithrten,
hatten ibren Ursprung in Experimenten iiber die elektrische Entladung
durch Gase unter niedrigem Druck in einem Entladungsrohr. Auf der Basis
der Arbeiten von Crooke haben Perrin und nach ihm J. J. Thomson
bewiesen, daBl die Kathodenstrahlen negativ geladene Partikel seien, deren
Geschwindigkeit eine Funktion der Potentialdifferenz an den Rohrenden
ist. Das Verhiltnis der Ladung eines solchen Partikels zu seiner Masse ist
unabhingig von der Natur der Kathode, vom Gas oder seinem Druck in der
Roéhre. Dieses Verhiltnis ist eine universelle Konstante. Keine kleinere
Ladung als die eines Elektrons wurde je beobachtet und diese Tatsache
hat zum Schlusse gefihrt, dafl die Struktur der Elektrizitat eine atomistische
ist; die kleinste Ladungseinheit nennt man das Elektron. Die Masse eines

Elektrons betragt ca. Téz“o der des Wasserstoffatoms. Der Radius des Elek-

trons ist ca. von dem eines Atoms.

1
50.000

Freie Elektronen treten unter folgenden Bedingungen auf:

1. In Vakuumrohren, wo sie von den restlichen Gasionen unter der
Kraft starker elektrischer Felder ausgelost werden. Je hoher die angelegte
Spannung, umso schneller die Bewegung.

2. Wenn ponderable Materie von ultraviolettem Licht bestrahlt wird.

3. Wenn Metalle erhitzt werden (Richardson). Die Zahl der Elek-
tronen wachst mit der Temperatur.

4. Aus kithlen Metallen in hohem Vakuum unter der Einwirkung
intensiver elektrischer Felder (Lilienfeld).

5. Aus radioaktiven Substanzen.

Die Anordnung der Elektronen im Atom

Rutherford hat eine Theorie der Anordnung der Elektronen im
Atom aufgestellt. Das Charakteristikum dieser Theorie ist die Annahme
der Existenz eines positiv geladenen Kernes im Atom. Es umkreist
dieser Anschauung zufolge eine Zahl von Elektronen in geschlossenen Bahnen
den Kern; die Zahl dieser Elektronen reicht aus, die positive Kernladung
zu neutralisieren. Die Dimensionen des Kernes werden als sehr klein an-
genommen im Vergleich zu den Dimensionen der Elektronenbahnen; fast
die ganze Masse des Atoms ist als im Kern konzentriert anzusehen.

Den Berechnungen Rutherfords zufolge entspricht die positive Ladung
des Kernes einer Elektronenzahl, die beildufig die Halfte des Atomgewichtes
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betragt. Diese fillt ungefahr mit der Ordnungszahl des betreffenden Ele-
mentes im periodischen System zusammen und es erscheint daher natiirlich,
anzunehmen, daf die Elektronenzahl im Atom der Ordnungszahl genau
gleich ist. Diese Hypothese, zuerst von van den Broek (1912) aufgestellt,
eroffnet die Moglichkeit einer einfachen Erklarung des periodischen Systemes.
Sie ist experimentell bestitigt an den Korpern von niedrigem Atomgewicht.
In erster Linie erhellt aus der Rutherfordschen Theorie, da} die a-Teilchen
mit den Kernen der Heliumatome identisch sind. Da nun die «-Teilchen
eine doppelte positive Ladung haben, so folgt hieraus, da8 ein neutrales
Heliumatom zwei Elektronen enthilt. Weitere rechnerische Resultate,
aufgebaut auf Experimenten, wie die der diffusen Streuung der Réntgen-
strahlen und die Abnahme der Geschwindigkeit von o-Teilchen bei Durchgang
durch Materie, legen den Schluffi nahe, dal} ein Wasserstoffatom nur ein
Elektron enthilt, — eine Bekraftigung der Feststellung von J. J. Thomson,
daB ein Wasserstoffatom nur eine positive Ladung hat, im Gegensatz zu
allen anderen erforschten Elementen, die mehrfach geladen sind (Niels Bohr).

Photoelektronen

Eine Metallplatte, die durch elektrisches Bogenlicht oder Fupkenlicht
belichtet wird, emittiert negative Elektrizitit, bekommt somit selbst eine
kleine positive Ladung und die entsprechende positive Spannung.

Das Ausmaf der Emission hingt vom Druck und Natur des die Platte
umgebenden Gases und von der Beschaffenheit der Plattenoberfliche (Glitte)
ab. Dieser Effekt ist bekannt als der photoelektrische oder der Hallwachs-
Effekt. Er rihrt von der Emission von Elektronen geringer Geschwindigkeit
her, die, ihrem Ursprung entsprechend, Photoelektronen genannt werden.
Von den Elektronen der Kathodenstrahlen unterscheiden sie sich nur durch
ihre geringere Geschwindigkeit.

Es gibt fiir jede Substanz eine bestimmte Wellenlinge des Lichtes,
bei der die photoelektrische Emission einsetzt; lingere Wellenlingen als
diese kritische Wellenldnge wirken nicht. Diese maximale Wellenlinge ist
grofler, wenn das Metall mehr elektropositiv ist, kleiner, wenn mehr elektro-
negativ. So liegt fir die alkalischen Metalle, die besonders elektropositiv
sind, die kritische Wellenlange, die noch Photoelektrizitit hervorruft, im
sichtbaren Spektrum; fir andere Metalle liegen die kritischen Wellenlingen
zwischen 4000 x10-8 und 2500 X 108 cm. Fir die Nichtmetalle sind noch
kiirzere Wellenlingen erforderlich, um den Effekt hervorzubringen; Sauer-
stoff z. B. emittiert nur Photoelektronen, wenn die einfallenden Strahlen
eine Wellenlinge haben, nicht grofer als 1350 x 10-8 ecm. Der photoelektrische
Effekt kann auch an Nichtmetallen gefunden werden, aber entsprechend
ihrem mehr elektronegativen Charakter sind die maximalen Wellenldngen,
bei denen der Effekt einsetzt, kleiner als im Falle von Metallen. Bei Kohlen-
stoff beginnt beispielsweise die Emission, wenn die Wellenlinge auf
2550 x 1078 cm reduziert ist. Die Emission der Elektronen greift so tief in
die Materie, als das erregende Licht dringt.

Die Intensitit des erregenden Lichtes ist ohne Einfluf auf die Ge-
schwindigkeit der erregten photoelektrischen Kathodenstrahlen, die In-
tensitat hingt nur von der Elektronenzahl ab, die der Intensitit genau
proportional ist. Die Geschwindigkeit der erregten Elektronen ist in erster
Linie von der Farbe des erregenden Lichtes abhéngig. Ultraviolettes Licht
ruft die schnellsten Photoelektronen hervor, rotes die langsamsten. Die
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Rontgenstrahlen bewirken einen hoheren Grad photoelektrischer Aktivitat
als das ultraviolette Licht. Im photoelektrischen Effekt haben wir die Trans-
formation von Wellenstrahlung in Korpuskularstrahlung vor uns.

Die Rontgenstrahlen sind eine Art strahlender Energie. Die einzige
physikalische Differenz zwischen Rontgenstrahlen und dem gewo6hnlichen
Licht ist die, dal Rontgenstrahlen elektromagnetische Schwingungen
sind, deren Wellenldnge den 5000. Teil der Wellenlinge des gewohnlichen
Lichtes betragt.

Zufolge der modernsten Theorie entsteht eine elektromagnetische
Welle, wenn ein Kathodenstrahl eine Anderung seiner Geschwindigkeit
erfahrt. Die Frequenz der Welle ist proportional der vom Elektron iber-
tragenen Bewegungsenergie. Wenn die gesamte Energie ibertragen ist,
wird die Frequenz hoch sein. Die Energie der Rontgenstrahlung wird unter
geeigneten Bedingungen teilweise oder vollig an ein Atom oder ein Elektron
iibertragen, dem sie begegnet.

Durch Dispersion vermindert die Strahlung bei vergréflerter Distanz
ihre Intensitit, infolge der fortschreitenden Zerteilung der Biindel.

Von Planck und Einstein wurde angenommen, dafl der Energie-
austausch zwischen strahlender Energie und Materie nicht kontinuierlich
stattfindet, sondern in bestimmten, kleinen Einheiten, ,,Biindeln*‘, ,,Brocken*,
die als Quanten bekannt sind. Wenn ein Korper Strahlung irgend einer
beliebigen Art verausgabt, so geschieht dies nicht kontinuierlich, sondern
in diskreten Betrigen, deren jeder ein Energiequantum bildet. Und auch
umgekehrt: wenn strahlende Energie durch irgend ein System aufgenommen
wird, so mull dieses entweder mindestens ein Quant oder gar keines von
der auftreffenden Strahlung absorbieren. Das System kann aber unter
geeigneten Bedingungen zwei oder mehrere Quanten absorbieren. Diese
Quanten konnen als Atome der Energie angesehen werden. Die Grofle des
Quants variiert kontinuierlich mit der Frequenz der Strahlung. Bezeichnen
wir die Frequenz mit dem Buchstaben v, dann ist die Energie, die ein Quant
betragt, fir diese Frequenz gegeben durch das Produkt kv, wobei h als
Plancksche Universalkonstante bekannt ist. Diese Formulierung beinhaltet
das Gesetz der strahlenden Energie. Die Konstante hat den Wert 6,57.
1027 Erg. -

DiegIntensitéi,t der Strahlen ist nur maBigebend fur die Zahl der Quanten,
die in der Sekunde auf die Oberfliche fallen. Aber da die Energie des ab-
sorbierenden (affizierten) Elektrons gerade der Energie des auffallenden
Quantums gleichkommt, ist die Schnelligkeit des ausgelosten Elektrons
unabhingig von der Intensitat der Strahlen. Diese Quanten oder Energie-
bindel pflanzen sich, der Quantentheorie zufolge, in scharf begrenzten
geraden Linien lings einer begrenzten Bahn fort und nicht in der Ausbrei-
tungsform von Kugelwellen. Das Ganze eines Quantums kann durch ein
einzelnes Elektron absorbiert werden in jeder beliebigen Distanz von dem
Punkt, von wo das Quant ausgestrahlt war. Da auch in einem sogenannten
homogenen Strahlenbiindel, wie es in der Praxis verwendet wird, ‘Wellen-
lingen hochst ungleicher Frequenz auftreten, so haben die emittierten Elek-
tronen verschiedene Geschwindigkeiten und auch verschiedene Distanzen
bis zu eihem bestimmten fixierten Punkt zu durchwandern.

Auf Grund der gewdhnlichen mechanischen und elektrodynamischen
Theorien ist es schwer, die scharf ausgesprochenen Eigentiimlichkeiten zu
erkliren, die den verschiedenen Elementen anhaften, ja sogar die Tatsache
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ihres permanenten Bestandes. Um mit dieser Theorie in Einklang zu bleiben,
milte man auf der einen Seite natiurlich annehmen, daB die Partikeln des
Atoms in einem Stadium des stabilen Gleichgewichtes nicht in Ruhe sein
kénnen, wihrend auf der anderen Seite jede Bewegung (eines solchen Elek-
trons) Anlaf zu einer elektromagnetischen Strahlung geben miifite. Das
Atom wiurde tiberhaupt nicht scharfe Spektrallinien emittieren, sondern
wiirde eine kontinuierliche Strahlung abgeben, die so lange andauern wiirde,
bis die gesamte Energie des Systems emittiert ist und alle Elektronen in
den Kern gefallen sind: die Vernichtung der Atome. Das Studium der
Spektren der einzelnen Elemente hat gezeigt, daB das Atom eine Art von
Stabilitat besitzt, die fiur das jeweilige Element charakteristisch ist.

Eine mégliche Erklirung dieser Schwierigkeiten hat sich in der An-
wendung von Ideen gefunden, die der Quantentheorie angehéren; in der
Form, in der diese auf die Probleme der Atomstruktur angewendet wurde,
beruht dieselbe auf zwei Postulaten, die in direkter Beziehung zu den er-
wihnten Schwierigkeiten stehen. Die beiden Postulate seien im folgenden
genannt: der ersten Annahme zufolge gibt es bestimmte Zustéinde, in denen
das Atom bestehen kann, ohne Strahlung zu emittieren, obwohl die Partikeln,
wie man annehmen muf, gegen einander eine beschleunigte Bewegung haben.
Ferner wird von diesen stationdren Zustinden angenommen, daf sie eine
charakteristische Art von Stabilitit besitzen, so daf es unméglich ist, Energie
dem Atom zuzufithren, unmoghch auch ihm solche zu nehmen, es sei denn
durch einen ProzeB, der in einem Ubergang des Atoms in einen anderen der
erwihnten Zustinde besteht. Dem zweiten Postulat zufolge, fithrt jede
Strahlung des Atoms, die bei einem solchen Ubergang statthat, zu einem
Zug harmonischer Wellen. Die Frequenz dieser Wellen hingt nicht direkt
von der Bewegung des Atoms ab, sondern ist durch eine Frequenzbeziehung
bestimmt, derzufolge die Frequenz, multipliziert mit der Planckschen
Strahlungskonstante, gleich ist der totalen Energie, die wihrend des Pro-
zesses emittiert wird. Fir einen Ubergang zwischen zwei stationdren Zu-
stinden, fir die die Energiewerte des Atoms vor und nach der Strahlungs-
emission B’ und E” sind, haben wir daher die Beziehung hv = E' — E”,
wobei i die Plancksche Konstante bedeutet und » die Frequenz der emit-
tierten Strahlung. Die Strahlung, die bei einem solchen Ubergang emittiert
wird, ist dhnlich einer solchen, wie sie durch einen vibrierenden Oszillator
mit konstanter Frequenz nach der klassischen Theorie emittiert wiirde.
Die Bewegungen innerhalb des Atoms kénnen berechnet werden durch eine
Formel, die Ausdriicke enthilt, in denen die Plancksche Konstante h, die
Frequenz der Strahlung », die Differenz zwischen den Energien der beiden
stationdren Zustinde vorkommen. Ein duBeres Elektron rotiert also ohne
die Emission oder Absorption von Energie, wenn es eine gleichféormige Be-
wegung auf seiner Bahn beschreibt, ein Bewegungszustand, der eine Gleich-
gewichtsbedingung darstellt, soweit man die Energieverhiltnisse im Auge
hat; aber ein Elektron kann seine Bahn wechseln und dann begleitet Emission
oder Absorption von Energie diesen Ubergang von einem Gleichgewichts-
zustand in einen anderen. Strahlung einer bestimmten Frequenz wird emit-
tiert wiahrend des Sprunges von einer Bahn mit gréBerem zu einer solchen
mit kleinerem Radius.

Bis zum heutigen Tage war es nicht moglich, eine befriedigende Er-
klarung, die auf Anwendung der Quantentheorie auf den Atomkern basieren
wiirde, fiir die letzten Ursachen zu finden, die der Stabilitit von bestimmten
Anordnungen von Elektronen zugrunde liegen miissen.

Holzknecht-Hirsch, Grundlagen 5
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Die Méglichkeit eines solchen Uberganges, wie es die Bewegung eines
Elektrons auf eine innere Bahn des Atoms darstellt, unter der Begleit-
erscheinung einer Strahlung, mufl in erster Linie als eng verbunden mit
dem Charakter der Wechselwirkung zwischen Elektronen der verschiedenen
Gruppen angesehen werden. Genau so wie ein neues Elektron nicht unter
der Aussendung von Strahlung in einer Gruppe aufgenommen werden kann,
die vorher ausgefullt war, genau so wird es auch nicht fir ein neues
Elektron moglich sein, zu einer solchen Gruppe hinzuzukommen, wenn der
Zustand des Atoms durch Absorption von Strahlung geéndert wird. Das
bedeutet, daBl ein Elektron, das zu einer der inneren Gruppen des Atoms
gehort, infolge des Absorptionsprozesses (abgesehen von dem Fall, wo es
das Atom vollig verlilt) nur ibergehen kann entweder zu einer unausge-
fullten Gruppe oder zu einer Bahn, wo das Elektron wihrend des groBten
Teiles seines Umlaufes sich in einer Distanz vom Kern bewegt, die groB ist
im Vergleich zur Distanz der anderen Elektronen (Bohr).

Rontgenstrahlen entstehen beim Auftreten der Kathodenstrahlen
an der Anode des Vakuumrohres.

Wenn Kathodenstrahlen auf die Anode der Rohre auftreffen, so geben
sie Anlal zu zwei Typen von Strahlung; der eine Typus wird als Impuls-
strahlen bezeichnet; er stellt ein heterogenes Spektrum von Réntgenstrahlen
dar und entsteht durch Abbremsung der Kathodenstrahlen; das andere
Spektrum wird emittiert durch die Erregung der charakteristischen Atom-
schwingungen, — ein Anteil, der als Eigenstrahlung oder als charakteristische
Strahlung des Metalls bezeichnet wird; er ist homogen.

Wenn Rontgenstrahlen auf Materie auffallen, so geben sie ihrer-
seits AnlaBl zu dreierlei Arten sekundérer Strahlungen: a) Zur sekundéiren
charakteristischen oder Fluoreszenzstrahlung, die einzig und allein der-
jenigen Substanz eigen ist, in der sie erregt wird; b) zur sekundiren
p-Strahlung, welche eine Korpuskularstrahlung ist, leicht absorbierbar
in wenigen Millimetern Gewebe. Es ist wahrscheinlich, daBl der bio-
logische Effekt sowohl der Radium- wie der Réntgenstrahlen letzten
Endes einer solchen korpuskularen, sekundiren pB-Strahlung zuzu-
schreiben ist. Die Schnelligkeit der sekunddren Elektronen der Korpus-
kularstrahlung ist identisch mit derjenigen der priméren Elektronen,
die die Rontgenstrahlen hervorgerufen haben, unabhingig von der
Intensitit der Rontgenstrahlen, dem Abstand des Brennfleckes oder
der Natur der Materie, in der die Streuung und die Erzeugung von sekun-
diren Elektronen Platz greift. Auf diese Weise wird die Energie durch
die Rontgenstrahlen von einem Elektron auf das andere iibertragen,
wobei die Aufnahme der Strahlungsquanten, die den Raum durcheilen,
ohne Anderung der Form oder des Inhaltes erfolgt. ¢) Zur wichtigsten
Art der sekunddren Strahlen vom Standpunkt der Tiefendosierung,
zur sogenannten Streustrahlung; sie besitzt dieselbe Wellenlinge und
die anderen physikalischen Eigenschaften wie die priméire, erregende
Strahlung. Neuere Forschungen von Compten haben allerdings gezeigt,
daf die Behauptung von der Gleichheit der Frequenz der Streustrahlung
mit der priméren Strahlung eine Einschrinkung dahin erfihrt, daB
in Abhéngigkeit vom Winkel (des gestreuten Strahles mit dem priméren)
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eine geringe Erweichung der Strahlung eintritt. Quantentheoretisch
wére dieses Phanomen dahin zu erkliren, dafl das eingestrahlte Quantum
seine Energie zu einem Teile einbiilt (dadurch tritt eben VergroBerung
der Wellenldnge ein), indem die losen Elektronen der Atomperipherie
einen Riickstol erleiden (Riickstoflelektronen).

Da eine Analogie zur Zerstreuung der Lichtstrahlen in halb-
durchsichtigen Medien (Milch) besteht, so ist es klar, dafl mit zunehmend
groBerem Einfallsfeld die Wirkung der Streustrablung zunimmt.

Die Strahlen, die von radioaktiven Substanzen ausgehen, sind von
dreierlei Art und werden mit den Symbolen «, B und vy bezeichnet. Alle drei
Typen besitzen mit den Rontgenstrahlen die gemeinsamen Eigenschaften,
daB sie ein Gas in einen Leiter verwandeln, auf die photographische Platte
wirken und Luminiszenzerscheinungen auf einem Leuchtschirm hervor-
rufen. In anderer Hinsicht aber unterscheiden sie sich sehr wesentlich in
ihren Eigentiimlichkeiten.

Die «-Strahlen sind positiv geladen und bestehen aus Helinmatomen,
welche zwei Elektronen verloren haben, woher denn ihre positive Ladung
stammt. Sie werden sehr leicht in der Materie absorbiert, sind durch 1/,, mm
Aluminium oder einige Zentimeter Luft vollstandig aufgehalten. Sie rufen
eine sehr intensive Ionisierung hervor. Ihre Geschwindigkeit hingt ab von
der Substanz, von der sie ausgeschleudert sind.

Die pB-Strahlen tragen eine negative Ladung. Sie konnen eine viel
grofere Schicht von Materie durchdringen als die «-Strahlen. Dennoch ist
die Tonisation, die sie hervorbringen, sehr klein im Vergleich zu der der
a-Strahlen. Sie sind praktisch identisch mit den Kathodenstrahlen, be-
stehen also aus Elektronen, tragen daher auch die Ladung der Elektronen
und unterscheiden sich von den Kathodenstrahlen nur in der Geschwindigkeit.
Wahrend es schwierig ist, Kathodenstrahlen zu erhalten, die eine groBere
Geschwindigkeit besitzen als 1/,, der Lichtgeschwindigkeit, haben die
B-Strahlen des Radiums noch wesentlich grofiere Geschwindigkeiten.

Die vy-Strahlen sind besonders durchdringend. Ihre Energie wird
durch die Gasmenge tberhaupt nicht wesentlich geschwicht. Ihre Ab-
sorption ist duBerst gering, ihre Ionisierungskraft klein. Sie bestehen, wie die
Rontgenstrahlen, in kurzen Wellenlingen des Athers, nur daf ihre Wellen-
lingen noch kiirzer sind als die der Rontgenstrahlen.

Die Rontgenstrahlen bestehen aus Wellen, die durch den Raum
eilen. Der Abstand vom Gipfel einer Welle bis zum néichstfolgenden
Gipfel oder auch der entsprechende Abstand zwischen zwei sonstigen
homologen Punkten wird Wellenlinge genannt und mit dem griechischen
Buchstaben A bezeichnet. Die MaBeinheit der Wellenlinge ist die Ang-
strom-Einheit; sie betrigt ein Hundertmillionstel eines Zentimeters;
1 AE =10"%cm. Siegbahn hat eine neue Einheit vorgeschlagen,
ndmlich 1 x 107" em. Die Wellenlinge der Rontgenstrahlen wird
dann in 2 Einheiten angegeben; z. B. liegt die Kd-Linie des Kalziums
bei A = 3351.86 « Einheiten. In diesem Werk wird die Angstrom-Einheit
beniitzt. Wenn fiir alle Wellen eines speziellen Biindels die Wellenldnge
die gleiche ist, dann sprechen wir von einer homogenen oder monochro-
matischen Strahlung, widhrend im Falle verschiedener Wellenlingen
die Strahlung heterogen genannt wird.

5*
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Tabelle 8. Die Strahlungen, angeordnet nach der Liange der Wellen

Strahlung Wellenlange
Hertzsche Strahlen ......................... 1,000.000 cm zu 0,2
Sichtbare Strahlen.......................... 7.200 AE zu 4,000
Ultraviolette Strahlen ................... ... 4.000 200
Rontgenstrahlen ............. ... ... ... ... 500 0,06
y-Strahlen ........... .. oo oo, 1,4 0,01

Eine Wellenlinge ist die Distanz zwischen aufeinanderfolgenden Par-
tikeln, deren Elongation und Geschwindigkeit im Verhéltnis zu ihrer Ruhe-
lage dieselbe ist oder, um den technischen Ausdruck zu gebrauchen, zwischen
zwei Partikeln, die sich in derselben Phase befinden. Im Falle von Wasser-
wellen ist eine Wellenldnge der Abstand von Gipfel zu Gipfel oder von Tal
zu Tal. An jedem einzelnen Punkt kehrt jedes Teilchen in gleichmiBigen
Zeitabstinden in dieselbe Stellung zuriick. Dieses Zeitintervall wird
die Periode genannt; gibt man die Frequenz an, so ist diese die Zahl voll-
stindiger Hin- und Herschwingungen pro Sekunde. Die Wellenlidnge ist
gerade die Distanz, welche von der periodischen Stérung durcheilt wird
wiahrend der Zeit eines vollen Hin- und Herganges eines Partikels. Man
denke auch an die Atherschwingungen, die man vor Augen hat, wenn man,
der modernen Auffassung entsprechend, das Licht als elektromagnetische
Wellen ansieht.

Es ist fuar den Leser, der etwas tiefer eindringen will, von groBer
Wichtigkeit, sich die Beziehungen zwischen 4 (Wellenlinge), v (Frequenz)
und Periodendauer vor Augen zu halten; es bestehen hiefiir drei Gleichungen:

l.A=c¢c.t 2.1:% 3.vi=c¢

In allen drei Gleichungen ist ¢ identisch mit der Lichtgeschwindigkeit und
betragt 3,10'° cm/sek.

WeiBles Licht ist zusammengesetzt aus Wellen ganz verschiedener
Lingen, die durch ein Prisma getrennt und so in ein kontinuierliches
Spektrum zerlegt werden konnen, wobei jede Farbe einer bestimmten
Wellenldnge entspricht. Es kann aber auch ein Licht erregt werden,
dessen Komponenten nur eine sehr schmale Skala von Wellenlingen
umfassen. Ein solcher Typus eines diskontinuierlichen Spektrums wird
unter giinstigen Bedingungen durch Démpfe oder Gase emittiert. Wenn
ein Xorper erhitzt wird und Verdampfung eintritt, dann kann die Uber-
lagerung der Spektren beider Typen, des kontinuierlichen und des diskon-
tinuierlichen, erhalten werden. Auf diese Weise wird ein leuchtender
Hintergrund gewonnen, auf dem sich bestimmte Spektrallinien abheben.

Wenn das Licht von einer weiliglihenden Lampe durch ein Prisma in
Verbindung mit einem geeigneten optischen System tritt, so erhilt man
ein Spektrum, das sich von tiefem Rot iber Gelb, Griin und Blau bis zum
auBersten Violett erstreckt. Mit Hilfe eines Beugungsgitters wird es maoglich,
festzustellen, dafl die Wellenlinge von extremem Rot von der GroBenord-
nung 0,00007 cm ist, und von dem extremen Violett 0,00004 cm ist. Das
Charakteristische eines solchen Spektrums hingt nicht von der Natur des
Korpers ab, der das Licht aussendet. Ein Kohlenfaden gibt bei einer ge-
gebenen Temperatur fast dasselbe kontinuierliche Spektrum, wie ein Wolfram-
faden bei derselben Temperatur. Solche Spektren sind im allgemeinen den
glihenden festen Korpern gemeinsam. Wenn aber, im Gegensatz hiezu, das
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Licht einer Quecksilberlamype durch ein dhnliches optisches System tritt, dann
wird es zu einem Linienspektrum, welches z. B. aus zwei sehr benachbarten
gelben Linien, einer sehr hellen grinen Linie, einer feinen griunen Linie, einer
hellen blauen Linie und zwei benachbarten violetten Linien besteht: das
charakteristische Spektrum des Quecksilbers. Ein vollstindig verschiedenes
Spektrum, das ersichtlicherweise keine irgendwie geartete Beziehung zum
Quecksilberspektrum zeigt, wiirde erhalten werden, wenn das Licht eines
Kadmiumlichtbogens in sein Spektrum zerlegt wird. Jedes Element hat
sein eigenes charakteristisches Linienspektrum und im allgemeinen scheint
keine Beziehung zwischen dem Linienspektrum der einen Substanz und
dem einer anderen zu bestehen.

Ein Biindel von Rontgenstrahlen besteht aus Strahlen von sehr
verschiedenen Wellenldngen. Dieses Biindel kann mit Hilfe eines Kristalls
in seine verschiedenen Wellenlangen zerlegt werden, mit anderen Worten,
in ein kontinuierliches Spektrum. Die Energie des Biindels verteilt sich
auf die verschiedensten Wellenlingen des kontinuierlichen Spektrums,
von der kiirzesten bis zur lingsten Wellenlinge. Das Spektrum der
Réntgenstrahlen besteht also immer aus einem kontinuierlichen weillen
Spektrum, das gegen die kiirzeste Wellenlinge hin begrenzt ist (diese
Grenze 1afit sich ausdehnen durch Steigerung der Spannung) und aus
einem iiberlagerten Spektrum, das aus diskontinuierlichen Spektral-
linien besteht, welche charakteristisch sind fiir das jeweilige Metall,
aus dem der Spiegel der Antikathode besteht. Ein anderes Metall weist
Linien von anderer Wellenlinge auf. Die Wellenlingen dieses diskonti-
nuierlichen Spektrums — Spektrallinien (Linienspektrum oder cha-
rakteristisches Spektrum) — sind unabhingig von der Spannung, so-
ferne nur die Spannung hoch genug ist, die charakteristische Eigenstrah-
lung iiberhaupt zu erregen (s. Tabelle 9, Seite 70). Es unterscheidet sich also
das charakteristische Spektrum einer Wolfram-Antikathode von einem
solchen einer Platin-Antikathode oder einer Antikathode aus anderem
Metall blo hinsichtlich der Wellenlinge.

Das Studium eines Spektrogrammes zeigt, daf es aus einem Band
(dem Bremsspektrum) und Linien besteht. Das Band zeigt einen plétzlichen
Wechsel der Intensitét an einer Kante und geht im iibrigen allméhlich in
den Hintergrund iiber; diese Kante auf der photographischen Platte rithrt
von den Elementen der empfindlichen Schicht her. Wenn die Absorption
einem Material zuzuschreiben ist, das in den Strahlengang des Biindels
gestellt wird, so ensteht eine Kante, jenseits derer die Schwirzungs-
intensitdt geringer ist.

Im Spektrum des optischen Lichtes kann man sowohl die Linien
der Emission wie der Absorption beobachten, aber in den Réntgen-
spektren treten diese Linien nur als Emissionslinien auf. In den Rontgen-
spektren begegnen wir den Absorptionslinien nur als sekundiren Phé-
nomenen in den ,,Absorptionsbandkanten‘‘.

Die erwihnten Linien kann man in Gruppen von zusammen-
gehorigen Linien aufteilen. Jede Serie umfaft eine Anzahl von Linien
und wird bezeichnet durch die Buchstaben K, L oder M. Fiir die Tiefen-
therapie hat nur eine Gruppe von Linien Interesse, und zwar die der
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K.Linien (es sind die hértesten). Jedes Element emittiert wenigstens
vier Linien in seiner K-Serie, die gewohnlich mit dem Buchstaben o,
o, B und y bezeichnet werden, obwohl einige Autoren andere Bezeich-

Tabelle 9. Kritische und optimale Spannungen fir die
Erregung der charakteristischen K-Strahlung in einigen
Elementen (Volt)

Spannungen

optimale kritische
Wasserstoff .......... ... ... ... .. ..., 3 —
Kohlenstoff ..............c.coiiinin.. 410 290
Aluminium. ........... ... o i, 1,200 1,500
Chrom. . ... i 7,320 6,000
5 T 1 9,600 7,100
Nickel ..ot 10,750 8,300
Kupfer .....ooviuiiniiiniiiiinnnn.. 11,080 8,900
2K .. e e © 11,280 9,500
Selen .. e 15,400 12,500
Molybddn .............. .. i, 24,000 19,200
Rhodium ..........ccuiiunn... 29,900 23,300
Palladium ............. ... ... 30,000 24,000
Silber .......ci i e 33,000 25,750
ZIND o e e 40,000 29,000
Wolfram ......cooviieiiii i, 95,000 70,000
Platin ........ .., 108,000 78,000
Blei ... 120,000 90,000
Uran ... i i 160,000 115,000

nungsweisen anwenden. Z. B. bezeichnet Siegbahn diese gleichen
Linien bzw. mit den Buchstaben oy, o;, 3, und ;. Entsprechend der
fritheren Bemerkung werdén die Linien nach abnehmenden Wellenléngen
angegeben. Nur mit einem

B  Boy s sehr feinen Apparat gelingt

es, die a,- und o,-Linien zu
trennen und meist erscheint
auch die vy-Linie nicht, so
daB, wie in Abb. 42, nur
zwei  Linien auftreten.

[4] Q,

c Ao

Abb. 42. Skizze eines Wolframspektrums
C ist die direkte, nicht abgelenkte Strahlung. 2, ist die
kiirzeste Wellenlidnge. o, und B, sind die beiden Linien der
K-Serie des Wolframs, die als Ko, und Kf; und als
oz und B, fiir das Spektrum der zweiten Ordnung bekannt
sind. Die Kristallflichen, welche wie ein Beugungsgitter
wirken infolge der Abstinde zwischen den Atomen,
spielen die Rolle der Spalten. o; und $; sind die
spektralen Linien der 3. Ordnung. Nach der 3. Ordnung
werden die Intensitdten so schwach, daB sie auf der
Platte nicht mehr erscheinen.

Die L-Strahlung und M-Strahlung ist nicht

AuBer den K-Linien exi-
stiert auch eine Serie von
L-Linien (drei Gruppen von
verschiedenen Linien) und
eine Serie von M -Linien.
Die K-Strahlung ist mehr
als 300 mal durchdringen-
der als die M-Strahlung.
von praktischem Interesse,

da beide durch das gewohnliche Glas der Rohre und das Filter absorbiert
werden. Es scheint, daB die Spektren aller Elemente die gleiche Anzahl
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von Linien aufweisen. Die einzige Differenz von einem Element zum
andern besteht darin, daf mit steigender Atomnummer des Elementes
die Wellenlédnge seiner charakteristischen Linien kiirzer wird.

Am kurzwelligen Ende bricht das Spektrum plotzlich ab. Die
kirzeste Wellenlinge, die auch Grenzwellenlinge genannt wird, laft
auf den Scheitelwert der Rohrenspannung schlieen. Wir werden hierauf
zuriickkommen und zu zeigen haben, inwiefern die Kenntnis der Grenz-
wellenlingen die Kenntnis der Rohren-
spannung nach sich zieht; die Bestim-
mung der kiirzesten Wellenlénge ist
eine Spannungsbestimmung.

Das Spektrum wird nicht beein-
fluBt, weder durch chemische noch
durch physikalische Veranderungen. So
enthilt beispielsweise das Spektrum
des Messings einfach die Linien von

Abb. 43. Die obige Kurve zeigt die Ver-

Kupfer und Zink.

Es besteht eine einfache Beziehung
zwischen der Frequenz der Strahlung
und der Atomnummer des Elementes,
das die betreffende Strahlung aus-
sendet. Die Atomnummer des Ele-
mentes ist seine Nummer in der Serie
der Elemente, die mit wenigen Aus-
nahmen nach steigenden Atomge-
wichten angeordnet sind. Unter Atom-
nummer versteht man die Anzahl der

teilung der Intensititen auf die ver-
schiedenen Wellenlingen. Die Wellen-
langen sind als Abszissen aufgetragen,
die Intensitaten als Ordinaten. Das kurz-
wellige Ende des Spektrums liegt auf
der linken Seite. Uber die kontinuierliche
Kurve ist das sogenannte Linienspektrum
des Antikathodenmateriales iiberlagert.
Man beachte die Lage der beiden charak-
teristischen Spitzenwerte, die gegen das
langwellige Ende zu liegen und ihre
Intensitdt, die der des Maximums nahe
kommt. Wo immer das kurzwellige Ende
der kontinuierlichen Kurve liegen mag,
ihre Form und die Lage der charak-
teristischen Linien bleibt beim selben
Antikathodenmaterial stets dieselbe.

Elektronen im Atom, die gleich ist der

Zahl des ebenso vielfach geladenen Kernes im Atom (Kernladungszahl).
Das charakteristische Spektrum eines Elementes ist dann bestimmt
durch seine Atomnummer.

Wenn die Spannung, die notwendig ist, um eine Reihe von cha-
rakteristischen Linien eines Elementes zu produzieren, bekannt ist,
dann kann mit Hilfe des Gesetzes von Moseley die Spannung leicht
gefunden werden, die nétig ist, die Linien eines anderen Elementes zu
erregen'). Dieses gibt die Relation an zwischen den Atomnummern und
der Frequenz der K-Strahlungen. Die Wellenlinge der Strahlung ist
umgekehrt proportional, die Frequenz daher proportional (N — a)2, wobei
N die Atomnummer bedeutet und ¢ eine Konstante ist.

1) Fir jede charakteristische Strahlung gibt es eine kritische Ge-
schwindigkeit der Kathodenstrahlung. Diese ist proportional der Atom-
nummer der Antikathode. Die Potentialdifferenz F und die Geschwindigkeit
der Kathodenstrahlung v sind miteinander durch folgende Gleichung ver-
bunden. 1/, m v? = E . ¢, wobei ¢ die Ladung bedeutet, m die Masse der
Kathodenstrahlen.
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Durch geeignete MeBanordnungen, bei denen der Kristall in verschiedene
Winkelstellungen gebracht werden kann (und die Ionisationskammer in
entsprechende Winkel), kann der Ionisationsstrom in jeder Winkelstellung
gemessen werden und auf diese Weise die Daten erhalten werden, aus denen
sich die Kurven der Rontgenspektrogramme ergeben. Da alle Strahlen
den Kristall passieren, bevor sie die lonisationskammer erreichen, so muB
die Absorption durch den Kristall hinzugefiigt werden zur Filterung der
Strahlen, angegeben in Aquivalenz zu Aluminium.

Tabelle 10

Die emittierten Wellenlingen der K-Serien in AE L-Serien in AE
m?ntlonllr;m Elemente %y By Y 0 By Y1

6 Kohlenstoff ....| 43,6 375
8 Sauerstoff ..... 23,8 248
11 Natrium ....... 11,8836 | 11,591
12 Magnesium .. ... 9,8675 | 9,5345
13 Aluminium ..... 8,3194 8,253
14 Silizium ....... 7,10917 6,73933
20 Kalzium ....... 3,35186| 3,08297, 3,0674
24 Chrom ......... 2,28517] 2,08144| 2,069
25 Mangan ....... 2,093 1,902 1,892
26 Eisen .......... 1,93239 1,75397| 1,736
27 Kobalt ........ 1,78524! 1,61715, 1,606
28 Nickel ......... 1,65467 1,49669| 1,48403
291) Kupfer ........ 1,563736| 1,38887( 1,382
30 Zink .......... 1,433 1,294 1,281 12,346
33 Arsen ......... 1,170 1,052 1,038 9,701| 9,449
37 Rubidium ...... 0,922 0,825 0,813 7,335/ 7,091
43 Molybdédn . ..... 0,70783) 0,6311 | 0,6197 | 5,403| 5,175
46 Palladium ..... 0,586 0,621 4,358| 4,137 3,716
47 Silber ......... 0,562 0,501 0,491 4,145| 3,926| 3,514
50 Zinn .......... 0,487 0,432 3,691 3,377| 2,994
51 Antimon ....... 0,468 0,416 0,408 3,431| 3,218] 2,845
74%) | Wolfram ....... 0,2086 | 0,1842 | 0,17901| 1,473| 1,279| 1,095
78%) Platin.......... 0,1850 0,1634 | 0,1574 | 1,313| 1,120] 0,958
79 Gold .......... 1,271] 1,080 0,922
824) Blei ........... 0,169 1,175/ 0,983| 0,842
92 Uran .......... 0,154 0,154 0,911 0,720| 0,615

Vier Arten von Wellenldngen (und Frequenzen) sind mit jeder Serie
von charakteristischen Strahlen verbunden:

1) Die K-Strahlung des Kupfers hat eine Wellenlinge, die so weich
ist, daB sie durch 1 mm Aluminium vollstindig unterdriickt wird, wihrend
die K-Strahlung des Aluminiums sogar so weich ist, da8 sie in wenigen Zenti-
metern Luft zur Absorption gelangt. Daher der Gebrauch des Aluminiums,
um die sekundire Kupferstrahlung zu unterdriicken (das Aluminium muf
gegen den Patienten gekehrt sein).
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a) die kritischen Wellenldngen der Ionisation,
b) die kritischen Wellenldngen der Absorption,
¢) die Wellenlingen der Emissionslinien der Serien,

d) die Grenzwellenlingen, die in die Einsteinsche Gleichung ein-
gehen, geben die Spannung an, die notwendig ist, um die Serien der Strahlung
hervorzurufen. Diese Grenzwellenlingen fallen mit den entsprechenden
Wellenlingen der kritischen Absorption zusammen.

Die sekundire charakteristische Strahlung einer bestimmten Wellen-
lange wird nur durch eine kiirzere Wellenlidnge ausgelost. So werden beispiels-
weise die charakteristischen Strahlungen des Wolframs nur angeregt, wenn
das Wolfram von einer Strahlung, deren Wellenlange kleiner als 0,178 ist,
getroffen wird. Die charakteristische Zinkstrahlung entsteht nur, wenn
eine Strahlung, kirzer als 1,445, auf das Zink auftrifft.

2) Die Wellenlidngen der charakteristischen K-Strahlungen des Wolframs
werden bei der Auswertung des Spektrums verwendet. Thre Werte sind
die folgenden:

Siegbahn Duane
o, = 0,2135 AE 0,2134
o, = 0,2089 AE 0,2086
B, = 0,1844 AE 0,1842
y =0,1794 AE 0,1790

Die charakteristische Strahlung des Urans ist hirter als die des Wolf-
rams.
o; = 0,15 AE
B, = 0,10 AE

Daher tendiert die charakteristische Strahlung des Wolframs dahin,
die langwelligen Komponenten der Strahlung zu verstirken, wihrend die
Strahlung des Urans dahin fiithrt, die Intensititen auf der kurzwelligen
Seite des Spektrums zu stirken. Es wurde die Meinung ausgesprochen,
dafl durch Ersatz des Wolframs durch Uran es moglich werden koénnte,
das charakteristische Spektrum gegen das kurzwellige Ende zu auszudehnen,
denn die K-Strahlung des Urans hat Wellenlingen von 0,072 AE, die
sehr nahe den Langen der vy-Strahlen des Radiums liegen und durch eine
kritische Spannung von 115 KV erregt werden.

3) Die Werte der K-Strahlung des Platins sind die folgenden:

Ledoux Lebard Zeeman und
und Dauvillier Lilienfeld de Broglie
o, = 0,186 0,197 0,1898
o, = 0,180 0,185 0,1850
B, = 0,158 0,164 0,1634
B, = 0,154 0,159 0,1574

4) Sowohl die sekundidre K-Strahlung als auch die L-3trahlung des
Bleies gentigen, um biologische Verinderungen in der Haut hervorzurufen,
wenn das Blei fiir Zwecke des Strahlenschutzes verwendet wird.



74

Tabelle 111).

108 cm

10-? em

6 01

¢ €% ¢9 L 8

121 %1 9°18°L

6

L8

9

€0%02090L08060 TZT¥TI9ISTIC &€ ¥ ¢S

Die Natur der Réntgenstrahlen

Die Tabelle zeigt die Anordnung der Wellen-
langen im Rontgenspektrum (Dessauer)

Charakteristische K-Strahlung des Magnesiums

Charakteristische K-Strahlung des |wird von sehr diinner
Aluminiums (g Al = 1400) Luftschichte absorbiert

Charakteristische K-Strahlung des Schwefels

Charakteristische L-Strahlung des Silbers

Charakteristische L-Strahlung des Zinns

Charakteristische L-Strahlung des Bariums

Charakteristische K-Strahlung des Eisens (u Al = 239) Halb-
wertschicht zirka !/;, mm Al

Charakteristische K-Strahlung des Nickels

Charakteristische K-Strahlung des Kupfers, charakteristische
L-Strahlung des Wolframs und Tantals

Charakteristische K-Strahlung des Zinks (ux Al = 106) Halb-
wertschicht zirka !/;; mm Al

Charakteristische L-Strahlung des Platins

Weiche L-Strahlung des Bleies (u Al = 54) Halbwertschicht
zirka 0,13 Al

Weiche Komponenten der Strahlung des Radiums B
(1 Al 00 21,6)

Weiche Strahlung der Réntgenréhre |

( weiche Strahlung

Charakteristische K-Strahlung des
Silbers (x4 Al = 6,75) Halbwert-
gchicht 1 mm Al

lmittelweiche Strahlung
[ mittelharte Strahlung

Diagnostische § harte Strahlung

Strahlung |

Therapeutische

Charakteristische K-Strahlung des Wolframs

sehr harte Strahlung (Tiefentherapie)

Harte Strahlung des Radiums C (wirksamste Strahlen-
komponenten der Radiumpriparate)

Harteste Strahlung

1y Siehe Kapitel 9
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Neuntes Kapitel

Die Messung der Qualitéit

Die Durchdringungskraft oder die Héarte der Rontgenstrahlen
hangt ab: 1. von der Geschwindigkeit der auftretenden Kathodenstrahlen,
2. von der Natur der Antikathode der Réhre (nur hinsichtlich des Ein-
flusses der charakteristischen Linienspektren auf die spektrale Verteilung.
Die Durchdringungskraft der Gesamtstrahlung ist die gleiche fiir alle
Antikathodenmaterialien). Mit einem bestimmten Metall als Antikathode
héngt die Durchdringungskraft der Rontgenstrahlen daher ab von der
angelegten Rohrenspannung.

Die Qualitat der Rontgenstrahlen kann gemessen werden: 1. durch
Messung der Hochstspannung an der Rohre, da ja die Schnelligkeit
der Kathodenstrahlen bestimmt ist durch die Potentialdifferenz zwischen
den Elektroden der Rohre, 2. durch Messung der Wellenlinge der Rontgen-
strahlen, 3. durch Messung der Durchdringungskraft der Strahlen.

Man pflegt die Durchdringungskraft eines Réntgenstrahlenbiindels
durch einen Koeffizienten p. anzugeben, dessen Zahlenwert umgekehrt pro-
portional der Durchdringungskraft ist. Ein grofer Wert dieses Koeffizienten
entspricht also einer leicht absorbierbaren Strahlung und ein kleiner Wert
einer sehr durchdringenden Strahlung (groBer Hérte). Der Wert von p
variiert natirlich auch mit der Natur des Absorbens.

Die Distanz, auf die die Strahlung vermoge ihrer Durchdringungs-
kraft wirken kann, héngt nicht nur von dem Charakter der Strahlung
ab, sondern auch von der Natur des Mediums. Der Absorptionskoeffi-
zient u. wichst mit wachsendem Atomgewicht des durchstrahlten Mediums.

Der Absorptionskoeffizient kann auf folgende Art bestimmt werden:
a) durch vergleichende Messung der Absorption unter gleichen Lagen
von bestimmten Medien, wie Aluminium, Silber oder Kupfer; b) Messung
der sogenannten Halbwertschicht.

Die Methoden der Spannungsmessungen sind im sechsten Kapitel
beschrieben worden.

Wellenliingenmessungen
Wellenldange und Spannung

Viele Eigentiimlichkeiten der Réntgenstrahlen hangen von ihrer
Spannung ab; so wichst z. B. die Durchdringungskraft der Rontgen-
strahlen durch Materie im allgemeinen mit abnehmender Wellenlinge.
Wenn die Definition der Durchdringungskraft dahin gegeben wird,
dall diese dargestellt ist durch die Distanz, die die Strahlung durcheilen
muB, ehe sie auf die Halfte des Wertes durch Absorption oder Streuung
herabgesetzt ist, so besteht zwischen dieser Distanz (D), die man Halb-
wertschicht nennt, und der Wellenlinge ungefahr folgende Beziehung:

0,693

TaM b
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wobei a und b Konstanten bedeuten, die von der Natur der Substanzen
abhéingen, durch die die Strahlung geht. Es geht aus dieser Gleichung
klar hervor, daB mit zunehmender Wellenlinge eine Steigerung der
Durchdringungskraft eintreten muB.

Die kiirzeste Wellenlinge wird gewohnlich bezeichnet mit dem
Buchstaben 2y, z. B. wiirde A= 0,12 AE bedeuten, dafl die kiirzeste
Wellenlinge einer bestimmten Strahlung zwolf Hundertstel Angstrom-
Einheiten betrigt. Die Wellenlinge reicht in den praktischen Arbeiten
der Radiologie von 0,30 bis 0,05 AE, Xy= 0,30 AE bis 2,= 0,05 AE.

Von der Grenzwellenlinge A, mit ihrer geringen Intensitdt steigt
die Intensitdt der folgenden lingeren Wellenlingen zundchst schnell
bis zu einem Maximum und sinkt dann allméahlich ab bis zum langwelligen
Ende. Die relative Energieverteilung im Spektrum ist dieselbe fiir alle
Antikathodenmetalle. Die kiirzeste Wellenlinge charakterisiert die
gesamte Strahlung, die von der Spannung gleicher Form herriihrt, also
bei ein und derselben Apparattype. Die Intensitéit der Strahlung der
kiirzesten Wellenldnge ist im allgemeinen sehr gering; sie triagt zur niitz-
lichen Strahlung einen Anteil bei, den man vernachldssigen kann. Dies
ist der Grund, warum die Messung der durchschnittlichen
Strahlenqualitdt von Bedeutung fiir die Praxis ist.

Es werden auch die Ausdriicke ,,durchschnittliche Wellenlinge*
oder ,effektive Wellenlinge“ gebraucht. Die ,effektive Wellenldnge
einer speziellen Strahlung ist diejenige Wellenlinge der monochromati-

100 schen Strahlung, die in einem

o ™ gegebenen Falle die gleiche Ab-
X / sorption erleidet wie das gesamte
g w [ Biindel. Sie wird bezeichnet mit
g"” [ N dem Buchstaben 2Aqy. Der Be-
S 20 i NS griff der effektiven Wellenlinge

g | s ist dem Begriff der -effektiven

' Welleniange Spannung bei Wechselstrom nach-

Abb. 44.

Intensititsverteilung im Bremsspektrum des
Wolframs bei einer Spannung von 40 KV.
Abb. 44 zeigt das Bremsspektrum, das bei einer
Spannung von 40 KV vom Wolframspiegel aus-
geht. Charakteristisch fiir diese Kurve ist die
Lage der kiirzestenWellenléinge, der sogenann-
ten Grenzwellenlinge. Sie steht in einer ein-
deutigen Beziehung zur maximalen Rdohren-
spannung. Die maximale Roéhrenspannung ist
der Grenzwellenlinge umgekehrt proportional.
Bei der angegebenen Spannung gestattet die
Kurve eine Analyse der Energieverteilung der
Strahlung. Die Wellenldngen sind als Abszissen,
die Intensitdten als Ordinaten aufgetragen.
Man sieht aus der Abbildung, daB Wellenlangen,
kiirzer als 0,31 nicht auftreten; kiirzere Wellen-
lingen sind also in der Strahlung nicht vor-
handen. Man sieht auch, daB die Intensitat der
Strahlung ihr Maximuin bei 0,40 AE erreicht.

gebildet; wie letzterem Begriff die
Fiktion zugrunde liegt, es werde
die Wechselspannung durch eine
Gleichspannung ersetzt, die den
gleichen Effekt (Arbeitsleistung)
aufweist, so wird hier die kom-
plexe  Strahlung durch eine
monochromatische Strahlung von
gleicher Absorption ersetzt. Man
kann sich die Strahlenintensitit in
dieser Wellenldnge (als der Schwer-
punktslinie des von der Spektral-
kurve umschlossenen Flichenin-

haltes) vereinigt denken. Es wiirde eine Vereinfachung fiir die Radio-
therapie bedeuten, wenn die verwendeten Strahlungen in effektiven
Wellenliingen gemessen wiirden und z. B. geschrieben als Strahlung
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Aeti = 0,20 AE. Es wire von groBlem Wert, eine Beziehung zwischen der
kiirzesten Wellenlinge und der effektiven Wellenlinge der Strahlung
aufzustellen.

Das heterogene Biindel einer Rontgenstrahlung, das aus verschie-
denen Wellenliingen, die mit ungleicher Intensitit vertreten sind, zu-
sammengesetzt ist, hdngt von dem Antikathodenmaterial und der an-
gelegten Rohrenspannung ab. Da in Praxis aber meistens Rohren mit
Wolframspiegel verwendet werden, so ist es nur notwendig, auf die
Anderung der Zusammensetzung zu achten, die durch Anderung in
der Spannung entstehen. Eine Vermehrung der Spannung hat zur Folge,
daB die Intensitit aller Wellenlingen etwas vermehrt wird, verhéltnis-
miBig mehr aber die der kurzen Wellen und derjenigen Wellen, die
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Abb. 45. Intensitiatsverteilung im Bremsspektrum des Wolframs bei verschiedenen Span-
nungen und konstantem Roéhrenstrom.
Abb. 45 zeigt den EinfluB der Verdnderung der Spannung auf die Ausbeute an Rontgen-
strahlen. Der Rohrenstrom wird konstant gehalten. Der Flacheninhalt der von den Kurven
umschlossenen Flichen wichst ungefihr proportional mit dem Quadrat der Spannung.
Mit Vermehrung der Spannung tritt eine Verdringung der Wellenldnge der maximalen
Intensitat gegen die kurzwellige Seite zu ein.

charakteristisch sind fiir das Antikathodenmaterial, letzteres unter
der Voraussetzung, dafl die Spannung iiberhaupt groB genug ist, um
diese charakteristische Eigenstrahlung zu erregen.

Das kurzwellige Ende

Die Lage der Grenze jedes Rontgenstrahlenspektrums an seiner
kurzwelligen Seite (die Lage der Grenzwellenlinge) ist abhingig von
der Hochstspannung, die an der Rohre liegt. Die Relation zwischen
Grenzwellenlinge und Spannung ist gegeben durch die Planck-Ein-
steinsche Gleichung:

V-e=hy,
wobei V die maximale Rohrenspannung bedeutet, v die Frequenz der
kiirzesten Wellenlinge, e die Ladung des Elektrons (4,774 x1071%e. s.)
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und h die universelle Plancksche Konstante, deren Wert 6,57 x 10727
erg. mal Sekunde betrigt.

e hat einen Wert von 1,59-1071* Coulomb. Die Frequenz der kiir-
e
l b
wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet und einen Wert von 3-10-1%cm
pro Sekunde hat.

Auf diese Weise kann die Formel geschrieben werden
. h-
Ve = l}if} oder V-3 = eﬁ = 12,354 1075,
0
wobei A gemessen wird in Zentimetern und V in Volt.

zesten Welle (v) hat die folgende Beziehung zur Wellenlinge: V = -

Tabelle 12
Kiirzeste Wellen- Scheitel Kirzeste Wellen- Scheitel
linge Angstrom- chewwe Spannung | jinge Angstrom- | chewwespannung
Einheiten Kilovolt Einheiten Kilovolt
1,24 10 0,089 140
0,62 20 0,083 150
0,414 30 0,078 160
0,310 40 0,073 170
0,248 50 0,069 180
0,207 60 0,065 190
0,177 70 0,062 200
0,155 80 0,059 210
0,138 90 0,056 220
0,124 ! 100 0,054 230
0,113 ; 110 0,052 240
0,103 { 120 0,050 250
0,095 \ 130
|

Wenn die Wellenlinge gemessen wird in 10-% cm, dann lautet die
Formel fiir die kiirzeste Wellenlinge V A, = 12,354 oder in Worten:
Die maximale Spannung erhélt man, wenn man die Zahl 12,354 dividiert
durch die kiirzeste Wellenlinge, letztere ausgedriickt in Angstrbm-
Einheiten.

Diese einfache Beziehung liefert eine niitzliche Anordnung der
Strahlenqualitédten. Durch die obige Beziehung kann die kiirzeste Wellen-
linge einer Strahlung aus einer gegebenen Spannung ermittelt werden
oder es kann auch umgekehrt die zur Erzielung einer gewiinschten
Strahlung notwendige Spannung gefunden werden. So betrigt die kiirzeste

Wellenlinge fiir 200 KV (Scheitelwert) 0,06177 AE (A = 12,854 =0,06177),

withrend zur Erzeugung einer kiirzesten Wellenlinge 0,12 eine Spannung

12,354
von ca. 120 KV notwendig ist (V = 0’12 = 102,950).
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Beugung der Réntgenstrahlen

Die Wellenlangen der Rontgenstrahlen konnen bestimmt werden,
indem das Biindel mit Hilfe von Kristallen gebeugt wird, da die Strahlen
von den Gitterflichen der Kristalle in 4
regulirer Weise zuriickgeworfen werden. |/ strantingy
Wenn ein Biindel von Licht, S O, Abb. 49, .
auf einen Spiegel senkrecht einféllt, dann 1
wird es direkt in seine eigene Bahn zu- 4
riickgeworfen. Aber wenn man den Spiegel
um den Winkel x dreht, dann wird der . I
reflektierte Strahl die Richtung O P ein- Plotin
nehmen, wobei der Winkel der Reflexion ¥

%

|
i
I
|
|
!
|
Il
!
l

o ©
=

L

gleich ist dem Winkel des Einfalls. Durch 3} / \

die Bewegung des Spiegels um einen & '

Winkel x wird also das reflektierte Biindel & , i |

gedreht um einen Winkel z + y = 2 . S oltrer\ || Wolybder.
Bei den Réntgenstrahlen findet eine {

Serie von Reflexionen an den aufeinander- s /TN II

N\ |

folgenden'Atomel')enen statt. In der Abb. 50 ‘1 / “NStrarlizng
repriasentieren die Reihen 4 B, O D, EF

W
——t

eine einfache Anordnung von Atomen in 2 / _\\\\ NIFA
aufeinanderfolgenden parallelen Ebenen. S ) AN
Wenn ein Biindel von Rontgenstrahlen auf N
diese Ebenen fallt, dann werden Strahlen 03 04+ 05 06 a7 a8 09 10AF

von den aufeinanderfolgenden parallelen Welleriange

Ebenen 4 B, C D, EF reflektiert. Diese app. 46 zeigtbbi]ée festgehaltener
Strahlen vereinen sich in einem einzigen St‘iﬁf‘nm&i’f&ﬁi%éﬁ%’ésftﬁfi?rﬁfi‘drgﬁ‘e
intensiven Biindel. So ist das Prinzip der SAntil_{athodenmaterialien. Die Fla-
Interferenz die Basis fiir die Messung der g},‘fﬁ,‘;ggi‘l‘t&eﬁee‘;?rgi‘}g‘%‘;giggg‘;
Wellenlingen. Wenn in den Punkten 4 und B den Atomnummern der Metalle pro-
der Abb. 51 zwei Zentren von Stérungen portionat

vorhanden sind, die sich in Kugelwellen ausbreiten, so iiberlagern sie
einander. Die stark ausgezogenen Linien stellen die Berge der Wellen
dar, die punktierten Linien die Téler. In allen Punkten, die mit © be-
zeichnet sind, besteht ein Berg, der von A herriihrt, gleichzeitig mit
einem Tal, dessen Ursprung in B liegt, und daher bleiben solche Punkte
in Ruhestellung. In anderen Punkten, den Schnittpunkten der strich-
lierten Linien wird ein Berg (oder ein Wellental) der einen Erregungs-
quelle immer erreicht von einem Berg (oder einem Tal) der anderen,
mit dem Ergebnis, dal an diesen Punkten eine starke Bewegung herrscht.
Mit anderen Worten, an einigen Punkten wird der Effekt des einen
Wellenzuges den Effekt des anderen vernichten, wihrend an anderen
Punkten die beiden Wellenziige einander verstirken. In einem Biindel
von homogenen Roéntgenstrahlen haben die Wellen, die von den tieferen
Schichten reflektiert werden, einen lingeren Weg zuriickzulegen, als
diejenigen, die von den oberen Schichten reflektiert sind. Wenn diese
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Wegdifferenz (,,Gangdifferenz’‘) genau eine Wellenldnge betrigt, dann
werden die Gipfel eines reflektierten Strahles die Gipfel eines anderen
treffen und alle diese Strahlen werden einander verstirken, mit dem Er-
gebnis, daB die Intensitdt des reflektierten Biindels sehr groB ist. Im

allgemeinen aber wird die

w25 Gangdifferenz nicht gerade
0395 eine ganze Wellenlinge be-
a6 tragen und in diesen Fallen
35 ist die Intensitdit des reflek-
o tierten Biindels sehr gering.
9 \ Die Wichtigkeit dieser Tat-
'éﬁg;: sache besteht darin, daB ein
~ o5 \ reflektiertes Biindel von merk-
S g5 . licher Intensitit im Falle der
S ons Inzidenz eines homogenen
0095 - Rontgenstrahlenbiindels  auf
0085 —T=<——| | die Kristalloberfliche nur zu
003 = Stande kommt, wenn die

0 20 %0 &0 80 100720 740 160 180 200 220 20 260 280300V Gangdifferenz zwischen den

Abb. 47. Die obige Kurve zeigt die Abnahme der
Grenzwellenlinge mit zunehmender Spannung. Die
Grenzwellenléinge kann durch ein portables Spektro-
skop von March, Staunig und Fritz direkt
abgelesen werden oder mit Hilfe eines Spektro-
graphen, wie der Seemannsche einen solchen dar-
stellt, ermittelt werden. Diese Spektrometer stellen
also eine Art Hochspannungsvoltmeter dar, indem
sie die Berechnung der wahren Rohrenspannung
gestatten.

Strahlen, die von zwei aufein-
anderfolgenden Ebenen re-
flektiert werden, gerade ein
ganzzahliges Vielfaches einer
Wellenldnge betrigt.

Sollte ein heterogenes
Biindel auf die Kristallober-

fliche in irgend einem gegebenen Winkel auffallen, dann wird ein intensives
Biindel in der gewohnlichen Reflexionsrichtung (Einfallswinkel = Re-
flexionswinkel) nur fir diejenige Komponente des gemischtwelligen
Biindels auftreten, fiir die die Gang-

|5 ? L 0& \1150 zog Nﬁ ? differenz gerade eine Wellenlinge be-
tragt. Der Wert dieser Gangdifferenz

5L‘”Z 75&’” 2&”’” 55§L 4\5§”2 hingt ab von dem Winkel, den
o s o das Biindel mit der Kristallober-

Q248 972 : 5~ fliche bildet, und von der Distanz
L N N N \\]50 zwischen aufeinanderfolgenden Git-
7 % 3 48 terebenen; die Gangdifferenz be-
| A \\ N N trigt ndmlich 2d sin «, wobei d
3 6 9 72 die sogenannte Gitterkonstante be-
I INNNNNY NN geutet, d. h. den Abstand je
Abb. 48. Beziehung zwischen KV, Funken- zweijer mit Atomen besetzter

strecke, 1o, Frequenz, Benoist

Punkte, und « den Winkel des
Einfallsbiindels mit dem Einfallslot (Einfallswinkel oder Glanzwinkel).
Fiir jeden gegeben Kristall ist der Abstand zwischen aufeinanderfolgenden
Ebenen eine feststehende Gréfie; wenn daher ein Réntgenstrahlenbiindel
auf die Kristalloberfliche sukzessive unter verschiedenen Winkeln auf-
fallt, so hat die Gangdifferenz einen charakteristischen Wert fiir jeden
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Winkel. Wenn das Biindel mehrere verschiedene Wellenlingen enthilt,
so wird jede Komponente in merklichem AusmaB nur in einer
bestimmten Richtung reflektiert, die ein Charakteristikum der be-
treffenden Wellenlinge ist und nicht die Richtung fiir andere Wellen-
laingen darstellt. Dieses Prinzip liegt der

Konstruktion und dem Gebrauche von 3
fast allen Instrumenten zugrunde, die
der Messung von Wellenlingen der Rént-
genstrahlen dienen (Spektrometrie). So
ist jedem Winkel eine Wellenlinge ein-
deutig zugeordnet.

Wenn lange Zeit hindurch ein Spek-
trum der Rontgenstrahlen nicht erhalten
werden konnte, so lag es an der grofien
Schwierigkeit, ein Gitter herzustellen,
fein genug, um ihre Beugung zu be-
wirken. Im Jahre 1911 schlug Laue
den Gebrauch eines Kristalles vor, da Abb. 49
dieser ein natiirliches Gitter infolge der
Anordnung seiner Atome darstelle. Im Jahre 1912 setzten Friedrich
und Knipping diese Idee in die Praxis um, indem sie einen diinnen
Streifen von Zinkblende in den Strahlengang stellten, so daB das
Mineral als Gitter wirkte. Bragg wandte den Kristall als Reflexions-
gitter an.

Die Gedankenginge von Laue basieren auf dem physikalischen
Prinzip der Interferenz; dieses wandte er an zur Bestimmung der
Natur der Wellenstrah-
lung. Wenn also ein
Biindel parallelen Lich-
tes auf ein Beugungs-
gitter fiallt, dann werden
die Wellenléngen in be-
stimmten Winkeln zu-

riickgeworfen, wobei g: DR f(‘f v :g
dieseWinkelvon der F o o o o 0 0o o o ,‘ k;ooooo/—‘
Wellenléinge des Lichtes G o o s o s ¢ ¢ o O™ e e e e 00 off
und dem Abstand Keoeooooooooooooossoossl

zw1sch_en den_ Linien Abb. 50. Reflexion der Rontgenstrahlen an den Ebenen
des Gitters (Gitterkon- eines mehratomigen Kristalles

stante) abhingen. Je
kiirzer die Wellenlinge des Lichtes, um so kleiner der Reflexionswinkel
und um so néher der Auftreffstelle der direkten, priméren Strahlen (A = 0).
Natriumlicht, das eine Wellenlinge von 5890 Angstrom-Einheiten
besitzt, wird um ungefihr 24° abgebeugt durch ein ebenes Beugungs-
gitter, welches 7000 Linien pro Zentimeter enthélt und somit einen Linien-
abstand von 1430 Angstrom-Einheiten aufweist. Ein solches Gitter be-
steht aus einer Anordnung paralleler gerader Linien, in gleicher Ent-
Holzknecht-Hirsch, Grundlagen 6
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fernung voneinander auf einer Glas- oder Metalloberfliche aufgetragen,
wobei der Linienabstand von derselben GréBenordnung ist wie die zu

Abb. 51

messenden Wellenldngen. Ein Beu-
gungsgitter, das fiir die Messung von
Réntgenstrahlen brauchbar wére, miite
ungefihr 10.000mal Kkleinere Linien-
abstinde besitzen; die feinsten Beu-
gungsgitter haben ungefihr 1000 Linien
pro Millimeter. Es ergibt sich so,
daB fiir die Analyse der Wellenlingen
der Rontgenstrahlen ein feineres Beu-
gungsgitter notwendig ist. Dieses ist
in dem Kristall gegeben. Die Absténde
der Atome im Kristall sind fir diesen
Zweck von der geeigneten GroBen-
ordnung. Das Kristallgitter ist drei-
dimensional und der Kristall wird von
der Strahlung durchdrungen. Wenn das
Rontgenstrahlenbiindel einen Kristall

durchsetzt, dann findet Beugung statt, wodurch auf der photographi-
schen Platte ein regelméBiges , Muster entsteht, indem an der Auf-

H

7

Abb. 52. Die Skizze zeigt uns die Wirkung

treffstelle der priméren Strahlung
ein schwarzer Fleck entsteht, um
den als Zentrum viele andere

H Flecken sich gruppieren, ange-

ordnet in typischer Gruppierung
um den zentralen Fleck; diese
Flecken stellen die Punkte der
Ankunft der gebeugten Strahlen
dar, wobei ihre geometrische Zu-
sammenstellung von der mehr
oder minder groBen RegelmafBig-
keit der Kristallstruktur abhéngt.
Die Atome sind im Kristall in
regelméfBBiger Weise angeordnet.
Sie bilden so ein Gitter, das
nicht aus Linien, sondern aus
Punkten besteht, die in einem
regelmafligen Raumgitter aufge-
baut sind. So liegen im Stein-

eines Beugungsgitters bei parallelem Licht. In salz die Chlor- und Natriumatome

Abhingigkeit von der Wellenléinge des Lichtes . -
und der Breite der einzelnen Spalten zeigen 111 den Ecken von Wiirfeln, deren

sich die Stellen groBter Helligkeit in bestimm- i 3 &
S e el B et o homuirte Seiten bestimmt werden konnen.

so ergibt die Messung des Reflexionswinkels Durch den Winkel, in dem die

die Wellenlinge des einfallenden Lichtes.

Rontgenstrahlen reflektiert wer-

den, und durch den Abstand der Atome kann die Wellenlinge des ein-
fallenden Lichtes bestimmt werden.
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Reflexion der Rontgenstrahlen

Die Reflexion der Roéntgenstrahlen findet nur statt fir Wellen-
komponenten einer ganz bestimmten Wellenlinge, namlich fiir diese,

fir welche die Beziehung von Bragg
erfillt ist:
nA = 2d sin «.

In dieser Gleichung bedeutet « den
Winkel zwischen dem Rontgenstrahlen-
biindel und der Oberfliche (Glanzwinkel
der Inzidenz), d die Distanz zweier be-
nachbarter Gitterebenen, die sogenannte
Gitterkonstante des Kristalls, und n irgend
eine ganze Zahl. Ein Kristall reflektiert
nur diejenigen Wellenldngen, die die
obengenannte Relation zur Gitterkon-
stante und zum Glanzwinkel -erfiillen.
Daher kann nur eine Wellenlinge in
jeder Stellung des Kristalls reflektiert
werden. Die Anordnung der schwarzen
Flecken im Laue-Diagramm zeigt, daB
die  verschiedenen Wellenlingen im
Kristall reflektiert werden und daB es
ein kontinuierliches ,,weiBles Spektrum
der Rontgenstrahlen gibt — ebenso, wie
es ein kontinuierliches weiles Spektrum
des Lichtes gibt. Um die Grenzen dieses
Spektrums und die Verteilung der In-
tensititen von verschiedenen Wellen-
laingen im Spektrum messen zu koénnen,
ist es notwendig, die Strahlung durch
eine andere Anordnung reflektieren zu
lassen, durch die das kontinuierliche
Linienspektrum studiert werden kann —
Methode von Bragg.

In der Laueschen Methode variiert
die Wellenlinge von Fleck zu Fleck
und muB als eine Unbekannte betrachtet
werden in der Interpretation des Inter-

/]

1
/ ~\

Abb. 53. Die obige Abbildung zeigt
die kubische Struktur eines Steinsalz-
kristalles. Die Atome sind in den
Ecken der Wiirfel verteilt. Chlor- und
Natriumatome alternieren miteinan-
der. Aus der Avogadroschen Zahl
und der Festigkeit des Steinsalzes
kann die Distanz zweier benachbarter
Atome bestimmt werden, die soge-
nannte Gitterkonstante. Wenn nun
ein Strahl auf den Kristall auffallt,
so wird er auf seinem Wege durch
das feine QGitterwerk des Kristalles
nach allen Richtungen zerstreut, da
jedes Atom, das von einem Strahl
getroffen wird, zum Ausgangspunkt
einer neuen Welle wird, die sich nach
allen Richtungen verbreitet und in
den XKristallatomen unzéhlige neue
‘Wellen hervorruft. Da die elementaren
Wellen, die von den regulir ange-
ordneten Atomen ausgehen, in be-
stimmten Richtungen einander durch
Interferenz vernichten, in anderen
Richtungen einander verstirken, so
entsteht eine symmetrische Ordnung
der Schwirzung auf einer photogra-
phischen Platte, die senkrecht zur
priméren Strahlung steht. Wie die
Richtung der Interferenz zeigt, kann
der ProzeB so angesehen werden, als
wenn der priméire Strahl regulir an
den Kristallebenen reflektiert wiirde.
Nicht nur die kubischen Ebenen sind
hierunter gemeint, sondern alle dia-
gonalen Ebenen, von denen einige
eingezeichnet sind.

ferenzbildes. Diese Erschwerung wird beim Linienspektrum vermieden
und daher riihrt der Vorteil und die Einfachheit der Methode von

Bragg. Das Braggsche Spektrometer

ist die ideale Methode,

um

das Rontgenspektrum zu analysieren. Der Kristall ist nicht fixiert.
Durch die kontinuierliche Drehung des Kristalls entstehen verschiedene
Winkelstellungen, deren jede einer bestimmten Wellenlinge entspricht,
und so werden die verschiedenen Komponenten aus dem Biindel
ausgesondert. Auf diese Weise koénnen alle Wellenlingen, die im

6*
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Gemisch enthalten sind, reflektiert werden und die Grenzen des Spek-

trums sowie die Verteilung der Intensititen kann durch eine Ioni-
sationskammer bestimmt werden, die in
der Weise mechanisch verbunden ist,
daf die Kammer den doppelten Winkel
beschreibt wie der Kristall Um den
doppelten Winkel wie der Kristall muB
die Kammer geschwenkt werden, da der
reflektierte Strahl stets das Doppelte
des Einfallswinkels beschreibt. Durch die
Braggsche Methode haben Moseley und
Darwin auller dem kontinuierlichen
weillen Spektrum das sogenannte charak-
teristische Linienspektrum bestimmt, das

Abb. 54. Die Verteilung der Laue-
schen Interferenzflecken, dargestellt
durch einen Zinkblendekristall (Laue
und Knipping)
Mit Hilfe eines perforierten Blei-
schirmes wird ein diinnes Roéntgen-
strahlenbiindel, das auf den Kristall
fallt, ausgeblendet. Wenn das ein-

im Gegensatz zum kontinuierlichen Spek-
trum nicht polychromatisch, sondern
monochromatisch ist, das heiBt, es
besteht nur aus Wellen einer einzigen
Wellenlinge. Die Wellenlingen des cha-

fallende Biindel den Kristall durch-
setzt, so werden sekundire abge-
beugte Strahlen austreten, die durch
Beugung an den Atomzwischenriumen
in dem Xristall zustandekommen,
Diese interferierenden Strahlen treten
aus dem Kristall als ein weit diver-
gierendes Biindel verschiedener Wel-
lenlinge aus und fallen auf eine
photographische Platte einige Zenti-
meter hinter dem Kristall. Auf der
Platte zeichnen sich daher die Spuren

rakteristischen Spektrums héngen von
der Natur des Antikathodenmetalles ab
und sind um so kiirzer, je hoher die
Stellung des Metalls, aus dem der Anti-
kathodenspiegel besteht, in der Atom-
nummernanordnung des periodischen
Systems ist. Die Natur des Linienspek-
der interferierenden Strahlen in der trums kann jedoch aus der Analyse des
Umgebung des priméren Strahles ab. kontinuierlichen Spektrums gewonnen
werden, wenn die Antikathode bekannt ist.

De Broglie war der erste, der das kontinuierliche Spektrum photo-

Abb. 55. Wenn eine Strablung R einer bestimmten Wellenlénge auf einen Kristall SS fallt,
dann wird die Strahlung durch den Kristall nur reflektiert, wenn der Winkel o einen be-
stimmten Wert hat, welch letzterer abhingt von der Wellenléinge der cinfallenden Strahlung
und dem Abstand zwischen den Gitterebenen des Kristalles. Wenn die Strahlung reflek-
tiert wird, so ist der Einfallswinkel gleich dem Reflexionswinkel, wodurch sich die folgende
Relation ergibt:
A =2dsino oder 2A = 2dsina oder nA = 2dsina
d ist die Distanz zwischen benachbarten Atomebenen im Kristall. Wenn Kalzit verwendet
wird als reflektierender Kristall, so hat 2d den Wert: 2d = 6.056.10—* cm, withrend die
Gitterkonstante fiir Kochsalz d = 2814.10—° cm betréigt.
Die Strahlungen, die von verschiedenen Gitterebenen im Kristall reflektiert werden,
werden einen photographischen Effekt ergeben, wenn in einem bestimmten Punkt, wo der
Einfallswinkel gleich dem Reflexionswinkel ist, der Winkel ein solcher ist, da die von ver-
schiedenen Gitterebenen reflektierten Wellen in der Phase um eine ganze Anzahl von Wellen-
lingen voneinander abweichen.

graphisch analysierte. Die Verteilung der Energie im Spektrum wurde
bestimmt durch Ionisationsmethoden von Duane und Hunt. Diese
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Forscher zeigten, daB das kontinuierliche Spektrum sich gegen die Seite
der kurzen Wellenlingen scharf abgrenzt mit einer kiirzesten Wellenlinge.
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n

Abb. 56. Die Abbildung illustriere die Theorie der Interferenz und der Reflexion. Zwei
planparallele Kristallplatten werden durch E, und E, dargestellt. Die Rontgenstrahlung
tritt in die Platten ein und wird unter dem gleichen Winkel von den Platten reflektiert.
Der Strahl 1 hat einen Vorsprung vor 2, da 2 zur tiefen Ebene eindringt und wegen des
langeren Weges hinter 1 zuriickbleibt. Die Gangdifferenz zwischen den Querschnitten
@, und @, des Rontgenstrahlbiindels betragt O 4 + O B = 2 0OA =2d sin o. Wenn die
Gangdifferenz ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenléinge ist, dann haben die beiden Strahlen
die gleiche Phase und deshalb haben sie dieselbe Intensitat wie in 4, aber wenn die Gang-
differenz nicht ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange betrégt, dann heben die beiden
Strahlen einander nach der Reflexion auf. Ein Strahl einer bestimmten Wellenléinge wird
nur unter bestimmten Winkeln reflektiert, die sich aus der Gleichung:

sin @ = ——.n

ergeben: in dieser bedeutet n eine der Zahlen 1, 2, 3..... Die intensivste Reflexion ist
die der ersten Ordnung (n = 1), wihrend die Reflexion in der hoheren Ordnung schon viel
geringere Intensitét aufweist.

Vom Beginn des Spektrums erheben sich dann die Intensititen der
lingeren Wellen ziemlich plotzlich zu einem deutlichen Maximum und
nehmen dann allméhlich gegen die Seite der langen Wellen ab, fiir die

Abb. 57. Die Skizze zeigt das Konstruktionsprinzip eines Rontgenstrahlspektrographen.
R ist die Strahlung einer bestimmten Wellenléinge, die unter dem Winkel a auf einen Stein-
salzkristall S S fiallt. Nur wenn der Winkel o einen bestimmten Wert hat, wird eine be-
stimmte Wellenlinge reflektiert, nimlich nur dann, wenn der Einfallswinkel gleich ist
dem Reflexionswinkel. Wenn also bei einem bestimmten Einfallswinkel der Kristall um
seine Achse gedreht wird, so wird die Reflexion der Wellenlingen nur in einem bestimmten
Winkelbereich stattfinden. Wenn also R aus den Wellenlingen 1 und 2 besteht, so wird nur
reflektiert werden, wenn sich der Kristall in der Stellung S S befindet, wihrend 2 nur
reflektiert wird, wenn der Kristall in der Stellung S’ 8’ steht. Im Gegensatz zur Reflexion
des gewohnlichen Lichtes handelt es sich also hier um eine Reflexion einer und nur einer
Wellenliinge, deren MaBzahl von der jeweiligen Winkelstellung abhéingt. So entstehen auf
der photographischen Platte zwei unterschiedliche Schwirzungsstreifen, die den Wellen-
langen, die im urspriinglichen Biindel vorhanden sind, entsprechen. Die Platte befindet
gich bei P P. Auf diese Weise wird das urspriingliche Biindel, welches aus einer ganzen
Skala von Wellenlingen besteht, in seine elementaren Komponenten zerlegt, wobei die
einzelnen Wellenlédngen sich aus der Stellung der Schwirzungsstreifen auf der photographi-
schen Platte bestimmen lassen.

es keine scharfe Grenze gibt. Die langwellige Grenze ist von der Filterung
abhingig.
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Ein bestimmtes Potential entspricht der kiirzesten Wellenlinge A,.
Durch Anderung der Rohrenspannung findet eine Verschiebung der
kiirzesten Wellenléinge im Spektrum statt, entsprechend einem Gesetz,
das den Namen , Einstein-Plancksches Gesetz der Verschiebung®
trigt. Je hoher die Rohrenspannung, um so mehr verschiebt sich die
Grenzwellenlinge gegen die kurzen Wellenlingen. Das Produkt aus
der kiirzesten Wellenlénge und der Rohrenspannung ist eine Konstante K,
deren Wert 12,354 be-
trigt; das heiBt, wenn
[ die Rohrenspannung be-
kannt ist, so ist auch
l die kiirzeste Wellen-
linge der Strahlung
gegeben — und um-

f gekehrt; wenn die kiir-
\ zeste Wellenlinge be-
kannt ist, dann ist
die Spannung gegeben,
durch die die Strahlung
entstanden ist.

Wenn ein Elektron
zusammenstéSt mit den
Elektronen wund den
positiven Kernen des

Antikathodenmetalls,
dann verwandelt sich
seine Energie E in eine

Jntensilit der Strahiung
-

Wenkel.
350°
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Abb. 58. Das Rintgenspektrum einer Wolfram-Antikathode.
Diese Kurve zeigt die Variation in den Ionisationswerten

einer Ion%nka,mmer, gie Il&lit einem Spektrom%taer in der Strahlung von einer
‘Weise verbunden ist, daB die Kammer sich so bewegt, daB .
die reflektierte Strablung unter den verschiedenen Winkeln Solchen — Schwingungs-

eintritt; mit anderen Worten: die Kurve zeigt die Ver-
teilung der Intensitaten auf verschiedene Wellenlingen des
heterogenen Biindels.
Eine graphische Aufschreibung markiert die Verinderung
des Ionisationsstromes in Abh#ingigkeit vom Einfallswinkel.
Aus dieser Kurve konnen die konstituierenden Wellen-
langen eines komplexen Biindels bestimmt werden.
Die Abszissen bedeuten die Winkelstellungen des analy-
sierenden Kristalls und sind infolgedessen bestimmte
Funktionen der Wellenldnge. Die Ordinaten bedeuten die
Intensitét der Strahlung. Die Zacken in der kontinuierlichen
Kurve bedeuten die Linien intensivster Schwirzung (des
Linienspektrums oder diskontinuierlichen Spektrums), die

zahl, daB die Planck-
Einsteinsche Gleichung
gilt: £ =hvy; das be-
deutet: Je groBer die
Energie, die das Elek-
tron in einem einzigen
Zusammenstol3 verliert,
um so kiirzer die Wel-

der charakteristischen Strahlung des Wolframs entsprechen. lenlén ge, um so héher
b

die Frequenz der ausgesandten Strahlung. Sollte ein Elektron durch
einen einzigen Zusammensto abgebremst werden und daher sein
Energieverlust der grofftmogliche sein, dann ist diejenige Wellenlinge,
durch die das Spektrum scharf begrenzt ist, die kiirzeste. Sie ist eine
Funktion der Scheitelspannung. Aber wenn das Elektron mehrere
Zusammenstofie erfahren muf}, ehe es vollig abgebremst ist, dann ver-
liert es seine Energie K allmahlich, bei jedem ZusammenstoB einen
Anteil, und so der Reihe nach E,, E,, E, usw. Diese Teilenergien
werden in Strahlungen entsprechender Frequenz verwandelt — nach
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der Einsteinschen Gleichung. Daher bestehen die Beziehungen E, = hv,,
E, = hv2... Diese Wellenldngen haben alle kleinere Frequenzen — die
Wellenldngen sind daher grofler — als die Grenzwellenlinge. Daher
gibt es nur eine kiirzeste Wellenlinge oder, anders ausgedriickt: ver-
schiedene Wellen, die linger sind als die Grenzwellenlinge, die von
den beim ersten StoB gebremsten Elektronen herrithrt. Nicht nur die
Grenzwellenlinge, sondern auch die Verteilung der Energie im Spektrum
kann aus der angelegten Rohrenspannung erschlossen werden. Die
kiirzeste Wellenlidnge einer Strahlung gibt gleichzeitig ihre Qualitit,
wenn das Metall der Antikathode dasselbe ist, da Strahlungen der
gleichen Grenzwellenlinge qualitativ einander gleich sind. Wenigstens
gilt dies angendhert fiir Apparattypen der gleichen Spannungsform.

Zehntes Kapitel

Spektrometrie — Spektrographie — Rontgenspekiren
— Magnetische Spektren

Das Rontgenspektrometer von March, Staunig und Fritz

Die physikalische Anordnung basiert auf der Reflexion -eines
Rontgenstrahlenbiindels von den inneren Ebenen eines Kristalles.
Der Kristall ist drehbar um eine Achse, die senkrecht zum Réntgen-
strahlenbiindel steht; in jeder Stellung des Kristalls gibt es eine
dieser Stellung zugeordnete Wellenlénge, die, als von den Kristallebenen
reflektiert, ausgesondert wird. Die reflektierten Wellenlingen des
kontinuierlichen Spektrums kénnen auf einem empfindlichen Schirm
durch die Fluoreszenz wahrgenommen werden. Die Vorteile, die diese
Methode fiir sich in Anspruch nehmen darf, sind die folgenden:

1. Direkte Einsicht in das Spektrum.

2. Alle Teile des Spektrums konnen durch einen beliebig langen
Zeitraum hindurch gepriift werden.

3. Die Priifung der verschiedenen Strahlungen kann wiederholt
und die Strahlung eines Rontgenapparates kann unmittelbar bestimmt
werden.

4. Durch einen besonders einfachen Mechanismus kann die Lage
der kiirzesten Wellenlinge bestimmt und auf einer Skala direkt in Ang-
strom-Einheiten abgelesen werden. Die kiirzeste Wellenlinge wird be-
stimmt durch die Distanz der kiirzesten Wellenlingen der zwei sym-
metrischen Spektren.

Die Prinzipien, nach denen diese Spektrometer arbeiten, sind die
folgenden: In Abb. 59 bedeutet AK die Antikathode der Réhre, D, und D,
sind zwei Bleidiaphragmen, durch welche ein schmales Réntgenstrahlen-
biindel auf den Kristall K fillt. Dieses Biindel trifft die Oberfliche des
Kristalls in einem Winkel und wird reflektiert. Wenn die Strahlung
die Wellenlingen enthélt, die diesem Winkel entsprechen, dann wird
sie den Schirm oder den Film im Punkte 2 treffen.
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Wenn die Wellenlinge, die dem Reflexionswinkel des Kristalls
entspricht, in der Strahlung nicht vorkommt, dann wird kein Effekt
auf dem Film statthaben kénnen. Sobald der Kristall um seine Achse
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Abb. 59. Konstruktion des
Spektroskopes

D, und D, sind Schlitze in
einer dicken Bleiplatte. K ist
ein Kristall, der gedreht wer-
den kann. Wenn der Kristall
gedreht wird, so wird ein
Punkt erreicht, wo die reflek-
tierte Strahlung plétzlich auf
dem Fluoreszenzschirm ein
Aufleuchten hervorbringt. Ein
ghnlicher Punkt kann durch
Drehung des Kristalles auf
der anderen Seite des zen-
tralen, nicht abgebeugten
Strahles gefunden werden.
Diese symmetrischen Stellen,
die in der Abbildung nur
in ,,2°° wiedergegeben sind,
sind sehr scharf begrenzt.
Es ist eine Skala angebracht,
auf der die Wellenlange der
Strahlung direkt in Angstrém-
Einheiten abgelesen werden
kann.

gedreht wird, werden auf dem Film die ver-
schiedenen Wellenlingen auftauchen, die in der
Strahlung enthalten sind und eine ablaufende
Reihe bilden. Auf diese Weise wird ein Bild
erhalten, dessen Intensitdtsverteilung iiberein-
stimmt mit der spektralen Zusammensetzung
der Strahlung. Die kiirzesten Wellenldngen,
die in der Stellung des kleinsten Winkels vom
Kristall reflektiert werden, treffen den Film
nahe vom Punkt P. Die Strahlen, welche
lingeren Wellenldngen entsprechen, werden der
Reihe nach die Filmfliche in einer zunehmend
groBeren Entfernung von P treffen.

Auf fluoroskopischem Wege kann die In-
tensitdt der verschiedenen Wellenlingen an der
Helligkeit der aufeinanderfolgenden leuchtenden
Streifen erkannt werden. Sobald der Kristall
bewegt wird, bewegt sich ein leuchtendes
Band von variierender Helligkeit lings des
Schirmes und die Lénge der aufeinanderfolgen-
den Wellen, gemessen in Angstrom-Einheiten,
ist an einer phosphoreszierenden Skala abzu-
lesen.

I. Konstruktion des Instrumentes

Das Instrument besteht aus folgenden
Teilen:

1. Dem Kiristall, bestehend aus einer
diinnen Platte von Steinsalz oder Kalzit, der
im Zentrum des Instrumentes montiert ist.
Er kann um eine vertikale Achse gedreht
werden mittels einer kleinen Stellschraube,

an welcher der Kristall befestigt ist. Der Kristall kann aus dem
Rontgenstrahlenweg herausgenommen werden, so dall es moglich ist,
durch das Instrument auf den Brennfleck zu visieren, was die Ein-

stellung erleichtert.

Wenn es notig werden sollte, den Kristall zu entfernen, um ihn
auszutauschen, so kann das leicht geschehen, indem die den Kristall
haltenden Schrauben gelockert werden.

2. Zwei Bleidiaphragmen, welche einem diinnen Rontgenstrahlen-
biindel den Durchtritt gestatten und in dem zylindrischen Teil des Instru-

mentes montiert sind.

3. Dem Leuchtschirm, auf welchem die Rontgenstrahlen erscheinen.
Unter den Leuchtschirmen sind zwei Phosphoreszenzmarken angebracht.
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Vor dem Gebrauch des Instrumentes sollen diese leuchtenden Zeiger
fir eine Minute dem Licht ausgesetzt werden.

4. Aus einem kleinen Bleiklotzchen, welches hinter dem Schirm
montiert ist und dazu dient, das direkte Strahlenbiindel abzublenden,
das durch den Kristall nicht abgelenkt
wird. Diese Anordnung wird durch einen
Handgriff an der rechten Seite bedient. C,%p
S

5. Aus einer Platte aus Bleiglas, die
das Ende des Instrumentes abschlieBt,
das zum Beobachter gekehrt ist.

Ein Reservekristall ist dem Instru-
ment beigegeben und ebenso ein kleiner
Schraubenzieher zur Lockerung der Fas- S,
sung. Fiir einen Draht, der das Instrument D
erdet, ist vorgesorgt. )
IT. Erste Adjustierung im

erleuchteten Zimmer

Bei der Adjustierung dieses Instru-
mentes ist es vor allem notwendig, dafl
der Beobachter selbst sich vor den Roént-

Abb. 60. Die Abbildung zeigt .die

genstrahlen schiitze. Wenn die Spannungen
hoch sind, dann ist es fiir den Beobachter
absolut notwendig, das Instrument hinter
einer Bleiwand aufzustellen, in die ein
kleines Loch zum Durchtritt der Strahlung
gebohrt ist. Die Distanz zwischen der

Konstruktion des Spektrographen.
R = Rontgenrohre, S, und S, sind
Schlitze in dicken Bleiplatten,
K = Kristall. Der Xristall wird
mechanisch in der Richtung des
doppelten Pfeiles gedreht. Die
photographische Platte befindet sich
bei P. Die gesamte Apparatur ist
von einem Bleimantel 3/ umbhiillt.

Antikathode der Rontgenrdhre und dem

Kristall des Spektrometers soll 50 cm. nicht iiberschreiten fiir Span-
nungen bis zu 120 KV. Fiir Spannungen bis zu 150 KV soll diese Distanz
auf 75 cm erhoht werden. Bevor das Instrument adjustiert ist, ist der
Kristall herausgehoben und das Bleiklotzchen umgelegt, um die direkte
Strahlung durchzulassen. Nun ist es moglich, durch das Spektrometer
zu blicken, welches so lange gedreht wird, bis man die Antikathode
erblickt. Das vervollstindigt die vorldufige Adjustierung und darauf
kann der Kristall wieder eingesenkt werden. Das Instrument soll an der
Erdungsschraube mit der Gas- oder Wasserleitung verbunden werden.

III. Endgiiltige Adjustierung des Instrumentes

Das Zimmer wird nun vollstindig abgedunkelt. Aber vor dem Beginn
der Messungen mufl der Beobachter seine Augen an die Dunkelheit
adaptieren. Das dauert 5 bis 10 Minuten. Der Beobachter soll ein schwarzes
Tuch iiber den Kopf nehmen, um alles Licht abzuhalten, das von der
Rontgenrohre ausgeht. Der Strom wird nunmehr eingeschaltet. Eine
vertikale Linie von Licht wird auf dem Leuchtschirm sichtbar. Das ist
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das direkte Strahlenbiindel, das durch die Achse des Instrumentes ein-
tritt. Die Stellung des Instrumentes wird nun vorsichtig etwas veréndert,
bis diese lichte Linie ihre gréBte Intensitdt erreicht. Wenn die Licht-
linie nicht sichtbar wird {iber der ganzen Hohe des Leuchtschirmes,

Abb. 61. Das Instrument ist vollkommen in Blei eingehiillt, dessen Dicke an der Stirn-
seite 8 mm, an den Seiten 5 mm betrigt. Der Fluoreszenzschirm selbst ist bedeckt mit
Bleiglas von 8 mm Dicke. Das Spektrometer muB hinter einer Schutzwand verwendet
werden, die mit 3 mm Blei beschlagen ist und in der ein kleines Loch gerade dem notwendigen
Biindel den Eintritt in das erste Diaphragma gestattet.
dann steht die Rohre entweder zu hoch oder zu tief. Nachdem diese
Adjustierung beendet ist, wird der primére Strahl abgeblendet, indem
das Bleiklotzchen den Réntgenstrahlen des direkten Lichtes den Weg
sperrt.

IV. Auflésung des Biindels in sein Spektrum

Sobald der Kristall durch die kleine Stellschraube bewegt wird,
wird eine diinne Linie zur Rechten oder zur Linken erscheinen und diese
Linie wird schwicher und schwécher, wo sie weiter vom Durchsto8punkt
des direkten Biindels entfernt ist. Fiir jede Stellung des Kristalles gibt
es eine bestimmte Wellenlinge, die auf dem Schirm als abgelenkt er-
scheint. Sobald der Kristall gedreht wird, werden alle verschiedenen
Wellenldngen, die im Spektrum vertreten sind, sichtbar, eine nach der
andern. Der Rontgenstrahl erscheint daher in sein Spektrum zerlegt.
welches sich vom gewohnlichen optischen Spektrum dadurch unter-
scheidet, dall letzteres alle Wellenlingen zugleich zeigt, wéihrend das
erstere eine nach der andern erscheinen laf3t.

Die Helligkeit des Fluoreszenzlichtes ist fiir die verschiedenen
Wellenldngen verschieden; sie hingt ab von der Intensitit der gerade
erscheinenden Wellenldnge. Sobald die Linie des Fluoreszenzlichtes
sich von der Nullstellung wegbewegt, d. h. in der Richtung auf die langeren
Wellen zu, nimmt ihre Helligkeit schnell zu. Sobald die erwahnte Linie
von der Stellung maximaler Intensitdt gegen das langwellige Ende zu
sich bewegt, nimmt die Intensitdt langsam ab. Diese Tatsache ist von
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grofiter Bedeutung, da sie zeigt, dal das Spektrum auf der Seite der
kurzen Wellenlingen scharf begrenzt ist. Sobald die Linie sich gegen
die Nullstellung zu bewegt, bemerkt man, daBl sie an einem bestimmten
Punkt plotzlich verschwindet. Nun ist dieser Punkt von Bedeutung,
da er die kiirzeste Wellenléinge reprisentiert. Diese Wellenlinge wird
kiirzer, wenn die Rohrenspannung erhéht wird.

V. Spektrometrische Hartemessung

DaB die spektrale Zerlegung des Strahlengemisches die einzige
exakte Art der Hirtemessung darstellt, war seit der Laueschen Ent-
deckung unmittelbar klar und wenn trotzdem die Methode bisher
in die Praxis nicht allgemein Eingang gefunden hat, so lag der Grund
in der Kompliziertheit der Spektralapparate, deren Handhabung ein
bedeutendes Mall von Fertigkeiten und einen groflen Zeitaufwand
erforderte.

In dem hier angekiindigten Instrument ist es durch eine Verein-
fachung der Braggschen Versuchsanordnung gelungen, diese Schwierigkeiten
zu iiberwinden und eine Konstruktion zu finden, deren Gebrauch
auch fir einen in physikalischen Messungen ganz Ungeiibten
mit keinerlei Schwierigkeiten verbunden ist. Das Spektrometer
1at das Rontgenspektrum direkt auf einem Leuchtschirm beobachten
und ausmessen. Die Ausmessung erfolgt durch die Feststellung der
kiirzesten im Strahlengemisch enthaltenen Wellenlinge 1,, durch die,
wie Erfahrung und Theorie ergeben haben, die Zusammensetzung der
Strahlung weitgehend festgelegt ist, so dafl zwei Strahlungen, deren
Spektren mit derselben Grenzwellenlinge beginnen, in der
spektralen Zusammensetzung, also auch in der Héarte bei
gleicher Filterung miteinander identisch sind. Die Messung
der Grenzwellenlinge geschieht in einfachster Weise dadurch, daB
durch Drehen des Kristalls mit Hilfe eines Rades auf dem Schirm
das Spektrum der Strahlung erzeugt wird. Dreht man den Kristall,
so wandert eine in der Helligkeit wechselnde Linie entlang des Schirms.
Die Linie entspricht in jeder Stellung einer anderen in der Strahlung
enthaltenen Wellenlinge, die umso grofer ist, je weiter die Linie
vom Nullpunkt absteht. Man verfolgt die Linie bis zu ihrem Ver-
schwinden am kurzwelligen Ende des Spektrums und stellt auf den
Ort des Verschwindens eine der beiden Zeigermarken ein. Wiederholt
man denselben Vorgang auf der anderen Seite des Nullpunktes, so
gibt der an einer Teilung abgelesene Abstand der beiden Zeigermarken
direkt die Grenzwellenlinge in Angstrom-Einheiten an (1 AE = 0,1up).
Die Genauigkeit der Ablesung: 0,01 AE= 0,001uu. Mit Hilfe einer
photographischen Zusatzeinrichtung kann die Genauigkeit auf
0,002 AE = 0,0002u 4 gesteigert werden.

Der praktische Nutzen der spektrometrischen Hértemessung liegt
darin, daB sie, wie aus dem Folgenden hervorgeht, eine exakte
Methodeder Tiefendosierungund der Radiographieerméglicht.
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Das neueste Modell gestattet, die Grenzwellenlinge auch auf
photographischem Wege festzustellen. Zu diesem Zwecke ist eine Ein-
richtung vorgesehen, die es ermoglicht, dem Xristall eine solche

Abb. 62. Der Spektrograph von Seemann
beruht auf den folgenden Prinzipien: Ein
Keil aus Blei ruht mit seiner Kante auf dem
Kristall K K, ein Rontgenstrahlenbiindel
passiert den engen Spalt zwischen dem Kristall
und dem XKeil, wird reflektiert (R, R;) und
die reflektierte Strahlung trifft die photo-
graphische Platte P; der Zwischenraum
zwischen dem Kristall und dem XKeil ist ver-
stellbar und zur Erzielung scharfer Spektren
muB3 der Spalt sehr eng sein. Durch eine
mechanisch aufgedriickte uniforme Bewegung
schwenkt das Instrument einen bestimmten
Winkelraum ab, so daB die Rontgenstrahlung
den Kristall in allen Winkeln trifft und jede
‘Wellenldnge ihren optimalen Reflexionswinkel
vorfindet. In der Gegend des streifenden Ein-
falles entsteht eine tiefe Schwiarzung auf der
photographischen Platte, nahe von dem
Punkte des Eintretens der direkten Strah-
lung. Dies ist der Nullpunkt der Winkel-

Stellung zu geben, daB er irgend
eine bestimmte Wellenlinge nebst
den unmittelbar anschliefenden
Wellenldngen reflektiert. Wird bei-
spielsweise die Grenzwellenlinge
zu 0,10 AE gemessen, aber das
Vorhandensein noch kiirzerer Wel-
lenlangen vermutet, so gibt man
dem Kristall mit Hilfe einer
Mikrometerschraube jene (an einer
feinen Teilung ablesbare) Stellung,
daBl er die zwischen 0,09 und
0,10 AE liegenden Wellenlingen
reflektiert. Sind Wellenlingen dieses
Bereiches in der Strahlung ver-
treten, so geniigt eine Exposition
von etwa zwei bis dreli Minuten,
um auf einem hinter dem Leucht-
schirmstreifen einschiebbaren Film

skala des Kristalles. eine deutliche Schwirzung her-

vorzurufen. Die Genauigkeit der Grenzwellenldngenbestimmung betrigt
etwa 0,002 AE.

Spektrograph von Seemann

Mittels des Apparates von Seemann kann man photographische
Aufnahmen des gesamten Spektrums ausfiihren.

Der Spektrograph besteht aus einem Kopfteil £ (Abb. 63), in welchen
die Strahlung eintritt. In diesem Kopfteil befindet sich der beugende
Kristall. Die Strahlen werden innerhalb der atomistischen Kristallstruktur
in verschiedenen Winkeln abgebeugt, entsprechend ihrem Einfallswinkel
und ihrer Wellenlinge. Hinter dem Kristall befindet sich ein Spalt
mit einer Weite von ungefdhr 0,5 mm. Jede individuelle Wellenlinge
des urspriinglichen Strahles wird innerhalb des Kristalles nur in einem
bestimmten Einfallswinkel abgebeugt und passiert das Diaphragma
nur in einem bestimmten Winkel. Wenn daher der Kristall (Abb. 62)
oszilliert, dann kann nur ein Strahl einer bestimmten Wellenlinge fiir
jeden Einfallswinkel den Schlitz passieren. Diese Strahlen fallen auf
verschiedene Stellen der photographischen Platte in der Kassette, die
sich in der hinteren Kammer unter dem Visier V befindet, und
erzeugen in der empfindlichen Emulsion die Spektren.

Die oszillierende Bewegung wird durch einen Uhrwerkmechanismus
in C bewirkt.

Zwei Visierschlitze, von denen in der Figur nur der senkrechte, V,
sichtbar ist, ein horizontaler und ein vertikaler, gestatten eine sorg-
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faltige Adjustierung des Instrumentes mit Hilfe von Adjustierungs-
schrauben auf den Brennfleck der Antikathode der Rohre.

Die Kassette mit der photographischen Platte ist in der Kammer
eingefiigt, wobei die Plattenschicht gegen die Roéhre schaut. Ein
Verstarkungsschirm kann auf die Platte gelegt werden, um die Expo-
sitionszeit zu verkiirzen. Jedes Spezialfilter, dessen Einflu8 auf das
Strahlengemisch erforscht werden soll, kann in den Gang der Strahlen
gebracht werden.

Damit alle Ebenen des Kristalles durch die verschiedenen Stellungen
der Reflexion gebracht werden, so dall reflektierte Strahlen von jedem
Einfallswinkel den Schlitz passieren, befindet sich das ganze Instrument
samt dem Kristall in einer oszillierenden Bewegung um das Zentrum
des Diaphragmas oberhalb von D.

Abb. 63. Spektrograph von Seemann

E Bleiglashiille, die den Kristall und den D Zapfen

Spalt umgibt R Bewegungsmechanismus
VvV Senkrechter Sucher S Adjustierschraube
C  Uhrwerkgeh#iuse

Die Rontgenstrahlen treten bei £ ein, fallen auf den Kristall auf,
werden reflektiert und passieren den Schlitz und die Réhre, fallen
auf verschiedene Punkte der photographischen Platte in der Kammer
entsprechend ihren Wellenldngen.

Handhabung

Der zusammengestellte Apparat ist in der Abb. 63 gezeigt. Der
Spektrograph ist auf einem Dreifull angebracht. Eine Roéntgenrohre
wird in jhrem Rohrenhalter aufgestellt und in der gewohnten Art mit
der Maschine verbunden, die den Strom liefert. Der Kopfteil des Spektro-
graphen E, der den Kristall enthilt, wird nahe der Glaskugel der Rohre
aufgestellt, aber im Falle von hohen Spannungen weit genug weg, um
Funkeniiberschlage zu verhindern.
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Auf der Stirnseite des Spektrographen befinden sich zwei Grinsel
(wie bei einem Gewehr), ein vertikales und ein horizontales, welche
mit den beiden Visieren an dem riickwértigen Ende des Spektrographen
korrespondieren. Der Spektrograph, der zunichst vor die Réhre in
ungefihrer Zentrierung aufgestellt ist, wobei das Uhrwerk in Ruhe bleibt,
wird dann sehr genau auf das Zentrum des Brennfleckes des Rohren-
spiegels zentriert; fir diese Adjustierung ist eine Stellschraube am riick-
wirtigen Ende des Spektrographen angebracht. Der Spektrograph
soll nicht schief stehen, damit die oszillatorische Bewegung eine
moglichst gleichméafige sei. Die Plattenkassette ist in dem hinteren
Teil aufgestellt, wobei die Plattenschichte dem Kristallende zugekehrt
liegt. Die Platte oder der Film konnen mit einem Verstirkungsschirm
gebraucht werden, wie in der Radiographie, um die Expositionszeit
abzukiirzen.

Die Expositionszeit ist abhdngig von der Intensitidt der Strahlung
der Rohre und von der Distanz des Spektrographen vom Brennfleck.
Mit den Intensititen, die man gewohnlich in der Tiefentherapie an-
wendet, erfordert die Exposition eine Zeit von 20 bis 60 Minuten.

Dem Apparat sind zwei Diaphragmen beigegeben. Diese konnen
in den Einschnitt vor die Kassette gebracht werden. Metallfilter oder
anderes Material konnen in das Diaphragma eingelegt und die Absorption
auf diese Weise studiert und verglichen werden. Das Diaphragma mit
der Halbteilung kann gebraucht werden, um zwei Spektren, die von ver-
schiedenen Strahlungsquellen herrithren, auf die Platte zu bringen,
zum Zweck des Vergleiches verschiedener Rohren bei derselben Spannung
oder gleicher Rohren bei verschiedenen Spannungen. Ein Aufnahms-
gefaf} fur Flissigkeiten oder auch feste Xorper kann in den Gang der
Strahlen gebracht werden, indem es in die Kammer vor die Kassette
gestellt wird, und die Absorption von verschiedenen Wellenléngen studiert
werden. In #hnlicher Weise kann die Empfindlichkeit von Réntgen-
strahlenplatten, der Effekt von Verstirkungsschirmen auf die Wellen
von verschiedenen Léngen studiert werden.

Da der Kristall, der bei dieser Anordnung verwendet wird, ein
kubisches Atomgitter haben muBl, so miissen die vom Kristall abge-
lenkten Strahlen, nachdem sie das Diaphragma passiert haben, parallel
sein, sobald sie auf die photographische Platte fallen. Spektrale Banden
und Linien werden auf der Platte hervortreten und wenn die physi-
kalischen Konstanten des Instrumentes bekannt sind, so kann die Lage
jeder Wellenlinge leicht gefunden werden. Unter den physikalischen
Konstanten, die vor allem die Gitterkonstante des Kristalls und der
Abstand Kristall-Platte sind, ist der Abstand so gewéhlt, daB 1/,,, AE
einem Millimeter auf der Platte entspricht.

Die Reihenfolge der Wellenlingen, die von dem Instrument
registriert werden, reicht bis zu den Strahlen, die von den modernsten
Apparaten der Tiefentherapietechnik erzeugt werden. Es wird ein beu-
gender Kristall verwendet, der die grofite Dispersion des Spektrums
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fiir diese sehr harten Strahlen hat!). Die Ermittlung der kiirzesten
Wellenlinge im Spektrum ist die einzige richtige Messung der
angelegten Roéhrenspannung. Bei den Coolidgerohren ist die Wellen-
lange blof abhiingig vom Rohrenpotential. Durch die spektrographische
Registrierung kann die Minimumwellenlinge bestimmt werden, wenn
die Konstanten des Instrumentes bekannt sind. Eine genaue Skala,
die entsprechend den Konstanten des jeweiligen Spektrographen ange-
fertigt ist, wird mitgeliefert, an welcher die Wellenlinge direkt in Ang-
strom-Einheiten abgelesen werden kann. Um die Wellenlinge zu be-
stimmen, wird das Spektrogramm auf die in AE fein geeichte Skala
gelegt; die Wellenldnge kann dann leicht von der Skala abgelesen und
daher die Spannung und die Strahlung, die Maschine und Réhre liefern,
genau bestimmt werden. Die Reihe der Spannungen, die durch das
Instrument bestimmt werden konnen, geht von 50 bis iiber 300 KV
Scheitelspannung. Die Manipulation ist sehr einfach und erfordert
keine mathematische Berechnung.

Die Schwérzung des Films héngt vom Betrag der absorbierten
Energie ab, der seinerseits von der Intensitit der Strahlungen von ver-
schiedenen Wellenlingen abhéngt. Die Stelle, wo die direkte Strahlung
den Film trifft, ist eine dichte schwarze Linie, eine Zusammensetzung aller
Komponenten der Strahlung. Diese ist der Nullpunkt. Die Grenze des
Spektrums an der kurzwelligen
Seite tritt scharf hervor. Diese
kiirzeste Wellenldnge schlieft- den
Zwischenraum zwischen der Null-
marke und der Intensitit der
kiirzesten Wellenlinge. Letztere |
zeigt nur eine schwache Intensitdt |

auf dem Film im Vergleich mit
der stdrksten Schwéirzung, die sich
z. B. im charakteristischen Linien-
spektrum, das vom grauen Hinter-
grund des kontinuierlichen Spek-
trums hervorragt, abhebt; der Ton
des kontinuierlichen Spektrums ver-
blafBt allméhlich, so daB3 die Grenze
an der langwelligen Seite, auf
welche sich auBlerdem das Spek-

Abb. 64. Obiges Spektrogramm zeigt das ge-
samte Bremsspektrum; das linksseitige Ende
ist die Grenzkomponente, die als kurze
Komponente der Planck-Einsteinschen
Gleichung entsprechend von der Scheitel-
spannung abhéngt; das rechtsseitige Ende
stellt die weichste Komponente dar. Die
Aufnahme erfolgte ohne Rohrenfilter, es
wurde kein Verstérkerschirm verwendet.
Die beiden Liniengruppen hervorstechender
Intensitat entsprechen der Eigenstrahlung
des Antikathodenmetalles, wobei die links-
seitige Gruppe das Spektrum erster Ordnung,
die schwiichere rechtsseitige Gruppe das
Spektrum zweiter Ordnung darstellt.

trum zweiter Ordnung lagert, un-
bestimmbar bleibt. Es gibt zwei Punkte in allen Spektrogrammen, in
denen der Absorptionskoeffizient einen plotzlichen Wechsel erfahrt, was

1) Ein Beugungskristall von Kochsalz wird deshalb gewiblt, weil seine
Auflésungskraft groBer ist als diejenige von beispielsweise Kalzit oder Gips
und so ist das Spektrogramm mehr in die Linge gezogen. Die Wirksamkeit
der Reflexion héngt von einer Zahl von Faktoren ab, von dem Betrag der
Beugung an jedem Atom, von der Grofe des Glanzwinkels, der Absorption
der Strahlen im Kristall und der Wirmebewegung der Atome.
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sich durch eine deutliche Anderung in der Dichte auf der photo-

graphischen Schicht zeigt.

Diese

Punkte liegen bei 0,485 und

0,918 Angstrom-Einheiten. Sie stammen von der selektiven Absorption

L s 1

s

Abb. 65. Obige Abbildung zeigt abermals das
Bremsspektrum, an dem wir aber weitere
Eigentiimlichkeiten bemerken. Zun#chst fallen
wieder die beiden Kigenspektren erster und
zweiter Ordnung auf, die vom Antikathoden-
material herrithren. Ferner sehen wir auf
der langwelligen Seite einen Sprung in der
Intensitit, der von der unstetigen Zunahme
der Silberabsorption in der Emulsion der Platte
abhéngt; dieser Absorptionssprung liegt bei
A = 0,490 Angstrom-Einheiten und macht sich
dadurch bemerkbar, daf mit kiirzer werdender
Wellenlange die Schwirzung intensiver wird,
da das Bromsilber dann in erhfhtem Mafe
absorbiert.
Ferner sehen wir eine zweite Kante, deren
Charakteristik darin liegt, daf im Gegensatz
zur ersten die Schwirzung rechts von dieser
Kante groBer, links von ihr kleiner ist, so daf
die kurzwelligen Strahlen hier als weniger
wirksam zutage treten als die langwelligen;
diese anomale Filterung riihrt von dem Durch-
gang der Rontgenstrahlung durch barium-
haltiges Glas der Rontgenrdhre her.

des Silbers und des
der Emulsion.

Broms in

Die Bestimmung
der Spannung aus dem
Spektrogramm

In den Abb. 64 bis 70 be-
deutet die linksseitige Grenze
das kurzwellige Ende. AuBlerdem
sehen wir auf allen Abbildungen
die charakteristischen Linien der
Rontgen - Strahlung, die letztere
aus je 2 Linien bestehend (x- und
B-Dubletten verschwimmen inein-
ander). Zunidchst messe man die
Distanz zwischen den Dubletten
(als einzelne Linien bezeichnet)
der ersten Ordnung und bezeichne
sie mit d;. Nun messe man die
Distanz zwischen dem kurzwelli-
gen Ende des Spektrums und der
Grenze des distalen Dubletts,
nenne sie d,. Nun ist es bekannt,

daB die Wellenlinge des distalen Dubletts von Wolfram 0,21 und des
proximalen Dubletts ungefihr 0,18 betrigt. Die Differenz betrigt

Abb. 66. Obige Abbildung zeigt den Vergleich
zweier Spektrogramme, deren jedes von der
gleichen Spannung (das ist gerade die An-
regungsspannung des K -Scrien-Dubletts) er-
regt wird, deren Filterung sich aber in dem
Sinne unterscheidet, daB das obere Spektrum
starker (1,2 mm Cu) gefiltert ist als das untere
(0,6 mm Cu).

0,03 und entspricht einer be-
stimmten Distanz, daher betragt
die Differenz zwischen der Wel-
lenléinge des distalen K-Dubletts
und der kiirzesten Wellenldnge
dy/d,, multipliziert mit 0,03, und
die kiirzeste Wellenlinge selbst
hat die Lange

0,21 — 0,03 x dy

dy’

Sokénnen diesespektroskopischen
Messungen fir die Bestimmung
der maximalen Spannung ver-
wendet werden, durch die die je-

weilige Strahlung erhalten wurde.

Der Planck-Einsteinschen Relation zufolge gilt also fiir diese Spannung:

12,400

12,400
14

Vo=

kiirzeste Wellenlinge in AE’

= dy.
0,21—0,03 7
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Die Abb. 64 bis 70 sind Beispiele von Spektrogrammen, die mit dem
Seemann-Spektrographen aufgenommen sind.

Magnetische Spektren

De Broglie und Whiddington haben die Eigentiimlichkeiten
der Elektronen studiert, die beim Einfall von Réntgenstrahlung auf
Metallatome abgeschleudert wer-
den. Wenn ein Biindel charakte-
ristischer Rontgenstrahlung von
bekannter Frequenz, z. B. von
einer Wolfram-Antikathode, auf
eine priaparierte Metalloberflache,
z. B. von Silber fillt, so haben
die Elektronen, die infolgedessen
aus dem Silber abgeschleudert
werden, nicht alle die gleichen
Betrige von Energie, wie Barkla
zuerst festgestellt hat. Sie
haben verschiedene Geschwindig-
keiten und durch Anlegung
eines geeigneten magnetischen
Feldes kann das urspriingliche :
Biindel von Elektronen in verschiedener Weise abgelenkt und so
in ein magnetisches Spektrum ausgebreitet werden. Ein foku-
sierender Apparat kommt in Anwendung, durch den alle Elektronen
derselben Geschwindigkeit auf denselben Teil der photographischen
Platte konzentriert werden, so
daB jede Linie im Spektrum
einer Gruppe von Elektronen
entspricht, die eine bestimmte
Geschwindigkeit besitzen. Die
Deutung dieser Spektren zeigt,
dal das Phénomen dem allge-
meinen Gesetz der photoelektri-
schen Effekte gehorcht, indem
die Geschwindigkeit und daher
auch die Energie der abge-

Abb. 67. Ein Vergleich der Abb. 67 mit der
Abb. 66 zeigt, daB hier die Spannung eine
groBere ist, wodurch nicht nur die Intensitit
des REigenspektrums erhoht ist, sondern vor
allem die des gesamten Bremsspektrums.
Die Filterungen sind dieselben wie in Abb. 59.
Dije Intensitdt der unteren Strahlung dieser
Abbildung ist etwa zehnmal se grof als die
der oberen in Abb. 66.

Abb. 68. Obige Abbildung zeigt zwei Aufnahmen,
von denen die obere bei einer Spannung von

schleuderten Elektronen nur von
der Frequenz abhéngt und nicht
von der Intensitit der erregen-
den Rontgenstrahlung. Es zeigt

88 KV Scheitelwert, die untere bei einer solchen
von 137 KV aufgenommen wurde. Die Filterung
ist die gleiche. Man beachte besonders, wie eben
schon allein die Steigerung der Spannung zu
einer bedeutenden Vermehrung der gesamten
Intensitit und der des Eigenspektrums fiithrt.

sich auch, dafl Strahlung von

der Frequenz v, die eines der Elektronen trifft (die den Atomkern

umgeben und in einer gewissen Zahl von Schalen verteilt sind, jede

charakterisiert durch die Arbeit, die notwendig ist, um es loszulésen

und an die duflere Hiille des Atoms zu bringen), einen Energiebetrag

in der GroBe von A v mitteilt, um das Elektron vom Atom herauszu-
Holzknecht-Hirsch, Grundlagen 7
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ziehen. Es ist klar, daB das Korpuskel, einmal gelost vom Atomverband,
eine resultierende Energie im Betrage hy—WFk besitzen wird, wobei

Abb. 69. Obige "Abbildung zeigt neben dem
schon beachteten Unterschied der Wirkung ver-
schiedener Spannungen den Unterschied in der
Strahlung verschiedener Antikathodenmateria-
lien. Er zeigt sich in der verschiedenen Lage
der Eigenspektren im Spektralband. Die Eigen-
strahlung des Platins ist kiirzer, als die des
Tantals.
AuBerdem ist beim Tantal die Anregungsgrenze
einerseits durch die weichere Eigenstrahlung
des Tantals, anderseits durch die Erhéhung der
Spannung stirker iiberschritten (die Anregungs-
wellenldnge unterschritten), so daB, wie nament-
lich aus dem Spektrum zweiter Ordnung ersicht-
lich, die Eigenstrahlung des Tantals erheblich
stirker erscheint.

die Energie der Loslésungsarbeit
aus einem bestimmten Niveau
mit den Buchstaben Wk be-
zeichnet wird.

Hierin bedeutet natiirlich A
die Plancksche Konstante, und
die endliche Energie eines Elek-
trons ist diejenige, die man ex-
perimentell durch die magneti-
sche Ablenkung feststellt. Wenn
nicht hy groBer ist als W (die
Loslosungsarbeit), dann ist die
Strahlung nicht imstande, Elek-
tronen aus der in Betracht
kommenden Region des Atoms
loszulosen. Wenn nicht eine Anti-
kathode verwendet wird, fiir die
die Frequenz der charakteristi-
schen Strahlung grofl genug ist

im Verhiltnis zu wenigstens einigen Energiebetrigen, erforderlich zur
Abspaltung von Elektronen aus dem bestrahlten Metall, so erscheint
kein magnetisches Spektrum. Mit einer Coolidgerohre, als der Quelle von
Roéntgenstrahlen, war es nicht méglich,
h v groB genug zu machen, um die
tiefer sitzenden Elektronen im Metall-
atome von hohem Atomgewicht los-

zul6sen ;

aber die Anwendung von Gamma.-

Strahlen mit ihrer viel groBeren Frequenz
hat Ellis in die Lage versetzt, den
ProzeB3 auf diese Regionen auszudehnen
und auch in diesem Falle die Giiltigkeit

Abb. 70. Obige Abbildung zeigt den
Unterschied einer durch Kupfer und
einer durch Blei gefilterten Strahlung.
‘Was das Bleiglasfilter betrifft, so ist
besonders hervorzuheben, daf3 seine
Schadlichkeit fiir  therapeutische
Zwecke dadurch in Erscheinung tritt,
daB es offensichtlich die harten
Strahlen, die kurzwelliger sind als
die Anregungsgrenze des Bleies,
stirker filtert als die weichen Strah-
len. Somit wirkt es als abnormales
Filter, weshalb vor seinem Gebrauch
gewarnt werden muf3. Das Kupfer-
filter ist so bemessen, daB es rechts
von der K-Strahlung des Antikathoden
materials die gleiche Absorption hat
wie das Bleifilter.

gesetzt.

der allgemeinen Relation zu beweisen.
‘Die Linien
Spektren sind gewohnlich zusammen-

in den magnetischen

Das riihrt von der Tatsache her,

dafl die verwendeten Rontgenstrahlen
selten monochromatische sind, da die cha-
rakteristische Strahlung der Antikathode
verschiedene Komponenten aufweist.
Die Methode dient zur Messung der
Frequenz und der Wellenlinge der Ront-
genstrahlung ohne Zuhilfenahme eines
Kristalls. Auf diese Weise ist ein Mittel

gegeben, die Kristallgitterkonstanten zu bestimmen, die die Basis fiir

die Rontgenstrahlenanalyse abgeben.
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Zusammenfassung

Es wurde die Bestimmung der Wellenlinge der Rontgenstrahlung
ihrer groflen Wichtigkeit halber in der theoretischen und praktischen
Betrachtung der Rontgentherapie sehr betont. Sie stellt eine direkte,
einfache, wohldefinierte Messung der Qualitdt dar und ist jeder indirekten
Messung tiberlegen.

Elftes Kapitel
Absorption

Die Energie der Strahlung setzt sich in der Materie in andere Energie-
formen um. Eine dieser Verwandlungsformen, die Erregung von charak-
teristischer Strahlung des Atoms, ist schon betrachtet worden. Die
andere Form der Energieverwandlung soll nun unter dem Gesichtspunkt
der Absorption betrachtet werden.

Ein Teil der Rontgenstrahlenenergie wird beim Durchgang durch
Materie absorhiert und ein Teil zerstreut oder von seiner urspriinglichen
Richtung abgelenkt.

Es gibt zwei Arten der Schwichung:
a) die Schwichung, die von der Streuung herriihrt,
b) die wahre Absorption.

Zusammen bilden sie die totale Schwichung.

Der Betrag der Absorption héngt ab vom Charakter der absorbieren-
den Substanz, seiner Dichte und der Wellenlinge der Réntgenstrahlen.
Die Qualitdt der Strahlen kann somit durch ihre Absorption in einer
Substanz von definierter Dicke gemessen werden. Aluminium ist ein
Element, das gewohnlich fiir diesen Zweck gebraucht wird. Eine mono-
chromatische Strahlung kann charakterisiert werden durch ihren Ab-
sorptionskoeffizienten. Bei einer heterogenen Strahlung kann nur ein
durchschnittlicher Schwichungskoeffizient angegeben werden?).

Der relative Wert von u ist grofl fiir weiche Strahlen und gering
fiir sehr harte Strahlung und variiert mit dem absorbierenden Material.

Die Absorption einer monochromatischen Strahlung ist proportional
der vierten Potenz der Atomnummer und der dritten Potenz der Wellen-
lange, und kann daher folgendermaflen ausgedriickt werden:

u = k23 NG,

1) Man unterscheidet zwei Absorptionskoeffizienten, den linearen
und den Massenkoeffizienten. Der letztere ist ein Mafl der Absorption in
der Masseneinheit des Materials: er wachst mit dem Atomgewicht des
absorbierenden Materials.

7#
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wobei k eine Konstante bedeutet!). Wenn daher z. B. die Wellenldnge
zweier Strahlungen 0,3 und 0,6 sind, so verhalten sich ihre Absorptionen
wie 1:8.
Absorptionskoeffizient

Eine Strahlung kann auch charakterisiert werden durch ihr Durch-
dringungsvermégen durch eine gegebene Dicke von Substanz unter fixierten
Bedingungen, ausgedriickt in Prozenten der einfallenden Strahlung. Wenn
daher beispielsweise die Intensitdt an der Oberfliche 100 betrigt, festgesetate
Bedingungen angenommen, und wenn die Intensitit unter 10 cm Wasser

Tabelle 13. Absorptionskoeffizienten der Rontgenstrahlen in
verschiedenen Metallen weicher Strahlung gegeniiber (Pohl)

Metall Atomgewicht w
Aluminium ................. 27,1 2,52
Eisen ...................... 55,9 57,75
Kupfer ..................... 63,6 72,09
Zink ... oo 65,4 60,48
Silber......... ... ... o 107,9 185,85
Zinn ... 119,0 129,21
Platin ...................... 195,2 473,0
Gold ......... ...t 197,2 540,4
Quecksilber ................. 200,0 316,8
Blei ......cvoviiiiiiiioa 207,1 249,7

25 betrigt, so ist das Durchdringungsvermogen der betreffenden Strahlung mit
259/, anzusetzen. Bei einer weniger durchdringenden Strahlung wiirde unter
den gleichen Bedingungen die Dosis in der Tiefe weniger als 25°/, betragen.
Die sogenannte prozentuelle Tiefendosis charakterisiert daher die Qualitit
der Strahlung.

1) Wenn Roéntgenstrahlung eine homogene Strahlung wire, so wiirde
die Absorption in einem Medium dem Exponentialgesetz folgen:

R/100 = e—nd, Hiebei bedeutet R den prozentuellen Anteil der ein-
fallenden Strahlung, die durch das Medium absorbiert wird; p. den Absorp-
tionskoeffizienten; d die Dicke des durchstrahlten Mediums; e (= 2,72) ist
die Basis des Systems der natiirlichen Logarithmen. Nun aber existiert
eine solche Homogenitit nicht. Die Rontgenstrahlung besteht vielmehr
aus einem kontinuierlichen Spektrum, dessen Intensitit stellenweise durch
das charakteristische Linienspektrum der Antikathode erhoht ist, und kein
80 wohldefiniertes Gesetz kann hier in Anwendung kommen. Im allgemeinen
wichst der Wert von p, der Absorptionskoeffizient, mit dem Atomgewicht
des Mediums.

Fir eine homogene Strahlung betrigt das Verhiltnis der durch-
gelassenen zur gesamten Strahlung beim Durchgang durch eine Lage der
Dicke d : e—#d. Beim wahren Absorptionskoeffizienten p ist der Verlust,
der dem Streukoeffizienten zuzuschreiben ist, abgezogen. Der Streukoeffizient,
dividiert durch die Atomnummer, gibt den Streukoeffizienten fir das
Atomgewicht (in gr.).
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Tabelle 14. Absorptionskoeffizienten harter Roéntgenstrahlen
im Wasser und Aluminium

Sekundir-| Réhre Aquivalente Alu-
ekundar- n- |... . ini 4
spannung | strom in Fl}terdlcke dis des Xlumi- minfumstirke
in KV MA I mm Wassers niums | fiir 5 em |fiir 10 ¢cm
H,0 H,0
152,1 2 0,5 Cu
+ 1Al 0,177 0,507 1,75 3,5
162,3 2 0,5 Cu
+ 1Al 0,166 0,474 1,73 3,5
179,5 2 0,8 Cu
+ 1Al 0,150 0,429 1,76 3,5
202,1 2 1,3 Cu
+ 1Al 0,141 0,403 1,75 3.5

(Lorenz und Rayewsky)

Die Absorption der Rontgenstrahlung, sei es im Filter oder im Gewebe
des menschlichen Korpers, kann auf Grund der Tabellen 17, 18, 19
berechnet werden.

Man gehe nun auf folgende Weise vor:

Man multipliziere die vierte Potenz der Atomnummer (Tab. 15)
derjenigen Substanz, deren Absorption man zu errechnen wiinscht, mit
dem Kubus der Wellenldnge, dann multipliziere man dieses Produkt
mit der Zahl 0,00658. Zu diesem Produkt addiere man die Zahl 0,14.
Dann multipliziere man diese Summe mit der Dichte der Substanz,
angegeben in Gramm pro Kubikzentimeter, und das resultierende Produkt
wird eine Zahl sein, die die Intensititsabnahme der betreffen-
den Strahlung pro Zentimeter Dicke des betrachteten
Materials angibt, somit der Absorptionskoeffizient (Abb. 16).

Um diese Zahl gebrauchen zu kénnen, multipliziere man sie mit der
in Zentimetern angegebenen Dicke des Filters oder des Gewebes. Die resul-
tierende Zahl suche man in der Kolonne, die mit der Aufschrift ud be-
zeichnet ist. Nicht jede Zahl wird sich in dieser Kolonne finden. Nehmen
wir an, daB dieses endliche Produkt oder der Koeffizient gefunden wurde
als 2,56. Man gehe die Kolonne herunter, bis 2,5 gefunden ist; dann folge
man in gleicher Hohe einer Linie, bis man eine Kolonne erreicht, die
den Kopf trigt 0,06. Dort findet man die Zahl 0,0773, die die Intensitét
der Reststrahlung anzeigt, die nach dem Durchgang durch die
betreffende Materie iibrig bleibt. Diese Zahlen sind natiirlich Briiche.

Beim oben gebrachten Beispiel zeigt sich, dafl ungefihr 73, 9% der
urspriinglichen Strahlung iibrig bleiben oder, anders ausgedriickt, da@
921,9% beim Durchgang durch das Filter oder durch die betreffende
Gewebedicke absorbiert wurden.

Wenn es beispielsweise aus Vergleichsgriinden erwiinscht sein sollte,
die Absorption allein zu betrachten und die Streuung der Strahlung
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Tabelle 15. Die Elemente, nach Atomnummern geordnet. Inter-
nationale Atomgewichte von 1918, O = 16. Die internationalen

Atomgewichte werden jdhrlich von einem internationalen
Komitee von Chemikern festgesetzt
o g
L & | Atom- L 5| Atom-
EE wbte Elemente Sgnll . Eg weshte Elemente Sym.-
‘d% 0=16 % 14Elo=16 bol
1| 1,008 Wasserstoff ...... H 44 /101,7 | Ruthenium ...... Ru
2| 4,00 | Helium .......... He | 45(102,9 | Rhodium ........ Rh
3! 6,94 | Lithium ......... Li |46|106,7 | Palladium ....... Pd
4| 9,1 | Beryllium ....... Be |47|107,88| Silber ........... Ag
5110,9 Boron ........... B 48 112,40, Kadmium ....... Cd
612,005, Kohlenstoff ...... C 49 1114,8 | Indium .......... In
7 114,08 | Stickstoff ........ N 50(118,7 | Zinn............. Sn
8116,0 Sauerstoff ....... 0 51120,2 | Antimon ........ Sb
9119,0 Fluor ........... F 521127,5 | Tellur ........... Te
10 20,2 Neon ........... Ne |53(126,92| Jod ............. J
11 23,0 Natrium ......... Na | 54(130,2 | Xenon .......... Xe
12 (24,32 | Magnesium ...... Mg | 55 (132,81 Caesium ......... Cs
13 27,1 Aluminium ...... Al | 56(137,37| Barium ......... Ba
14 (28,3 Silizium ......... Si 571139,0 | Lanthan ......... La
15(31,04 | Phosphor ........ P 58 140,25 Cer ............. Ce
16 |32,06 | Schwefel ........ N 59 |140,9 | Praseodymium....| Pr
17 (35,46 | Chlor ........... Cl |60 144,3 | Neodymium ..... Nd
18 (39,88 | Argon ........... A |62[150,4 | Samarium........ Sa
19139,10 | Kalium ......... K 63 (152,0 | Europium ....... Eu
20 140,07 | Kalzium ......... Ca |64(157,3 | Gadolinium ...... Gd
21 (45,1 Scandium ....... Sc | 65(159,2 | Terbium ......... Tb
22 (48,1 Titan ........... Ti |66|162,5 | Dysprosium ...... Dy
23 151,0 Vanadium........ v 671163,56 | Holm ........... Ho
24 52,0 Chrom .......... Cr |68167,7 | Exrbium ......... Er
25 154,93 | Mangan ......... Mn | 69(168,5 | Thulium ......... Tm
26 55,84 | Eisen ........... Fe |70(173,5 | Ytterbium (Neo.) .| Yb
27 158,97 | Kobalt .......... Co | 71(175,0 | Lutecium ........ Lu
28 58,68 | Nickel .......... Ni 793 (181,5 | Tantal .......... Ta
29 163,57 | Kupfer .......... Cu | 74/184,0 | Wolfram ........ w
301(65,37 | Zink............. Zn | 761{190,9 | Osmium ......... Os
3169,9 Gallium.......... Ga | 771193,1 | Iridium ......... Ir
32172,5 Germanium ...... Ge | 78(195,2 | Platin ........... Pt
8374,96 | Arsen............ As | 79(197,2 | Gold ............ Au
84 (79,2 Selen ........... Se | 80(200,6 | Quecksilber ...... Hg
35179,92 | Brom ........... Br | 81(204,0 | Thalium ........ Tl
86 (82,92 | Krypton ........ Kr |82207,20| Blei ............. Pb
37 185,45 | Rubidium ....... Rb | 83(208,0 | Wismut ......... Bi
38 /87,63 | Strontium........ Sr | 86222 Radium Eman.
39189,33 | Yttrium ......... Y (Niton) ........ Nt
40 (90,6 Zirkonium ....... Zr | 881226,0 | Radium.......... Ra
41 (93,1 Niobium ........ Nb | 90 232,15/ Thorium ........ Th
42 196,0 | Molybdén ....... Mo |92(238,2 | Uran ............ U
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Tabelle 16. Atomgewichte und Dichten der Elemente

Atom- | Dichte Atom- | Dichte Atom- | Dichte
Element ge- Gramm Element ge- Gramm Element ge- Gramm
wich{ | pro em?® wich per cm?® wicht | pro em?
Al 27 2,70 He 4 10,089871) Rb 85 | 1,532
Sb 120 6,62 H 110,1781Y) Ru 102 |12,3
A 40 1,781) In 115 | 7,12 Sa 150 | 7,8
As 75 5,73 1 127 | 4,95 Se 44 —-
Ba 137 3,75 Ir 193 [22,41 Se 79 | 4,5
Be 9 1,93 Fe 56 | 7,86 Si 28 | 2,3
Bi 208 9,80 Kr 83 | 3,708%) Ag 108 (10,5
B 11 2,50 La 139 | 6,12 Na 23 | 0,971
Br 80 3,10 Pb 207 |11,37 Sr 88 | 2,64
Cd 112 8,64 Li 71 0,534 S 32 | 2,07
Cs 133 1,87 Lu 175 — Ta 181 (16,6
Ca 40 1,55 Mg 24 | 1,74 Te 127 | 6,25
C Mn 55 | 7,39 Tb 159 —
Diamant. 12 3,52 Hg 201 (13,56 Ti 204 11,9
Graphit 2,3 Mo 96 (10,0 Th 232 (11,3
Gaskarbon 1,9 Nd 144 | 6,96 Tm 168 —
Ce 140 6,92 Ne 20 | 0,900%) Sn 119 | 7,29
Cl 35 3,23 1) Ni 59 | 8,9 Ti 48 | 4,50
Cr 52 6,50 Nb 93 12,75 w 184 |18,8
Co 59 8,6 N 14 | 1,2507%) U 238 |18,7
Cu 64 8,93 Os 191 |22,5 A 51 | 5,5
Dy 162 | — 0 .16 | 1,429%) Xe 130 | 5,351%)
Er 168 4,77 Pd 107 (11,4 Yb 174 -—
Eu 152 — P 31| 2,2 Y 89 | 3,8
F 19 1,691) Pt 195 (21,5 Zn 65 | 7,1
Gd 157 — K 39 | 0,862 Zr 91 | 4,15
Ga 70 |- 5,95 Pr 141 | 6,48
Ge 72 5,47 Ra 226 —-
Au 197 | 19,32 Rh 103 |12,44 Papier — 1,0

1) Gramm pro Liter bei 0° Celsius und 760 mm

zu vernachlissigen, so gehe man ebenso wie eben beschrieben vor, mit
der Ausnahme, dal man in der Rechnung die Zahl 0,14 nicht hinzufiigt,
nachdem die Multiplikation der Kuben der Atomnummer und der Wellen-
linge und der Zahl 0,00658 ausgefiihrt ist.

Die Berechnungen in der Tabelle 19 sind bis zu einem Punkt
ausgefiihrt, wo die Intensitat der restlichen Strahlung nur mehr !/, Pro-
zent der urspriinglichen Strahlung betrigt. Quantititen, die kleiner
sind als dieses Hundertstel, konnen offenbar bereits vernachléassigt werden.

Eine eigene Rechnung muf fiir jede Wellenlinge und jede Substanz
angestellt werden. Die gegebene Regel gilt nur, wenn die Wellenlinge
kiirzer ist als die Wellenlingen der charakteristischen Strahlung der
absorbierenden Substanz. Jedes Element hat mehr als eine charakte-
ristische Strahlung und die Ausnahme gilt fiir die K-Strahlung. Wenn
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ein Wolframfilter als absorbierende Substanz verwendet wird, so gilt
die Regel fiir solche Wellenlingen der Strahlung, die kiirzer sind
als 0,18 AE. Bei Kupfer gilt die Regel fiir jede Wellenlénge, die kiirzer
ist als 1,3 AE. Es ist daher klar, daB das Filter eine Substanz mit
langwelliger Eigenstrahlung sein muB}, soll der Geltungsbereich des
Gesetzes erhalten bleiben.

Messung durch selektive Absorption

Eine Anzahl von Skalen wurde konstruiert, die auf der selektiven
Absorption der Strahlen verschiedener Wellenldnge durch Metalle basieren.
Silber und andere Metalle, deren Atomgewicht bei 100 liegt, absorbieren die
Strahlen von langen Wellenldngen nicht wesentlich stirker als die der kurzen
Wellenlangen. Silber absorbiert die hérteren Strahlen, fiir welche
A< 0,485 AE. selektiv, und absorbiert nur die weicheren Strahlen regulir,
wahrend die Absorptionskraft des Aluminiums mit der Qualitdt der Strahlung
so variiert, daBl die weichen Strahlen stirker absorbiert werden als die mitt-
leren oder harten. (Die K-Strahlung des Aluminiums hat eine so lange Wellen-
lange, dal sie praktisch in das Problem nicht eingeht.)

So wurde durch den Vergleich der Absorption einiger Lagen Aluminium
mit derjenigen einer bestimmten Silberdicke eine willkirlich definierte
Skala hergestellt; verglichen werden die Intensititen der Fluoreszenz der
austretenden Strahlung oder die photographischen Schwirzungen. Réontgen
selbst war der erste, der dieses Prinzip der Konstruktion einer Skala an-
wandte. Er verwendete Aluminium und Platin. Der Hirtemesser von
Benoist besteht aus einer diinnen Silberscheibe (0,11 mm dick), die von
zwolf numerierten Aluminiumsektoren (Dicke 1 bis 12 mm) umgeben ist,
angeordnet in arithmetischer Progression. Walter modifizierte die Skala
von Benoist, indem er sechs Aluminiumsektoren an Stelle von zwolf ver-
wendete. Die Dicke der Aluminiumstufen in den sechs Feldern betragt 2, 2,4,
3,2, 4,4, 6,0 und 8mm. Der Wehneltmesser ist in seinem Konstruktionsprinzip
ahnlich der Benoistskala; nur ist bei letzterem ein Aluminiumkeil an Stelle
von abgestuften Sektoren verwendet und das Silber ist als Streifen geformt.

Tabelle 17. Fiur Werte von pud von 0.6000 bis 0.0999

I=1I,e~nd. Die Tabelle gibt den Zusammenhang zwischen I/I, und pd.
Z.B.: Wenn pd = 0.693 so ist I/I, =0,5. e = 2,71828

wd 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005| 0,006 0,007 | 0,008 0,009

0,00 {1,000 [0,9990| 0,9980| 0,9970] 0,9960| 0,9950/ 0,9940| 0,9930| 0,9920( 0,9910
0,01 {0,990010,9891/ 0,9881| 0,9871| 0,9861| 0,9851) 0,9831) 0,9841| 0,9822| 0,9812
0.02 {0,9802/0,9792| 0,9782| 0,9773| 0,9763| 0,9753| 0,9743| 0,9734| 0,9724| 0,9714
0,03 {0,9704(0,9695| 0,9685| 0,9675| 0,9666| 0:°9656| 0,9646| 0,9637| 0,9627| 0,9618
0,04 (0,9608|0,9598| 0,9589| 0,9579| 0,9570| 0,9560| 0,9550| 0,9531| 0,9531| 0,9522
0,05 {0,9512/0,9502 0,9493| 0,9484/ 0,9474| 0,9465| 0,9455| 0,9446| 0,9436] 0,9427
0,06 |0,9418/0,9408| 0,9399 0,9389| 0,9371| 0,9371| 0,9361| 0,9352| 0,9343| 0,9333
0,07 [0,9324(0,9315/ 0,9305| 0,9296/ 0,9287| 0,9277| 0,9268| 0,9259 0,9250| 0,9240
0,08 10,9231]0,9222| 0,9213| 0,9204( 0,9194/ 0,9185| 0,9176| 0,9167| 0,9158| 0,9148
0,09 10,9139|0,9130( 0,9121} 0,9112| 0,9103| 0,9094| 0,9085| 0,9076| 0,9066| 0,9057
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wd 0 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 0,09

0,1 |0,9048/0,8958| 0,8869| 0,8781| 0,8694 0,8270
0,2 10,8187|0,8106| 0,8025| 0,7945| 0,7866 0,7483
0,3 10,7408(0,7334| 0,7261| 0,7189| 0,7118 0,6771
0,4 |0,6703/0,6637| 0,6570| 0,6505| 0,6440 0,6126
0,5 {0,6505|0,6005| 0,5945| 0,5886| 0,5827 0,5543
0,6 {0,5488|0,5434| 0,56379| 0,5326| 0,5273 0,5016
0,7 10,4966/0,4916| 0,4868| 0,4819| 0,4771 0,4538
0,8 0,4493|0,4449| 0,4404| 0,4360| 0,4317 0,4107
0,9 |0.4066/0,4025| 0,3985| 0,3946| 0,3906 0,3716
1,0 [0,3679|0,3642| 0,3606! 0,3570{ 0,3535 0,3362
1,1 |0,3329(0,3296| 0,3263| 0,3230| 0,3198 0,3042
1,2 10,3012(0,2982| 0,2952| 0,2923| 0,2894 0,2753
1,3 |0,2725(0,2698| 0,2671| 0,2645| 0,2618 0,2491
1,4 10,2466(0,2441| 0,2417| 0,2393| 0,2369 0,2254
1,5 {0,2231(0,2209] 0,2187| 0,2165| 0,2144 0,2039
1,6 0,2019/0,1999| 0,1979( 0,1959| 0,1940 0,1845
1,7 10,1827(0,1809| 0,1791| 0,1773| 0,1755 0,1670
1,8 {0,1653(0,1637| 0,1620{ 0,1604| 0,1588 0,1511
1,9 {0,1496|0,1481| 0,1466| 0,1451| 0,1437 0,1367
2,0 10,1353/0,1340| 0,1327| 0,1313) 0,1300 0,1237
2,1 10,1225|0,1212 0,1200| 0,1188| 0,1177 0,1119
2,2 10,1108)0,1097| 0,1086| 0,1075| 0,1065 0,1013
2,3 10,1003|0,0993| 0,0983| 0,0973| 0,0963 0,0916
2,4 10,0907|0,0898| 0,0889| 0,0880| 0,0872 0,0829
2,5 10,0821{0,0813| 0,0805| 0,0797| 0,0789 0,0750
2,6 10,0743|0,0735| 0,0728| 0,0721| 0,0714 0,0679
2,7 10,0672|0,0665| 0,0659| 0,0652| 0,0646 0,0614
2,8 0,0608]0,0602| 0,0596/ 0,0590| 0,0584 0,0556
2,9 10,0550/0,0545| 0,0539| 0,0534| 0,0529 0,0503

Tabelle 19. Fiir Werte von pd von 3,0 bis 8,9

wd 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,9

3 10,0498/0,0450 0,0408| 0,0368| 0,0334 0,0202
5 10,0183/0,0166] 0,0150| 0,0136] 0,0123 0,0074
4 10,0067|0,0061| 0,0055| 0,0050} 0,0045 0,0027
7 10,0025/0,0022| 0,0020| 0,0018| 0,0017 0,0010
9 10,0009(0,0008| 0,0007| 0,0007| 0,0006 0,0004
8 10,0003/0,0003| 0,0003| 0,0002( 0,0002 0,0001

I, ist die Intensitdt der einfallenden Strahlung.
I ist die Intensitit der austretenden Strahlung.
d ist die Dicke des absorbierenden Mediums in Zentimetern.




106 Absorption

Bei allen diesen Skalen bewegt sich beim Ubergang von lingeren zu
kirzeren Wellenlingen der Punkt gleicher Helligkeit entlang der Skala in
der Richtung gegen das dickere Ende des Aluminiums, da dann die Silber-
absorption fir einen grofleren Teil des Strahlengemisches einsetzt und so
die gleiche Dicke Silber einer gréBeren Dicke von Aluminium dquivalent wird.

Kaye gibt Relationen zwischen den Benoistzahlen und dem Ab-
sorptionskoeffizienten von Aluminium, die zur Orientierung im folgenden
angefithrt seien:

Benoistzahlen .............. ... .. .. ... 2 3 4
Absorptionskoeffizient des Aluminiums .. 20 8 4

6 8 10 12
2 15 1 05
Messung durch die Halbwertschicht

Die Strahlung kann auch charakterisiert werden (Christen) durch die
Dicke einer Substanz D in Zentimetern, die ihre Intensitit auf den halben Wert

driickt — die sogenannte Halbwertschicht. D = 0,693 cm. Fur die Wellen-
;’g I\ linge 0,1 AE betragi‘:‘ der Wert D ungefihr
64 mm Al Fir 4 = 0,2 AE ist D = 12,2mm
* \ Al, wihrend fiir 2 = 0,3 AE D = 5,7mm Al
* betragt. Beziiglich des Zusammenhanges I/I,
ol & und y D sieche Tabellen 17 bis 19.
% = Effektive Wellenliinge
W 2 ¥ Die Strahlung kann auch charakterisiert
R z > \ werden durch die Durchschnittswellenliange
S = \ oder die effektive Wellenlinge?).
S A Ein Biindel Réntgenstrahlen besteht aus
NS 8 einem Komplex von Wellenlingen, auch
S . \ wenn die angelegte Spannung konstant ist.
§7o \\l Um eine Schitzung des Penetrationsfaktors
8 zu erhalten, hat man auch die Bestimmung
6 der Strahlung durch ihre sogenannte effek-
i tive Wellenléinge angeraten. Diese ist definiert
z als diejenige Wellenlédnge einer monochroma-

0 0 205045 wawwwo tischen Strahlung, die in dem vorliegenden
Abb. 71. Prozentueller Anteil an i 1 P 3 B
P Tl e Yo gl oo Fall dles?lbe Absorption 'hat wie das ge

und 4 mm Aluminium passiert. samte Biindel, was so viel heiflt, als daf

: uminium pa amu ; i
e e obin A gkamer sie in derselben Weise durch ein Filter

der durch eine Cu-Platte oder eine ghgorbiert wird wie das gesamte Biindel.
Al-Platte tritt, gemessen; die kor- . .. .

respondierende Wellenlinge 1a8t Der Absorptionskoeffizient ist daher der
sich aus der Abbildung ablesen. g)oishe fiir die effektive Wellenlinge oder

Durchschnittswellenlinge wie derjenige des gesamten heterogenen
Biindels. Die ganze Skala der Wellenlingen ist auf diese Weise

1) In dieser Definition kann man ein Analogon der Begriffe ,,effektive
Stromstiarke und ,effektive Spannung‘ beim Wechselstrom erblicken.
Als der effektive Wert wird bei einem Wechselstrom derjenige Wert bezeichnet,
der den gleichen Betrag an Energie (Erhitzung eines Drahtes) leistet wie ein
Gleichstrom eben dieses Wertes.
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ausgedriickt durch eine homogene Strahlung einer definierten Wellen-
lange.

Die Bestimmung der effektiven Wellenléinge besteht in der Messung
des Bruchteiles der Strahlung, der durch eine gegebene Schicht von
Kupfer oder Aluminium dringt, und in der Ablesung der entsprechenden
Wellenldnge mit Hilfe einer Kurve, wie diese in Abb. 71 veranschaulicht
ist. Zuerst wird die Intensitat der gefilterten Strahlung ohne das MeB-
filter von 4 mm Aluminium oder 1 mm Kupfer gemessen und diese Intensi-
tdt mit 100 bezeichnet; sodann wird die Intensitdt mit dem eingeschal-
teten MeBfilter gemessen und der prozentuelle Anteil der einfallenden
Strahlung, welcher durchge-
lassen wird, berechnet. Auf der
Kurve, die den Zusammenhang
zwischen effektiver Wellenldnge
und dem prozentuellen Anteil
der durchgelassenen Strahlung
gibt, liest man die zum jeweilig
gemessenen Anteil zugehorige
GroBe der effektiven Wellen-
lainge ab. Dieser Anteil wird
verglichen mit den prozen-
tuellen Anteilen der durch-
gelassenen Strahlung, die in der
Abb. 71 als Abszissen aufge- - /
tragen sind und die zugehorige
Wellenlinge wird als Ordinate
abgelesen.

Die zweite Methode beruht
auf einem &hnlichen Prinzip, _

0 2 % 68 0% #H% B 02 %EBNIL

wie die des Benoist-Harte- Abb. 72. Die Dicke von Aluminium in Millimetern,

messers. Man kann dies leicht _ die %illlgm l\Iillligntleter IG{upfer aq};ﬁvalent ist.
o Die Abbildung zeigt auf Grund iontoquantimetri-
so ausdriicken, dafl man sagt, scher Messungen die Schichtdicken von Al, die in

i i A :_ ihrem Absorptionsvermoégen einer gegebenen Dicke
es verschiebe sich das Aqlu von Cu als #quivalent ermessen wurden; die

valenzverhédltnis von Kupfer korrespondierende Wellenlinge 148t sich aus der
und Aluminium; der gleichen Kurve ablesen.

Kupferlage entspricht verschieden viel Aluminium, je nach Strahlen-
qualitdt. Dennoch unterscheiden sich die Grundlagen der Methoden in
einigem. Der Benoist-Héartemesser beruht auf der Tatsache, dal von
einer bestimmten Wellenlinge (0,485 AE) ab eine plétzliche Steigerung in
der Absorption durch das Silber eintritt. Bei der Methode von Duane
handelt es sich um eine kontinuierliche Verénderung in der relativen Ab-
sorption von Kupfer und Aluminium mit der Wellenlinge. Beim Benoist-
Hirtemesser hat diejenige Strahlung das groBte Durchdringungsvermaogen,
fiir welche die stiirkste Schichte von Aluminium der Absorption des Silbers
gleichkommt. Bei der Methode von Duane entsprechen die kurzen Wellen-
lingen diinneren Schichten von Aluminium, die dem Kupfer dquivalent
sind. Die zweite Methode (von Duane) beruht auf der Tatsache, daB die
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Schichtdicke von Aluminium, die dieselbe Absorptionskraft wie cine
vorgegebene Kupferschichte hat, von der Wellenlinge der Strahlung
abhéngt. Fiir weiche Strahlen mufi die Dicke des Aluminiums groff sein
und fiir harte Strablen klein. Die Kurve in Abb. 72 gibt die Dicke von
Aluminium an, die beziiglich ihres Absorptionsvermégens derjenigen
von 1 mm Kupfer gleichkommt — fiir eine Wellenlingenskala von
0,095 bis 0,40. Es geht aus dieser Kurve hervor, da@ fiir die langen Wellen-
langen ungefihr 31 mm Aluminium gebraucht werden, um ebensoviel
zu absorbieren wie 1 mm Kupfer, wihrend fiir kurze Wellenldngen
(ungeféhr 0,1) beildufig 6 mm Aluminium bereits ebensoviel an Strahlung
absorbieren wie 1 mm Kupfer!). Wenn mittels einer lonisationskammer,
einer photographischen Platte oder eines Fluoreszenzschirmes die Dicke
von Aluminium bestimmt ist, die denselben Betrag von Strahlung ab-
sorbiert wie 1 mm Kupfer, so gibt die Kurve der Abb. 72 die effektiven
Wellenléingen des Strahlenbiindels — d. h. diejenige Wellenldnge der
monochromatischen Strahlung, die dieselbe relative Absorption erleidet,
wie die komplexe Strahlung.

Effektive Wellenléingen unter verschiedenen Spannungen und
verschiedenen Filtern

Man mull bemerken, dal die effektive Wellenlinge einigermafBen
vom Typus der verwendeten Maschine abhéngt. Eine Maschine mit
konstanter Spannung gibt eine etwas kiirzere effektive Wellenlinge,
wenn sie unter denselben Bedingungen lduft wie ein Apparat mit
sekunddrer Wechselspannung.

Die effektive Wellenlinge einer Réntgenstrahlung nimmt ab, wenn
sie Metall passiert. Das ist das grundlegende Prinzip der Filterung.
Daher sollen bei der Berechnung der Wellenlingen nach der Methode
von Duane die MeBfilter aus Aluminium und Kupfer nicht zu dick sein.

1) Duane fand, dall die effektiven Wellenlingen der Réntgenstrah-
lungen, die von einer Rontgenréhre bei der Rohrenspannung von 80.000 bis
100.000 Volt unter Filtern von einigen Millimetern Aluminium ausgehen,
gewohnlich das Intervall umspannen von 0,22 bis 0,28 AE. Eine konstante
Spannung von 165.000 Volt oder eine Wechselspannung von 200.000 Volt
(Maximalwert) fithrt zu einer Rontgenstrahlung, die unter einer Filterung
von !/, mm Kupfer eine effektive WellenFinge hat, die in der Nihe von 0,16
liegt. Bei ungefidhr 200.000 Volt Gleichspannung liegen die effektiven Wellen-
lingen in der Nahe von 0,145.

Der Bruchteil der Rontgenstrahlung, der in einem vorgegebenen Fall
durch das Filter durchdringt, kann auch bestimmt werden mit Hilfe eines
Fluoreszenzschirmes oder einer photographischen Exposition. Eine rohe
Schitzung kann erreicht werden, indem man die Zeiten bestimmt, die er-
forderlich sind, um zwei Teile einer photographischen Platte bis zur selben
Intensitdt zu schwirzen, wobei das eine Plattenfeld der direkten Rontgen-
strahlung ausgesetzt ist, das andere aber der gefilterten Strahlung. Die
kiirzere Zeitlange, dividiert durch die lingere, gibt ungefahr den Bruchteil
der Strahlung, der durch das Metall durchgetreten ist.
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Tabelle 20
Scheitelspannung Filter eff. in AR
e Cu mm Al mm

230 1,0 1 0,14
0,5 1 0,15

200 0,5 1 0.16

175 0,5 1 0,17

150 0,25 1 0,18

150 0,0 6 0,22

140 0,0 4 0,23

125 0,0 1—2 0,26

125 0,0 0,5—1 0,27

Im Falle von kurzen Wellenldngen soll % mm Kupfer geniigen und die
dquivalente Dicke von Aluminium bestimmt werden. Fiir lingere Wellen
(80 bis 100 KV) sollte ¥ mm Kupfer oder weniger verwendet und die
aquivalente Dicke in Aluminium bestimmt werden. Auch andere Sub-

stanzen als Aluminium
und Kupfer konnen bei
der Messung verwendet
werden. Ubrigens ist
Kupfer vorzuziehen, da
Aluminium  eine zu-
sitzliche Streustrahlung
liefert.

Endstrahlung

Man hat die Bestim-
mung der Hirte der End-
strahlung als eine Messung
der Strahlenqualitit an-
geraten. Der Ausdruck
Endstrahlung soll nicht
verwechselt werden mit
dem der kiirzesten Wellen-
linge. Die Endstrahlung
ist diejenige Strahlung, die
nach einer Filterung einen
konstanten Absorptions-
koeffizienten im Alumini-
um aufweist. Der Ab-
sorptionskoeffizient einer
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Abb. 73. Die Kurven zeigen die logarithmische Absorption
bei verschiedenen Apparattypen fir verschiedene Parallel-
funkenstrecken.
Der Abfall der logarithmischen Absorptionskurve ist ein
MapBstab fiir den Absorptionskoeffizienten. Es ergibt sich,
daB die Strahlen, nachdem sie 1 em Al passiert haben, un-
gefihr einen homogenen Charakter angenommen haben,
was aus der Konstanz des Absorptionskoeffizienten her-
vorgeht.

Die Strahlung, die iibrig bleibt, nachdem der Absorptions-
koeffizient konstant geworden ist (nach der Absorption
durch 1 em Al), wird Endstrahlung genannt.
Wenn die geraden Teile der Kurven nach riickwirts gegen
die Achse der logarithmischen Kurve verldngert werden,
so erhilt man die restliche Intensitit als jenen Prozentsatz
(nach der Absorption der urspriinglichen Strahlung), der
denselben Absorptionskoeffizienten als die Endstrahlung
besitzt. Die restliche Strahlung driickt sich als prozen-
tueller Anteil der totalen Intensitit (des heterogenen
Biindels) aus.

solchen Endstrahlung ist praktisch konstant. Wenn die anfanglichen Strah-
lungen von verschiedenen Rohren solcher Art sind, dal sie nach einer
Filterung durch 1cm Aluminium (welches 80 bis 95°/, der langwelligen
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Strahlung wegnimmt) dieselbe Endstrahlung, dieselbe Wellenlinge zeigen,
dann sind die Absorptionskurven fiir die totalen Anfangsstrahlungen die-
selben, so wie es auch die spektralen Kurven sind.

Da die Methode der Intensititsmessung mittels Pastille mit der Ionisie-
rungsmethode iibereinstimmt, wiirde das Verhaltnis der Zeit, die erforderlich
ist zur Erreichung einer Pastillendosis, unter einem Filter von 1 em Aluminium-

Abb. 74. A zeigt die Wir-
kung der Streustrahlung auf
die Verteilung eines engen
Strahlenbiindels, das durch
eine Platte tritt und B gibt
einen Begriff von der Ver-
teilung bei einem diver-
gierenden Biindel: auf die
Flacheneinheit kommt durch
die Vermehrung der zusitz-
lichen Streustrahlung in
einer bestimmten Tiefe ein
groBerer Strahlenanteil.
Die Intensitit der Strahlung
auf der Seite des Mediums,
von dem die primére Energie
austritt, ist groBer als die
Strahlung, die sich unter
einem #hnlichen Winkel auf
der Seite des Rintrittes
ergibt.
Die Intensitit in der der
Primédrstrahlung parallelen
Richtung ist fast zweimal
so groB als rechtwinkelig
zu dieser Richtung,

dicke zu einer Zeit ohne Filter ein MaB der Hirte
der emittierten Strahlung geben. Verschiedene Ront-
genapparate geben nicht dieselbe Qualitit der End-
strahlung, wenn sie auch die Bedingung der gleichen
Funkenstrecken erfiillen, soferne die Wellenformen
voneinander abweichen?).

Streustrahlung

Wenn ein Rontgenstrahlenbiindel auf ein
Medium fallt, so wird es teils absorbiert, teilweise
zerstreut. Die Streustrahlung ist in allen ihren
Eigenschaften identisch mit der priméren Strah-
lung und kann in der Tat mit Recht als eine
Mischung gleich vieler primérer Strahlen ange-
sehen werden, die nur gestreut wurden oder
abgelenkt in ihrer Richtung durch die Substanz?).
Solche Streustrahlung kann man fluoroskopisch
sichtbar machen, indem man einen Korper von
geringer Dichte den Roéntgenstrahlen aussetzt,
wobei der Schirm selbst vor der direkten Strah-
lung geschiitzt wird, oder indem man ein schmales
Strahlenbiindel auf eine diinne Schichte von
Aluminium oder Papier fallen 1i8t. Ein Elek-
troskop, das nahe vom streuenden Korper auf-
gestellt ist, aber auBerhalb des Zentralstrahles,
wird seine Ladung verlieren, wodurch es zeigt,
dal} ionisierende Strahlung aus dem Korper aus-
getreten ist. Der Betrag einer Streustrahlung
in der Masseneinheit ist eine Konstante, die
unabhingig vom chemischen Charakter der Sub-
stanz ist.

Man nimmt an, da die Absorption herrihrt
von der Austreibung eines Elektrons durch die
Rontgenstrahlung in einem der Ringsysteme des

Atoms und von seiner sofortigen Ersetzung durch ein Elektron von
einem der ndchst dulleren Ringe und so fort, wobei das Resultat Schwin-

1) Eine Funkenstrecke mit einem Wasserwiderstand im Funken-
streckenkreis wurde verwendet.
2) Forschungen, die von Compton angestellt wurden, beweisen, daf

die Streustrahlung etwas lingere Wellenlingen hat als die priméire Strahlung
und daB dieser Wechsel in der Wellenlinge deutlicher hervortritt in einer
Richtung, die parallel zum primédren Kathodenbiindel liegt.
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gungen der entsprechenden Ringsysteme in einer charakteristischen Frequenz
und. die Austreibung eines Elektrons aus dem Atomverband mit hoher Ge-
schwindigkeit sind. Bei der Streuung schwingt das freie Elektron, das in
Oszillationen versetzt wurde, nicht in seiner eigenen freien Periode, sondern in
einer erzwungenen Schwingung und emittiert seine neue gewonnene Energie
nach allen Seiten. Bei Stoffen von hohem Atomgewicht ist das Verhiltnis der
gestreuten zur absorbierten Energie bei kurzwelliger Strahlung sehr klein,
wahrend bei Korpern von geringem Atomgewicht der Betrag an gestreuter
Strahlung grof} ist.

Der menschliche Koérper besteht hauptsichlich aus Substanzen von
geringem Atomgewicht und seine Fahigkeit, Réntgenstrahlen in die um-
liegende Luft zu streuen, ist seit langem bekannt gewesen, aber der Betrag
an Streustrahlung innerhalb des Korpers selbst ist hochst bedeutsam.

Barkla hat gezeigt, dal die Streuung der Strahlung in der Materie
zum groBten Teil in der Richtung der priméren Strahlung erfolgt.

Bei dem Studium der Wirkung der Streustrahlung kann jedes
Biindel als eine Quelle neuer Energie fiir das umgebende Gewebe be-
trachtet werden. Eine weite Strah- an
lenpyramide kann als aus zahl- |
reichen schmalen Biindeln zusam-
mengesetzt angesehen werden und
der Verlust durch Streuung des
priméren Biindels ist teilweise aus-
geglichen durch die Zusitze an
Streustrahlung von seiten der an-
liegenden Strahlen. Die maximale
Intensitdt wird daher innerhalb der
Zone der Streuung erreicht. Wenn
das Biindel sehr schmal ist, so geht
die gestreute Strahlung dem pri-
méiren Biindel verloren. Daher der
geringe Tiefenquotient bei kleinen

Feldern. Abb.75. AK = Antikathodenspiegel der Réhre,

1 ualitat B;z Diaphragma, O = Oberfliche, U7 = Unter-
Die Q der gestreuten B DD O O et Destamrer

Strahlung hingt von der Qualitit Volumen. Die Richtung der gestreuten
der primére n  Strahlu ng ab, im Strahlung ist durch Pfeile gekennzeichnet.
Gegensatz zur Qualitit der charakteristischen Strahlung, die nur von
der chemischen Natur der getroffenen Substanz abhingt. Die Streu-
strahlung der Elemente von niedrigem Atomgewicht ist ziemlich dieselbe
bei dquivalenten Massen und die Streustrahlung von schweren Ele-
menten ist proportional groBer. Die groflere Absorption der schweren
Elemente kompensiert aber die grofiere Streuung, so daB die durch-
gelassene Menge in ihrer Gesamtheit bei schwereren Elementen ge-
ringer ist.

Ein grofer Teil der durchgelassenen Strahlung durch Elemente
von sehr niedrigem Atomgewicht ist gestreute Strahlung. Die Betrachtung
der gesamten Abschwichung schlieBt die des Streueffektes ein. Bei
harten Strahlungen hat vor allem die Streuung den gréBeren Anteil
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an der gesamten Schwichung, wihrend bei weichen Strahlungen die
reine Absorption die dominierende Rolle spielt, besonders bei Elementen
von niedrigem Atomgewicht. Der Koeffizient der Streuung ist proportional
der Dichte des streuenden Mediums und ist unabhéngig von der Wellen-
linge der Strahlung!). Die eigentliche Absorption kann kleiner werden
als der Streuverlust, so daf dann der letztere der maBgebende Faktor
bei der Gesamtschwichung wird. Und das gilt im Speziellen von Sub-
stanzen, die aus Elementen von niederem Atomgewicht bestehen. Diese
Substanzen streuen mehr als sie absorbieren (Streuzusatz).

Man glaubt, dall 40 bis 50% der biologischen Wirksamkeit sehr
harter Strahlen der Streustrahlung zuzuschreiben sind. Mit anderen
Worten: Berechnungen, basierend auf den Absorptionsdaten mit sehr
engen Strahlenbiindeln, wie sie bei der spektroskopischen Priifung ver-
wendet werden, geben Resultate, die infolge der Streustrahlung um
viele Prozente zu klein sind im Vergleich mit den MeBergebnissen bei
weiten Biindeln. (Hinsichtlich der Betrachtung der Faktoren, die im
praktischen Betrieb die Streuung beeinflussen, sei auf spiter verwiesen.)

Zwolttes Kapitel
Filterung — Homogenitiit

Sogar die Rontgenstrahlen, die bei konstanter Spannung entstehen, sind
keineswegs homogen, sondern enthalten Strahlen von allen Wellenléngen.
Das jeweilige Spektrum einer bestimmten Strablung wird durch
die Zwischenschaltung eines absorbierenden Mediums in den Strahlen-
gang verdndert. Unter Filterung

IN

%0 ,e% ohne Aluminium ist die Zwischenschaltung von
§§ \ Substanzen zwischen die Rohre

30 =§\: und das bestrahlte Objekt ver-
o})% standen, wobei der Zweck die
v §§ Anderung des Spektrums ist.
0 _‘§=§ Das Filter hat nicht, wie es
§§ zuweilen gesagt wird, den Zweck,
B \3"/m Aluminium die Strahlung zu schwichen.

0 1 254567839 072B7Mh, Die allen Wellenldngen angetane
Welleniangen der Rinigen-Straklenin/wAE Schwichung ist ein notwendiges
Abb. 76 Begleitiibel: das Filter soll die

weicheren Strahlen schwachen; auch die hiarteren verlieren an Intensitét,
aber dieser Verlust ist geringer und so wird die Strahlung relativ harter.
Diese Hartung ist der Zweck der Filterung.

1) Der Streukoeffizient wird mit ¢ bezeichnet. Barkla zufolge ist
er ungefihr proportional der Dichte des streuenden Mediums. Der Massen-

streukoeffizient > ist ungefdhr konstant und unabhingig vom Medium

oder der Wellenlinge.
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Die Wirkung des Filters kann von zweierlei Art sein, so daB} wir
eine normale und eine abnormale Filterung unterscheiden. Bei der nor-
malen Filterung reduziert die zwischengeschobene Platte die Intensitat
der Strahlen aller Wellenléngen auf ein gewisses MaB. Die Reduktion
jedoch ist fiir die langen Wellen weit grofler als fir die kurzen. Obwohl
daher das Rontgenstrahlenbiindel nach dem Durchgang durch das Filter
eine geminderte Gesamtintensitit besitzt, enthilt es einen weit groBeren
Anteil an kurzwelliger Strahlung als vor der Filterung. Mit anderen
Worten: die durchschnittliche Wellenlinge der Réntgenstrahlung wurde
gekiirzt. Die Grenzwellenlinge aber bleibt genau die gleiche. Der Ab-
sorptionskoeffizient steigt mit steigenden Wellenlédngen.

Bei abnormaler Filterung reduziert das Filter im allgemeinen zwar
auch die Intensitét der lingeren Wellen mehr als die der kiirzeren. Von

Tabelle 21. Wellenldngen fir die kritische Absorption (K-Serien)

Element Wellen- Element Wellen- Element Wellen-

lange lange lange

AE AE AE
Kupfer......... 1,3785| Indium ........ 0,4434 | Dysprosium ... .| 0,2308
Zink .......... 1,280~| Zinn .......... 0,4242 Wolfram ....... 0,1780
Yttrium........ 0,7255| Antimon ....... 0,4065| Osmium........ 0,1683
Zirkonium ..... 0,6872| Tellur.......... 0,3896| Platin ......... 0,1582
Niobium ....... 0,6503| Jod ........... 0,3737| Gold........... 0,1534
Molybdéan . ..... 0,6184| Caesium........ 0,3444| Quecksilber ....| 0,1491
Ruthenium ....[0,5584| Barium ........ 0,3307 ] Thallium ...... 0,1448
Rhodium ...... 0,5330] Cer ........... 0,3068 | Wismut ....... 0,1373
Silber ......... 0,4850| Neodymium ....|0,2861| Thorium ....... 0,1132
Kadmium ...... 0,4632| Terbium ....... 0,2398| Uran .......... 0,1075

Ein Element, das als Filter im Gang der Rontgenstrahlung liegt, weist bei

einer bestimmten fir das Element charakteristischen Wellenldnge eine

kritische Absorption auf, die dadurch in Erscheinung tritt, daB Wellen-

laingen, kiirzer als diese kritischen Wellenldngen, stérker (abnormal) ab-
sorbiert werden als die lingeren Wellen.

einer bestimmten Wellenlinge ab besteht aber im Gegenteil eine sehr
merkliche Reduktion in der Intensitit derjenigen Wellenlingen, die
kiirzer sind als der kritische Wellenlingenwert. Anders ausgedriickt,
der Absorptionskoeffizient nimmt mit der Steigerung der Wellenlidnge
ab. Diejenige Wellenlinge, bei der die abnormale Absorption ein-
setzt, hingt vom chemischen Charakter des FElementes oder der
Elemente ab, aus denen das Filter besteht. Jedes chemische Element
hat eine solche kritische Wellenldnge in der Absorption. Der Effekt
rithrt her von der Erregung der charakteristischen Strahlung (Fluoreszenz-
strahlung) des Elementes. Jedes Element hat eine maximale Durch-
lassigkeit fiir die Strahlungen, die seinen Eigenstrahlungen nahekommen.
Holzknecht-Hirsch, Grundlagen 8
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Wenn eine Rontgenstrahlenwelle von der Lénge der charakteristischen
Strahlung eines Atoms oder einer kiirzeren Wellenlinge das Atom trifft,
dann kann eines der Elektronen des Atoms durch den Rontgenstrahl
losgelost werden, wobei das Atom seine charakteristische Strahlung
abgibt. Ein Rontgenstrahlen-
biindel, das kiirzere Wellen-
lingen enthilt als die K-Strah-
A lung der Atome, wird die
K-Strahlung auch erregen, aber

§

A-Strahlung
§

g / - niemals kann die K-Strahlung
S { erregt werden durch eine Wel-
"§200 ! 7 — lenlinge, die linger als die
3 LA hirteste Komponente der K-
<

Strahlung ist. Aus dieser Tat-
0 W0 0 0 k0 200 20 -
Atom-Gewicht des absorbierenden Flements sache geht hervor, daBl Ront-

Abb. 77. Die Kurve zeigh die Abhéngigkeit von genstrahlen von einer lingeren

Absorption und Atomgewicht des Absorbens fiir 3 1 -
Strahlung einer bestimmten Wellenlinge. Wellenla'nge als die charakte

ristische Strahlung viel weniger
absorbiert werden durch Materie als Wellenlingen, die kiirzer sind als
die K-Strahlung, da diese kiirzeren Wellenlingen in charakteristische
Wellenstrahlung des absorbierenden Elementes verwandelt werden. Mit
anderen Worten: es wird ein schneller Wechsel im Wert des Absorptions-
koeffizienten fiir so'che Wellenlingen eintreten, die nahe von der
kiirzesten Komponente der K-
Strahlung liegen. So existiert
eine spezifische Durchlassigkeit
der Materie fiir die Rontgen-
strahlen in der Gegend der K-
Strahlung. Das entnimmt man
. der Abb. 78.
./(=67raleu£zfg L=Strahlung Bei Strahlungen derselben

| = desElemen des Elements - ;
|
FarteStratilen Teichestranien, VY ellenlinge und ' verschiedenen
absorbierenden Medien ist der

Abb. 78. Das Diagramm zeigt die Relation R L.
zwisehen Absorption und Wellenlinge fir eln Absorptionskoeffizient der Sub-
bestimmtes Element. Man beachte, daB mi :

steigender Wellenlinge die Absorption plotzlich stanz der vierten Potenz des

auf einen geringen Wert absinkt, wodurch sich y 1 8 -
zeigt, daB hier die weichen Strahlen weniger Atomgewwhtes ungefahr propor
absorbiert werden als die harten, oder mit tional, solange die Strahlung
anderen Worten, daB hier eine spezifische Trans- .

parenz fiir eine spezielle Strahlung vorliegt. nicht zu nahe von der charakte-

Diese Diskontinuitdt der Absorptionskurve liegt piati _
an einem Punkt, der gerade jenseits der Wellen- ristischen Strahlung der absor

linge der emittierten charakteristischen Strahlung bierenden Medien liegt. Bei be-
liegt. . o e "

stimmten priméren Wellenldngen
entsteht aber ein ausgesprochener Sprung im Wert des Absorptions-
koeffizienten. So wird die Strahlung von Nickel die K-Strahlung in
allen Elementen von niedrigerem Atomgewicht, als es sein eigenes ist,
hervorrufen und der Absorptionskoeffizient der Nickelstrahlung in
diesen Substanzen wird gro sein. Aber bei Nickel selbst wird keine
K-Strahlung entstehen und weniger Energie wird dem primaren Biindel

Absorption im Element
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entzogen werden: der Absorptionskoeffizient ist herabgesetzt. Mit
anderen Worten: Nickel ist fir seine eigene Strahlung durchlissig.
Nachdem dieser kritische Punkt in der Absorption iiberschritten ist,
wiichst diese neuerlich mit der vierten Potenz des Atomgewichtes des
absorbierenden Mediums, aber mit einem kleineren Proportionalitits-
faktor. Nun wird die L-Strahlung erregt. Wenn ein Element von
der Strahlung getroffen wird, in dem diese unfihig ist, die L-Strahlung
zu erregen, findet neuerlich ein Abfall des Absorptionskoeffizienten
statt. Von diesem Punkt an wichst die Absorption wieder mit der
vierten Potenz des Atomgewichtes der absorbierenden Substanz, aber
mit einem abermals reduzierten Proportionalititsfaktor.

Die Kurve, die den Gesamtbereich der Abhingigkeit zwischen
Absorption und Atomgewicht des absorbierenden Mediums fiir Réntgen-
strahlen von definierter Wellenlinge darstellt, nimmt daher die Form
an, wie sie in Abb. 77 gegeben ist. Die einzelnen Teile der Kurve ge-
horchen jeder dem Gesetz der vierten Potenz, nur unter verschiedenen
Proportionalitdtskonstanten.

Tabelle 22

Wellenldngen der charakteristischen ulo

Element Strahlungen (K-Serien)
und Atom-

nummer K-Serien L-Serien in Al in Cu

Koy KB Loy, LB Ly
11. Na | 11,88 11,59 . . .
12. Mg 9,87 9,53
13. Al 8,32 8,25
20. Ca 3,36 3,09 . . . . .
24. Cr 2,28 2,08 . . . 136 143
26. Fe 1,93 1,75 . . . 88,5 95,1
27. Co 1,78 1,61 . . . 71,6 75,3
28. Ni 1,65 1,50 . . . 59,1 61,8
29. Cu 1,54 1,39 . . . 47,7 53,0
30. Zn 1,43 1,29 12,35 . . 39,4 55,5
33. As 1,17 1,05 9,70 . 22,5 176,0
42. Mo 0,71 0,63 5,40 5,17 . 4,8 40,3
47. Ag 0,56 0,50 4,15 3,93 3,51 2,5 24,3
50. Sn 0,49 0,43 3,69 3,38 2,99 1,57 .
51. Sb 0,47 0,42 3,43 3,22 2,84 1,21
74. W 0,20 0,18 1,47 1,28 1,10 .
78. Pb . . 1,31 1,12 0,96
82. Pb . . 1,17 0,98 0,84
92. U . . 0,91 0,72 0,61

Wenn daher Filter verwendet werden mit dem Zwecke, die Intensitit
der langwelligen Strahlen zu driicken, um so das durchschnittliche Durch-
dringungsvermdgen des Strahlenbiindels zu heben, so diirfen keine
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Filter verwendet werden, die chemische Elemente enthalten, deren
Eigenstrahlungen im Wellenbereich des verwendeten Spektrums liegen.
Sonst wiirde die Wirkung der Filter in das Gegenteil des gewiinschten
Erfolges umschlagen.

Die Tafeln 21, 22 enthalten die Werte derjenigen kritischen
Wellenlingen (gemessen nach der Ionisationsmethode), die in oder nahe
der Region der meist verwendeten Roéntgenspektren liegen. Diese Tafeln
konnen in folgender Weise beniitzt werden. Die Grenzwellenlange, hervor-
gerufen durch eine angelegte Rohrenspannung von 115.000 V ist der
Planck-Einsteinschen Gleichung zufolge 0,107 AE lang. Das Spek-
trum enthélt alle Wellenldngen, die linger sind als diese. Entsprechend
der Tabelle 21 liegt nun die Wellenldnge fiir die kritische Absorption
eines Elementes, wie z. B. des Wolframs, bei 0,178 AE. Wenn daher
7 Wolfram als Filter ver-
wendet wiirde, so wiirde

7 | es Rontgenstrahlen von
7175/1//,4 I Wellenlédngen, die zwi-
A 17 i Kapler schen 0,107 und 0,178

liegen, mehr driicken als
Wellenléngen, die linger
als 0,178 sind. Dasselbe
\ gilt fiir Blei, Platin,

B 35 ™/m Kupler

A

i
/,%/A
IE-Y/A

4

»

w

Gold und alle anderen
chemischen Elemente,
die nahe von Wolfram
in der Tafel stehen.
Silber jedoch, dessen
kritische =~ Wellenlénge
bei 0,485 und somit in
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Abb. 79. Die Kurven in dieser Abbildung sind die Resultate

von Experimenten bei einer Spannung von 115 KV. In
diesem Fall ist die Spannung hoch genug, um die K-Serie
der Strahlung anzuregen, und diese Serie zeigt sich in den
Spitzenwerten der Kurve 4. Kurve B reprisentiert den
Effekt, der durch eine Vermehrung der Filterung von
1,1 mm auf 3,3 mm hervorgerufen wird. Es zeigt sich deut-
lich, daB die letzte Filterung die Spitzenwerte der Kurve,
die der K-Serie des Wolframs entsprechen, fast vollig unter-
drickt und da8 fast alle Wellen, die durch diese schwere
Filterung noch durchtreten, Kiirzer sind als die der K-Serie.

einem gewissen Abstand
vom hartwelligen Teil
des Spektrums liegt,
kann ruhig verwendet
werden.

Die Dickedes Filters
soll so bemessen sein, daf3

man praktische Homogenitdt erreicht. Eine homogene Strahlung wird
einem exponentiellen Gesetz gema absorbiert, das sich durch die Formel:

Jy =Jy e nd

ausdriickt, aus welcher man wieder die Umformung erhilt:

2,3
W =g

(logyg - Jop—logyy -

J).

Hiebei bedeutet J, die Intensitit der einfallenden Strahlen vor

der Filterung,

J, die Intensitit der durchgelassenen Strahlen nach der Filterung
e ist die Basis der natiirlichen Logarithmen,

d ist die Dicke des Filters,
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1—e-t4 ist der Bruchteil der Strahlung, der durch ein Filter der
gegebenen Dicke absorbiert wird,

w ist der lineare Schwichungskoeffizient, schlieit somit den Koeffi-
zienten der reinen Absorption ein, der mit dem Buchstaben u bezeichnet
wird und ferner den Streukoeffizienten, der den Anteil der Streuung be-
stimmt und anndhernd konstant ist.

In dieser Formel ist p. eine Konstante und daher wird wd durch
eine gerade Linie repridsentiert. Wenn die Strahlung heterogen ist, so
ist u nicht langer eine Konstante, und der Verlauf von pd wird durch
eine Kurve reprisentiert sein. Wenn die Dicke des Filters als Abszisse
aufgetragen wird und die Logarithmen der Intensititen als Ordinaten,
so erhdlt man so lange eine Absorptionskurve, als u. variabel ist; ist dieses
eine Konstante, so geht die

Kurve in eine gerade Linie "

iiber. Der Punkt, der den 100% N W T

Anfang der geraden Linie < [zls \ esswzgderAb‘s}‘olprz?nlmWasserplhaﬂfaln
darstellt, kann der Punkt der &g |R \ L /rflr/me/
praktischen Homogenitat ge- 2 w|S hefserf/,!aplze %'
nannt werden. Die Dicke des € N \ Dz]e’lfersrlzz'ebw der Kam:
Filter§, die dem Pu'n{{t der %’wFﬁ 'We""’l"%.gd]"%i.”n”z;z L;fgg’b‘”
praktischen Homogenitét ent- § ~|X N Abszisse aulgelrager
spricht, ist also die minimale &% AN J,

Dicke, die fiir eine korrekte ® | |% N\ |Proze /ua/ebl‘e/%n-
Strahlentherapie erforderlich :g ) 0: ‘g \%'&25%
ist. Die Kurve zeigt die Ten- g |2 S ~
denz, sich zu strecken, sobald T — N~
das Filter dicker wird. Beiund ' ;754535 7% 77 7%
hinter dem Punkt der prak- —=n

tischen Homogenitdt variiert Abb. 80%)

der Absorptionskoeffizient nur wenig mit steigender Dicke des absor-
bierenden Objektes. Zur Beurteilung der praktischen Homogenitét ist
es sehr wichtig, ausdriicklich hinzuzufiigen, bei welchem Stoffe diese
erreicht ist: Bei Kupfer ist sie beispielsweise nicht vorhanden, wihrend
sie bei Wasser, dank des ausgleichenden Streuzusatzes schon eintritt.

Die Abb. 80 zeigt uns den ionometrisch gemessenen Abfall der
Intensitdt in Wasser bei einer Therapiestrahlung. In der Tiefe von 10 cm
betragt der Tiefenquotient fiir das angenommene Feld von 8 x 8 cm zirka
25%. Aus der Kurve konnen wir verschiedenes lernen: Wir bemerken,
daf} ihre Kriimmung gegen die Tiefe zu mehr und mehr abnimmt, um
etwa in der Tiefe von 10 cm in eine Gerade iiberzugehen. Vom
zweiten Zentimeter ab ist die Kriimmung gegen die Abszissenachse
noch deutlich konvex; ein Zeichen, daB die Wasserschichte selbst noch
als Filterung wirkt, was soviel heifit, als dall in den ersten Zentimetern
noch weiche Strahlung zuriickgehalten wird. Ferner bemerken wir, daf3
die Intensitidt in den ersten zwei Zentimetern nicht nur nicht abnimmt,
sondern infolge des bedeutenden Streuzusatzes sogar etwas zunimmt.

1) Nach Messungen von Siemens.
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Der Streuzusatz ist also so groB, daf er einen kleinen Absorptionsverlust
iiberkompensiert. Die Homogenitét einer Strahlung kann also einerseits
(geometrisch formal) dahin definiert werden, dall die gezeichnete Kurve
von dem sogenannten Homogenititspunkt an, dessen Lage allerdings
nicht nur fiir die Strahlung, sondern auch fiir den durchstrahlten Korper
charakteristisch ist, in eine Exponentialkurve tibergeht. Anderseits kann
diese Homogenitat auch dahin definiert werden, daf wir sagen, dem durch-
strahlten Korper werde durch die geniigende Vorfilterung die Funktion
der Filterung entzogen, falls wir unter Filterung eine stirkere Abnahme
auf Seite der weichen Komponenten als der harten verstehen.

Die Absorptionskurve fiir die heterogenen Strahlen ist nicht ex-
ponentiell, nur die der monochromatischen Strahlung. Die Heterogenitét
ist, wie erwihnt, genau definiert durch die spektrale Zusammensetzung

Tabelle 23. Daten fur Filter

Substanz 110 140 170 200 220
Imm.Cu ............... 70,0 24,8 15,5 9,8 8,7
l1mm Cu+ 1 mm Al..... 80,0 28,0 17,5 10,0 9,5
Imm. Aluminium ........ 6,2 3,2 2,5 2,1 2,0
5 mm Aluminium ....... 14,0 7,3 5,0 3,3 3,3

Man beachte: Die Zahlen in der ersten Reihe sind die Scheitelspannungen
in Kilovolt. Die anderen Zahlen sind die in Sekunden angegebenen Ablauf-
zeiten eines Elektroskops.

der Strahlung. Bachem betont, dafl eine praktischere und zweckméfBigere
Definition durch das Verhéltnis der ersten beiden Halbwertschichten
gegeben ist. Bei einer homogenen Strahlung bleibt die GréB8e der Halb-
wertschicht erhalten. Die Intensitdt der harten Strahlung moge von der
oberflichlichen Intensitit der 1009 auf eine Intensitdt von 509, abfallen
langs einer Tiefe von 6 cm und in den néchsten 6 cm von 509 auf 25%,.
Auf diese Weise ist das Verhaltnis der ersten beiden Halbwertschichten
die Einheit. Fiir die heterogene Strahlung aber kann z. B. die erste Halb-
wertschicht 3,5 cm betragen, die zweite 7 cm, wodurch ein Quotient

7:35=20
entsteht. Dieser Quotient, Heterogenitétsfaktor genannt, ist ein Maf
der Heterogenitit der Strahlung (Bachem).

Filteraequivalente

Auf Grund der Atomnummer des Filtermetalls und seiner Dichte
gibt Glocker die folgende Formel, welche die Bestimmung der dqui-
valenten Schichtdicken der Filtersubstanzen ermoglicht.

Dickevon 4 Dp Ny
Dickevon B~ D4 * Ny < 28
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(4 und B sind hiebei zwei beliebige Substanzen, DA und DB ihre Dichten,
N 4 und N Bihre Atomnummern.) Wenn Aluminium als Vergleichssubstanz
genommen wird, so gibt die folgende Aufstellung (Solomon) die dquiva-
lenten Schichtdicken fiir andere Metalle, die dieselbe Filterung ergeben
1 mm Aluminium entspricht 1/, mm Eisen, 1/, mm Kupfer, 1/,, mm Zink,
1i0s mm Silber, !/,, mm Blei. Diese Werte gelten nur fiir normale
Absorption und variieren fiir Strahlungen von verschiedener effektiver

Tabelle 24. Die Tabelle zeigt die Beziehung zwischen dem
Massen-Absorptionskoeffizienten und der Wellenlange (Kaye)

Wellenlinge A w/p Al Wellenlinge A /e Al
1,107? cm 0,04 12,107° em 22
2 — 0,21 13 — 28
3 — 0,57 14 — 35
4 — 1,20 15 — 43
5 — 2,10 16 — 51
6 — 3,3 17 — 61
7 — 4,8 18 — 72
8 — 6,6 19 — 83
9 — 8,9 20 — 95

10 - 12,2 21 — 108
11 - 16,5 22 — 120

Wellenlange!). Es ist daher nicht korrekt, ein einziges Verhéltnis zwischen
der Absorption des Wassers und der des Aluminiums anzugeben oder
zwischen der des Aluminiums und der des Kupfers. Dieses Verhiltnis
andert sich eben mit der jeweiligen Mischung der Strahlen und muB
immer aufs neue bestimmt werden. Das Verhiltnis zwischen Absorption
im Wasser und im Gewebe ist ebenso wie das Verhéltnis der Luft- zur
Gewebeionisation nahezu konstant.

Eine Filterung durch Blei wirkt als abnormale Filterung, indem
auf der kurzwelligen Seite die Intensitit der Strahlung gedriickt ist ;
wie aus dem Spektogramm Abb. 63 zu ersehen war, zeigt die spektrale Ver-
teilung einen scharfen Abfall bei der Wellenlinge 0,14 AE., wodurch
sich ein deutlicher Anstieg in der Absorption der Rontgenstrahlen, die

1) Die Betrachtung des Spektrums der Strahlungen, von denen die
eine durch 1 mm Kupfer, die andere durch 12 mm Aluminium gefiltert wurde,
zeigt, daBl in der Gegend der kurzen Wellenlingen ein groBerer Anteil an
Strahlung durch 1 mm Kupfer als durch 12 mm Aluminium tritt, wihrend
in der Region der langeren Wellen mehr Strahlung durch 12 mm Aluminium
als durch 1 mm Kupfer kommt. Um daher eine Strahlung von kurzen Wellen-
lingen zu erzeugen, ist Kupfer eine geeignetere Filtersubstanz als Aluminium.
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kiirzer als 0,1411 sind, bemerkbar macht, ein Anstieg im Vergleich
mit der .Absorption der Strahlen, die ein wenig linger sind als 0,1411.
Wiirde das Blei die Réntgenstrahlen ebenso absorbieren wie das Kupfer,
so wiirde die Intensitdtsverteilung ungefahr eine solche sein, wie sie
durch Abb. 79 wiedergegeben ist. Die Intensititen der Wellen unter

Rontgen - Spektren
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Abb. 81

Blei und Kupfer (Bleikurve nicht aufgenommen) kénnen verglichen
werden. Bei 1=0,184 absorbieren 3,44 mm XKupfer viel mehr als
0,48 Blei. In der Nachbarschaft der Wellenlinge 0,1 absorbiert das
Blei viel mehr als das Kupfer. Dicken verschiedener Substanzen,
die ahnliche Absorption haben, kénnen im allgemeinen nicht verglichen
werden, sondern immer nur fir einzelne spektrale Bezirke.
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Die Wahl des Filters

Als ideales Filter wire ein solches anzusprechen, das eine selektive
Absorption fiir die langen Wellenldngen hatte und den kurzen Wellen-
langen den Durchgang gestatten wiirde, ohne sie zu schwichen. Ein
solcher Korper aber existiert
nicht und kann den Absorp- 12
tionsgesetzen zufolge nicht
existieren. Alle Korper haben
eine selektive Absorption fiir
einen gewissen Bereich des
Spektrums.

7

0

filterdicke in Vw ™/m,

Da die charakteristische d | ll 1iﬂk Lo
Strahlung, die ein Filter emit- 7 | | Messin
tiert, eine lingere Wellen- p | o er |
lange hat, als die erregende ! | | |
absorbierte Strahlung,sowahlt s | | ] |
man ein Filter, das keine L .  —

charakteristische Emission in spp. 82. pie Abbildung zeigt die Dicken von Kupfer,

der Region der verwendeten F¥isen, Zink und Messing, die 80 % der totalen Strah-
= R R N lung bei verschiedenen Spannungen absorbieren. Die
Spannungen zelgt. Die Emis- wirksamsten FElemente sind Kupfer, Eisen, Nickel

sion der K Strahlungfindet hei 120 A e mpgiens o fheen Atomecnichic
Aluminium unter einer Span- zu 30. Das wirksamste Filter ist Messing, (}as aus
R denselben Elementen zusammengesetzt ist.

nung von 1500V statt, die

weitab liegt von den gewohnten Spannungen, die in der Rontgentherapie
verwendet werden. Kupfer und Zink sind als Filtermaterialien auch sehr
niitzlich. Thre kritischen Spannungen liegen bei 9 KV und ihre charak-
teristischen Wellenlingen bei 1,2 bis 1,3 AE. Kupfer aber ist dem
Aluminium als Filter bei harter Strahlung vorzuziehen (siche Abb. 83).
Bei Schwerfiltern, Kupfer und Zink, wird zwischen Haut und dem
schweren Filter ein erginzendes Filter aus Aluminium eingeschaltet,
das die Fluoreszenzstrahlung des schweren Filters absorbiert.

Es ist auch offensichtlich, daB wir in der Wahl des Filters nach
einer Substanz greifen, die infolge ihrer hohen Atomnummer einen
hohen Absorptionskoeffizienten hat, auch um unnétige TFilterdicke zu
vermeiden, die eine vermehrte Streuung bedeutet. Das gewihlte
Material soll dann eine charakteristische Strahlung von relativ
langer Wellenlinge haben, gleichzeitig mit einer hohen Ord-
nungszahl. Kupfer und Zink scheinen diese Bedingungen zu erfiillen,
aber der Vorrang mufl wahrscheinlich dem Kupfer eingeriumt werden,
einmal weil es leichter erhéltlich ist in einformiger Dichte und exakter
Dicke und auch weil es weniger duBeren Einfliissen unterworfen ist.
Ahnliche physikalische Resultate konnen durch den (lebrauch von anderen
Materialien erhalten werden. Es ist wichtig, daB Kupferfilter, die fiir
die Tiefentherapie verwendet werden, von gleichférmiger Dicke und
Dichte sind. Filter von gegebener Dicke sollten radiographisch mit
harten Strahlen und kurzer Expositionszeit gepriift werden. Die Grenze
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Abb. 83. Die Abbildung zeigt einen Vergleich zweier Spektren, die unter #hnlichen elektrischen
Bedingungen aufgenommen wurden, wobei auf Gleichheit der ionometrisch gemessenen Inten-
sitdt durch die Verwendung verschiedener Dicken von Kupfer- und Aluminiumfiltern hin-
gearbeitet wurde. Eine MeBreihe, die mit Kupfer aufgenommen wurde, wurde mit einer ge-
niigenden Menge von Aluminium bei einer zweiten Kurve wiederholt, bis die Intensitiat ebenso-
weit herabgedriickt war, wie bei der Kupferfilterung. Aber das vergleichende Studium dieser
beiden Spektren zeigt, daB die Verteilung der Intensitdten iiber die verschiedenen Wellen-
langen in keinerlei Weise gleichgemacht werden kann. Weder liegt das Maximum noch das
Minimum der Intensitit am selben Punkt. Kurve 4 zeigt das Rontgenspektrum bei einer
Filterung von 1 mm Kupfer und Kurve B bei einer Filterung durch 12 mm Aluminium. Die
Rohrenspannung war konstant und wurde auf 161 KV bei einem Strom von 1 MA gehalten.
Es geht aus beiden Kurven hervor, daB die Ionisationsstrome beidemal bei einer Wellenldnge
von 0,0755 beginnen. Diese Wellenlinge bedeutet das kurzwellige Ende des Spektrums, dessen
Lage nur von der angelegten Rohrenspannung abhéngt, in Ubereinstimmung mit derGleichung:
V Ao =12,354. Beide Kurven zeigen Maxima der Ionisationsstrome: Kurve 4 (Cu) bei einer
‘Wellenlénge 0,12, Kurve B (Al) bei einer Wellenlinge 0,145, wobei der Maximalwert fiir Kupfer
ein wenig héher liegt als der fiir Aluminium. — Bei der Wellenlinge 0,141 kreuzen die Kurven
einander. Fiir Rontgenstrahlen dieser Wellenlinge absorbiert 1 mm Kupfer genau soviel wie
12 mm Aluminium. Fir Wellenldngen, die kiirzer als 0,141 sind, absorbiert das Aluminium
mehr als das Kupfer; wiahrend fiir Wellenléangen, die langer als 0,141 sind, 1 mm Kupfer mehr
Strahlung absorbiert als 12 mm Aluminium. Mit anderen Worten, das relative Filtervermdgen
des Kupfers und Aluminiums ist bei verschiedenen Wellenlangen verschieden. — Da das Alu-
minium einen weit groBeren Teil der langwelligen Strahlung als das Kupfer durchlit und
einen kleineren Anteil an kurzwelliger Strahlung, so ist das Kupfer als eine bessere Filter-
substanz zu betrachten als das Aluminium. Der Effekt kann sehr deutlich gemacht werden;
fiir eine Wellenldnge 0,1 Angstrom-Einheiten treten 30 % mehr durch 1 mm Kupfer als durch
12 mm Aluminium, wéhrend bei einer Wellenlénge 0,2 ungefiahr 1,7mal mehr Strahlung durch
die Aluminiumfilterung geht als durch das Kupferfilter. Die Spitzenwerte in den Kurven
stellen das Eigenspektrum des Wolframs dar, die Hochstwerte (bei den Wellenléingen 0,1790,
0,1842, 0,2088, 0,2134) entsprechen den vier Hauptlinien in der K-Serie des Wolfram-
spektrums. Obwohl diese Gipfelwerte hoch liegen, so muB8 man doch nicht glauben, daB ein
groBer Anteil an Energie in diesen Wellenldngen ausgestrahlt wird; denn diese Wellenberge
sind sehr schmal und die Flache unterhalb der Kurve ist es, die ungefihr der Intensitiat der
Strahlung proportional zu setzen ist; diese Fliche aber ist sehr gering. — Die Strahlung
wird in der Nahe der Wellenléinge 0,26 praktisch Null und wir diirfen annehmen, da8 fiir
die verwendete Filterung diese Wellenldnge die langwellige Grenze des Spektrums darstellt. —
Auch geht aus den Kurven deutlich hervor, da3 die Rontgenstrahlung sich iiber einen groen
Wellenlangenbereich erstreckt (von 0,0755 bis 0,26).
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des 6konomischen Wachstums in der Filterdicke verschiebt sich mit
der Spannung. Erskine und Smith zufolge entspricht diese Grenze
beilaufig der Dicke, die 809% der unfiltrierten Strahlung wegnimmt
oder, anders ausgedriickt, der Filter-

dic].ge, _ die die' Zeit fler Dosis‘ irp A-{%%jﬁ%%ﬁ; fwﬂ
unfiltrierten Licht mit 5 multipli- o B-10271m - -
ziert. Die Dicken der verschiedenen s y / N ‘
wirksamen Elemente (Messing), die Ei 7 N
809, der unfiltrierten Strahlung %5 / \
bei verschiedenen Spannungen ab-  §° / Z \
sorbieren, sind in der Abb. 82 E;
gezeichnet. § 2 15

Die Tabelle 25 zeigt Absorp- ! !

o Q a3 Q4

tionsdaten bei Kupferfilterung fiir
Maximalspannungen bis zu 298 KV,
gemessen durch Elektrometerablauf.

Wenn man die Dicke des

7 Q2
Wellenigngern

Abb. 84. Die Kurven zeigen die Wirkung
der Filterung. Die Abszissen stellen die
Wellenldngen dar. Die Kirzung der Wellen-
langen als Resultat der Vermehrung des

Kupferfilters iiber einen gewissen
Punkt hinaus vermehrt, wird die
Qualitat der Strahlung nicht mehr
wesentlich verandert. Bei jeweils
geniigender Kupferfilterung ist die
Qualitit der Strahlung wesentlich
dieselbe im Spannungsbereich von
225 bis 298 KV. Die Absorptions-
kurven der Abb. 85 zeigen, dafl der
Betrag an Filterung, der benétigt
wird, um bis zum geradlinigen Teil

Filters von 4,8 mm auf 10,2 mm Al ist nur
gering. Die Reduktion in der Intensitit
durch das Filter ist aber sehr deutlich. Der
maximale Ionisationsstrom, der bei der ge-
filterten Strahlung auftritt, betriigt ungefahr
37 % des entsprechenden Wertes bei der un-
gefilterten Strahlung. Bei diesen Kurven war
die angelegte Spannung (68 KV) nicht grof
genug, um die K-Serie der charakteristischen
Strahlung zu erregen. Es wird auf diese
Weise deutlich, daB die bloBe Vermehrung
der Filterung ohne Riicksichtnahme auf das
wichtige Ziel der Filterung — die Vermebrung
der Homogenitdt bei minimaler Reduk-
tion der Intensitit — die angelegte Rohren-
spannung und die effektive Wellenlinge in
Betracht ziehen mu8.

der Kurve zu kommen, schnell mit der Spannung abnimmt. Wo hohe In-
tensitidt der Strahlung erforderlich ist, muf} eine hohe Spannung gewihlt
werden, aber was die Qualitit anlangt, so ist zu bemerken: Bei einem
3 mm Kupferfilter und, einer Spannung von 298 KV beispielsweise ist
das Durchdringungsvermégen, dargestellt durch die Neigung der Ab-
sorptionskurve, beilidufig dasselbe wie bei einer Spannung von 225 KV
und einem Kupferfilter von 6 mm. Unter diesen Bedingungen ist bei
der hoheren Spannung die Intensitdt der Strahlung siebenmal so groB.
Da die Milliamperezahl in beiden Féllen dieselbe ist, wurde diese sieben-
fache Steigerung in der Intensitit der Rontgenstrahlung erreicht bloB3
durch eine 329%ige Steigerung der Energie, die der Rohre zugefiihrt wird.

Homogene Strahlung

Durch die Wahl einer geeigneten Spannung, der Rohrenantikathode
und einer geeigneten Filterung kann die heterogene Strahlung zur
angeniherten Homogenitdt gebracht werden.

Konstante Spannungen von 100.000 bis 120.000 Volt fihren zu einer
Strahlung, bei der der groBte Teil der Energie in der Spektralregion zusammen-
gedringt ist, die in unmittelbarer Nachbarschaft der K-Strahlung des Wolf-
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rams liegt. Bei einer Spannung zwischen 100.000 und 120.000 Volt gibt
der Wolframspiegel eine Rontgenstrahlung von der geringsten Heterogenitit.
Eine Anderung der Spannung von 100 auf 120 KV verindert die Qualitit
der Rontgenstrahlung nicht, da diese vor allem beherrscht ist durch die

Tabelle 25. Absorptionsdaten — Unterbrecherlose Maschine —
2 MA (Coolidge und Kearsley)

L. 1 T = Abfallszeit (sec) an
Millimeter Intensitat=g x 1000 einem Elektrometer
Kupfer 175 200 225 250 275 298
KV KV KV KV KV KV
0,098 125,00 178,5
0,196 88,0 137,0
0,294 73,0 105,2 . . . .
0,49 48,1 77,7 100,0 173,0 173,0 209,0
0,69 36,0 64,1 . ) i .
0,98 25,2 50,5 66,7 92,8 125,0 135,0
1,48 16,67 33,6 - . . . .
1,97 11,22 23,40 38,0 56,2 78,2 90,0
3,15 5,45 13,80 25,2 36,2 52,7 60,3
4,19 2,91 9,36 17,63 28,7 40,0 46,8
6,27 . 4,57 9,52 16,6 24,6 28,5
8,35 . 2,28 5,65 9,88 14,4 18,2
10,43 . . 3,44 6,23 8,28 11,0

K-Strahlung des Wolframs, die stark erregt wird. Dennoch erhéht sich der
Wirkungsgrad der Erzeugung der Rontgenstrahlung erheblich durch Erhéhung
der angelegten Spannung, da die Intensitét der gesamten nicht gefilterten
Strahlung annahernd mit dem Quadrat der angelegten Spannungsteigt, wihrend
die Intensitat der K-Strahlung mit (V — V) 2/2 wichst, wo V die angelegte
Spannung bedeutet und V, fiir den Wolframspiegel ca. 70 KV — die Anregungs-
spannung der K-Strahlung. Die Intensitat der K-Strahlung wichst sehr schnell,
wenn die Spannung iber 70.000 Volt steigt; eine Rohre mit Wolfram-
spiegel wiirde daher wirksamer bei 120 KV als bei 100 KV arbeiten. Wiinscht
man Strahlungen von groflerer Durchdringungskraft als die von einem
Wolframspiegel erhaltenen (bei 120 KV), wire es von Vorteil, einen Platin-
spiegel zu verwenden, vorausgesetzt, daB die Rohrenspannung bis zu 130 KV
gesteigert werden kann. Die Rontgenstrahlung wiirde dann der Homogenitit
nidherkommen, als bei einem Wolframspiegel bei derselben Spannung. Fir
noch hirtere Strahlen wire eine Rohre mit Uranspiegel erwinscht, da die
K-Strahlung des Uran eine kiirzere Wellenldnge hat, als diejenige irgend
eines Elementes. Um ein Maximum an Wirksamkeit zugleich mit einem
Minimum an Heterogenitéit zu erreichen, mifite die angelegte R6hrenspannung
von einem solchen Wert sein, dafl der gréfte Teil der Energie der Brems-
strahlung in die spektrale Gegend, die der K-Strahlung des Uran anliegt,
verlegt wird ; somit mufite die angelegte Rohrenspannung bei 140 bis 150 K'V
liegen. Auf diese Weise konnte die Rontgenstrahlung so homogen als moglich
gemacht werden, bei einer minimalen Dicke des verwendeten Filters, das
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die weiche Strahlung unterdriickt; der Intensititsverlust, der vom Gebrauch
sehr dicker Filter herrithrt, wiirde so auf ein Minimum reduziert.

Bei gegebenem Rohrenstrom wiirde ein Thoriumspiegel einen deutlichen
Vorteil gegeniiber dem jetzt verwendeten Wolframspiegel bringen, nicht
nur in der Gesamtheit
der emittierten Rontgen-
energie, sondern auch hin-
sichtlich ihrer spektralen

Verteilung. Thorium hat N\

eine bessere charakteristi- \\

sche Strahlung, denn die  3J N
Ka-Linien des Wolframs 79 NPR
liegen bei 0,20860und bei s =

0,21341 AE; ihr Schwer- 40 \
punkt liegt also bei 0,210 s0l 11\
AE, wihrend die Linien N M

y 4

des Thoriums bei 0,133 R 2, \\ AN S

und 0,138 AE liegen, 3 g N <

wodurch ihr Schwerpunkt & BL N | L N 1‘\\:\\

auf 0,135 AE zu liegen §7 NEr = < NE N
kommt. Infolgedessen g -~

wird ein Kupferfilter, das 6 N

Y% mm dick ist, 469, der s 3

Energie der Wolfram- ¢ N S

linien und 779, der Tho- 3 2 NC

riumlinien  durchlassen, ; K

wihrend die entsprechen-

den Zahlen far 1 mm

219, und 599, betragen,

wodurch die Uberlegen- ¢ 72 ”’;m /fZD feﬁ 7 8 9 w0

heit der Thoriumstrah-
lung deutlich in Erschei-
nung tritt.

Da die charakteri-
stische Strahlung jeder

K-Serie erst fiur die
Grenzspannung  dieser
Serien erregt wird, so

liegt die Erregungsspan-
nung der K-Serie des
Wolframs bei 69,3 KV
und die des Thoriums bei

Abb. 85. Die Abbildung zeigt die Absorptionskurven unter
der Kupferfilterung fiir Spannungen von 175 bis 298 KV
Scheitelwert. Die Qualitat der Strahlung zeigt sich am
Gefille der Absorptionskurven und dessen Zunahme bei
einer gewissen Filterdicke von einem bestimmten Punkt
an. Bei einer Filterung von 3 mm Kupfer und 298 KV ist
die Harte der Strahlung ungefihr dieselbe wie bei einer
Filterung von 6 mm Kupfer und 225 KV. Aber die Inten-
sitét ist ungefihr siebenmal so gro8 als bei der héheren
Spannung und diese Steigerung wurde erreicht nur durch
eine 329%ige Vermehrung der RoOhrenenergie, wobei die
MA-Zahl in beiden Féllen dieselbe blieb (das wiirde darauf
hindeuten, daB, wo hohe Intensititen penetrationsfiahiger
Strahlung verwendet werden, }:&i)ihere Spannungen am Platze
sind).

109 KV. Es besteht daher guter Grund, zu erwarten, daB sowohl fur die
kontinuierliche als auch far die charakteristische Strahlung das Thorium end-
giltig iberlegen ist, vorausgesetzt, dafl sich eine Thoriumréhre mit Wasser-
kithlung entwickeln 140t, die denselben Réhrenstrom ertragen kann.

Um Homogenitit zu erhalten, ist es zuerst notwendig, die Rohre
bei einer Spannung zu betreiben, die etwas iliber einem der kritischen
Werte liegt, die notig sind, die charakteristische Strahlung der Anti-
kathode zu erregen und zweitens die Strahlung mit demselben Element
zu filtern, woraus die Antikathode besteht oder noch vorteilhafterer
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Weise mit einem Element von einer etwas niedrigeren Atomnummer?).
Ober der kritischen Spannung wird die charakteristische Strahlung
reichlicher erzeugt, als die Bremsstrahlung. Wenn die Spannung zu hoch
ist, wird eine kurzwellige Bremsstrahlung, die durch die Filterung nicht
genommen werden kann, in Erscheinung treten. In der Tat gibt es eine
optimale Spannung (Tabelle 9). Wenn wir aber zwei Elemente nehmen,
welche sich nur wenig in ihrem Atomgewicht unterscheiden, z. B. Wolfram
und Tantal oder Platin und Tan-
tal, so laBt sich eine fast homo-
gene Strahlung durch die Tat-
sache der selektiven Transparenz
des leichteren Metalls fiir die
K-Strahlung des schwereren er-
zielen. Das schwerere Metall emit-
tiert eine K-Strahlung, die ein
wenig kiirzer ist als die des
leichteren Metalls, und daher fallt
die Strahlung in die Liicke der
selektiven ~ Durchlassigkeit des
leichteren Metalls. Hiefiir ein
Beispiel. Da die kritische Span-
nung fir die K-Strahlung des
Wolframs?) ungefahr bei 70 KV
liegt, so liegt die optimale Span-
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Abb. 86. Rontgenspektrum des Wolframs, bei
einer Spannung von 110 KV, ungefiltert und
durch eine Wolframplatte gefiltert: Die Inten-
sitdtsverteilung der homogenen Rontgenstrah-
lung zeigt sich in der Abbildung. Die untere
Kurve zeigt die Strahlung, die durch dasselbe
Metall gefiltert wird, aus dem der Antikathoden-
spiegel besteht, wodurch die gesamte Brems-
strahlung unterdriickt wird. An Stelle einer
Filterung mit dem Material des Antikathoden-
spiegels kann ein Metall, dessen Atomnummer
um einige Punkte tiefer liegt als die der Anti-
kathode, gewidhlt werden. Man beachte die
geringe Intensitdt der homogenen Strahlung

nung beildufig bei 100 KV. Ein
Filter von Wolfram oder Tantal
(Atomnummer 73), das im ganzen
0,15 mm dick ist, nimmt den
grofiten Teil der Bremsstrahlung
weg, lafit aber die Alpha- und
Betakomponenten der K-Strahlung
hindurch. Wolfram wiirde ein gutes
Filter fir die Platinstrahlung ab-

(Hull). geben (Atomnummer 78).

Wenn daher ein homogenes Biindel durch eine Platte irgend eines
Elementes tritt, dessen charakteristische Strahlung von gleicher oder grioBerer
Durchdringungskraft ist, so wird die charakteristische Strahlung nicht an-
geregt und die durchgehende Strahlung bleibt in ihrem Charakter unver-
dndert und wird nur infolge der Absorption und Streuung des Filters ge-
schwicht.

1) Wenn beispielsweise die primére Strahlung von einer durchschnitt-
lichen "Harte war, die derjenigen der charakteristischen Zinkstrahlung ent-
spricht und eine weiche homogene Strahlung gefordert wiirde, so wire Eisen
ein geeignetes Filter, denn es iibt eine selektive Absorption auf die erwihnte
Strahlung aus und bewirkt so ihre Umwandlung in eine solche, die zirka
doppelt so weich ist als die urspriingliche Strahlung. Anderseits kann durch
geeignete Wahl der Filter und der Spannung das Gegenteil erreicht werden.

?2) Atomnummer 74.
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Wenn ein homogenes Bindel durch eine Platte irgend eines Elementes
tritt, dessen charakteristische Strahlung starker absorbierbar ist und in
der Platte mehr absorbiert wird, als das einfallende Biindel, dann behilt
die durchgelassene Strahlung ihre Charakteristik zwar bei, aber es addiert
sich noch eine weichere Strahlung hinzu.

‘Wenn eine homogene Strahlung durch eine Platte irgend eines Elementes
tritt, dessen charakteristische Strahlung stdrker absorbierbar ist, aber
dennoch in gréBerem AusmafBle durch das Filter tritt, als das einfallende
Biindel, so besteht die durchgelassene Strahlung bei geniigend dickem Filter
nunmehr aus einer weicheren Strahlung, als das primire Biindel.

Die Korpuskularstrahlung, die durch homogene Strahlung aus-
gelost ist, ist nicht von uniformer Geschwindigkeit, sondern besteht
aus einer Zahl von Gruppen. Die Natur des Atoms, von dem die sekun-
déren Strahlen befreit werden, beeinflulit den Betrag an Energie, der
verausgabt wird bei der Befreiung eines Elektrons, und auf diese
Weise die Geschwindigkeit jeder Gruppe.

Zusammenfassung

In der Verwendung der Strahlung fiir die Zwecke der Tiefentherapie
liegt der begrenzende Faktor in der Wirkung auf das oberflichliche
Gewebe, vor allem auf die Haut. Der Zweck der Filterung (Hand in
Hand mit anderen Mitteln) besteht darin, dal} diese die Verabreichung
eines erheblichen Bruchteils der Oberflichenenergie auf die Partien
der Tiefe erméglicht.

Die Auseinandersetzungen dieses Kapitels wollten klargelegt haben,
daB fiir eine praktische Arbeit die Kenntnis der Strahlenqualitit wesent-
lich ist und daB die notigen Daten hiefir am besten entweder durch
die spektrale Analyse oder durch die Bestimmung der effektiven Wellen-
linge gewonnen werden.

Dreizehntes Kapitel
Messung der Intensitiit

Die Ausbeute an ungefilterter Rontgenstrahlung ist proportional
dem Ausdruck N ¢ V2, wobei N die Atomnummer des Metalls der Anode
bedeutet; ¢ bedeutet den Rohrenstrom und V die erregende Réohren-
spannung. Diese Tatsache kann man mittels Messungen der spektralen
Energieverteilungskurven beweisen, in denen der Reihe nach N, ¢, und
V abgeindert sind. Das Spektrum fiir eine bestimmte Spannung ist fiir
einen bestimmten Rohrentypus und einen bestimmten Apparattypus
konstant; da aber die Strahlenausbeute der Rohren verschieden ist,
so unterscheiden sich die Fliachen der spektralen Kurven im entsprechenden
Verhaltnis.

Wenn die Oberfliche eines Korpers ins Auge gefallt wird, die sich
in einer Distanz (d) vom Réhrenspiegel befindet, so ist die Quantitit
der Rontgenstrahlung, die in der Zeit ¢ auf die Einheit der Fliche fillt,
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y 2
N@d:/' ! Bei demselben Metall als Rohren-
spiegel kann der Faktor N weggelassen werden?).

Es ist daher verstdndlich, daBl durch Verdoppelung des Rohren-
stromes sich die Intensitét verdoppelt, da die Intensitat direkt propor-
tional dem Rohrenstrom ist. Verdoppelt man die Spannung, so ver-
vierfacht sich die Intensitit; denn die Intensitit ist dem Quadrat der
Spannung proportional. Je hoher die Atomnummer des Spiegelmetalls,
umso grofler die Intensitidt. Auf diese Weise ist unter denselben Bedin-
gungen von Stromstirke und Spannungen die Intensitit eines Wolf-
ramspiegels (Atomnummer 74) geringer, als die von einem Platinspiegel
(Atomnummer 78), und zwar eben im Verhéltnis 74:78.

proportional dem Ausdruck

MeBmethoden

In der modernen therapeutischen Technik werden die folgenden
physikalischen Methoden der direkten Intensitétsmessung angewendet:

1. Ionisation,

2. Selenzelle,

3. Pastille (Farbenveranderungen),
4. Photographie.

Diese Methoden der Messung hingen von der Verdnderung ab,
die die absorbierte Strahlung in verschiedenen Substanzen hervorruft.
Quantitativ stehen diese Verdnderungen in einem bestimmten Ver-
héltnis zum Betrag der absorbierten Energie.

Ionisationsmethode

Die Intensitit eines Rontgenstrahlenbiindels, gemessen durch
ein absorbierendes Reagens, wie eine Ionenkammer ein solches darstellt,
ist eine Methode der Intensitdtsmessung.

Gase und Luft sind unter gewohnlichen Bedingungen sehr schlechte
Leiter der Elektrizitiat. Glatte Koérper, wie metallische Kugeln, kénnen
zu einer erheblichen Spannung aufgeladen werden und halten diese
Ladung einige Zeit in solchen Gasen. Der Vorgang der Steigerung der
elektrischen Leitféhigkeit der Luft wird Ionisierung genannt und die
verinderte Luft wird mit ,,ionisiert’* bezeichnet. Je stirker das Gas
zwischen den Leitern ionisiert ist, umso stérker ist die Entladung durch
Leitfahigkeit.

1) Die vollstandige Formel, die die Strahlenausbeute (mit Ausnahme
der charakteristischen Strahlung) wiedergibt, ist gegeben durch den Aus-
druck I = k4 V2N, wobei k die Konstante bedeutet.

Dieser Ausdruck ist die Basis eines Systems der Dosierung (Kilovolt-
Milliampere-Minuten), das man in der Oberflichentherapie anwenden kann.

Die Intensitit der Strahlung, die in jedem Augenblick ausgesandt
wird, ist proportional dem Produkt der Augenblickswerte von Strom und
Quadrat der Spannung, welches immer die Methode der Erregung sei.
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Gas kann durch Strahlung radioaktiver Substanzen und durch
Rontgenstrahlen zu einer hohen Leitfihigkeit gebracht werden. Wenn
daher Radium- oder Rontgenstrahlen durch ein Gas treten, das den
geladenen Korper umgibt, so verschwindet die Ladung. Dies riihrt
von der Tatsache, daBl die umgebende Luft zu einem Leiter geworden
ist. Rontgenstrahlen ionisieren indirekt, namlich durch sekundére
Korpuskularstrahlung?!), die erregt wird. Diese Elektronen von hoher
Geschwindigkeit rufen eine Ionisierung durch Kollision mit den Gas-
molekiilen hervor. Nur ein sehr kleiner Teil der Atome, durch die die
Strahlung tritt, verliert ein Elektron und wird so direkt ionisiert.

Als ein Resultat des geschilderten Vorganges wird das Gasmolekiil
in positiv und negativ geladene Ionen aufgespalten. Wenn die Ionen
an der Wiedervereinigung verhindert werden, indem eine Spannung an
das Gas gelegt wird, so werden die positiv geladenen Ionen zum nega-
tiven Pol und die negativ geladenen Ionen zum positiven Pol getrieben;
die Tonen wirken so als Triger der Elektrizitat, rufen also eine Strémung
der Elektrizitit hervor und neutralisieren teilweise die Ladung der
Platten. Unter normalen Bedingungen ist die Entladung durch ein Gas
hindurch eine sehr trige, indem der Verlust an Ladung pro Sekunde
ungefihr 10-8V elektrostatische Ladungseinheiten betrigt, wobei V
das Volumen des GefiBes ist. Wenn das Volumen des Gases ein Liter
betrigt, so entsteht also ein Strom von ca. 10-° elektrostatischen
Einheiten oder ungefihr 3,3 x 10~ Ampere. Ein solch kleiner Strom
miite 10.000mal groBer sein, um vom empfindlichsten Galvanometer
angezeigt zu werden, so daB, auch wenn die Leitfahigkeit des Gases
durch Ionisation 1000fach erhoht wiirde, sie unter den MeBbereich
des gewohnlichen Galvanometers zu liegen kdme. Der Strom, der
errechnet werden kann, wenn die Kapazitdt des geladenen Systems be-
kannt ist, kann dennoch bestimmt werden durch die Grofle des Ver-
lustes an Spannung, also z. B. durch die Messung des Winkels, iiber
den die Blittchen eines Elektroskops zusammengefallen sind.

Die Spannung, die an das Gas angelegt wird, muf} an das Instrument
angepaBt werden. Sie mufl grol genug sein, um eine deutliche Ablenkung
der Blittchen des Elektroskops zu erhalten. Eine andere MefBmethode,
auf Ionisation beruhend, besteht darin, den Betrag zu messen, bis zu
welchem ein isolierter Leiter elektrische Ladung vom Gas, das unter
dem EinfluB eines angelegten elektrischen Feldes?) mit Rontgenstrahlung
bestrahlt wird, erhilt. Im Vergleich mit gewdhnlicher elektrischer

1) Diese sekundire Korpuskularstrahlung ist sehr leicht absorbierbar,
magnetisch ablenkbar und besteht aus negativ geladenen Elektronen. Die
Schnelligkeit der Emission hingt véllig von der Frequenz der einfallenden
Rontgenstrahlung ab. Sie variiert mit der Quadratwurzel der Frequenz
der erregenden Strahlung und ihre Geschwindigkeit ist daher identisch
mit der Geschwindigkeit der Kathodenstrahlung, die die betreffende Strahlung
erregt.

¢ 2) Das elektrische Feld wird durch Anlegung einer zweiten Elektrode,
die in das Gas eintaucht, erzielt.
Holzknecht-Hirsch, Grundlagen 9
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Stromung sind Ionisationsstromungen von diesem Typus auBerordent-
Lich klein. Fiir ihre Messungen miissen daher sehr empfindliche elek-
trische Instrumente verwendet werden. Ein solcher Strom kann durch
ein Elektrometer gemessen werden und ist proportional der Ionisation,
die in der Ionenkammer entsteht. Fiir eine spezielle Kammer ist er
direkt proportional dem Betrag der Strahlung, der durch die Luft
dieser Kammer absorbiert wird.

Die elektrische Kraft, die an die Ionenkammer angelegt ist,
mul} aber hoch genug sein, um alle Ionen vor ihrer Wiedervereinigung
den Polen zuzutreiben, soferne eben wirklich eine treue Wiedergabe
des Grades der Ionisation erstrebt wird. Wenn die elektromotorische
Kraft ausreichend ist, um diese Wiedervereinigung zu verhindern, so
nennt man den Ionisationsstrom gesittigt. Der Ionisationsstrom bleibt
dann konstant unterhalb einer bestimmten Potentialdifferenz; so ist
also der Strom dann unabhingig von der Spannung. Der Strom wird
Sattigungsstrom genannt und die entsprechende Spannung Sittigungs-
spannung. Nur Séattigungsstrome koénnen als Messung der Roéntgen-
strahlenintensititen verwendet werden. Unter solchen Bedingungen
zeigt der Strom die Intensitit der Strahlung an. Wenn die Spannung
dauernd erhoht wird, so beginnt der Strom endlich neuerlich zu steigen
infolge einer zusétzlichen Ionisation, hervorgerufen durch Zusammen-
stoBe (sogenannte StoBionisation), bis endlich ein Funken iiberspringt.
Die totale Ionisation ist ein verwendbares MaBl der Intensitit. Die
Tonisationsapparate, die verwendet werden, um Réntgenstrahlen-
intensitdten zu messen, werden Iontoquantimeter genannt. Es wird
allgemein angenommen, daBl die biologische Wirkung der Strahlung
der im Gewebe absorbierten Energie proportional ist.

Um daher seinem Zwecke zu dienen, mufl ein praktisches Ionto-
quantimeter auf eine Reaktion basiert sein, deren Intensitit selbst
proportional ist der Absorption in den Geweben, welches immer die
Qualitdt der verwendeten Strahlungen sei. Die Koeffizienten der Ab-
sorption in Luft und Gewebe gehen parallel. Um dies zu beweisen, geniigt
es, die Wirkung auf den Absorptionskoeffizienten der Luft und des
Gewebes zu beachten, wenn die Strahlenqualitit verindert wird. Fiir
eine nicht gefilterte Strahlung betragt das Verhéltnis von Absorptions-
koeffizienten der Luft zum Absorptionskoeffizienten in den Geweben
0,75. Bei derselben Strahlung, soferne sie durch Imm Kupfer gefiltert
wird, betrigt dieses Verhaltnis 0,77, was einer Differenz von weniger
als 3% gleichkommt.

Hingegen betragen die Unterschiede von anderen Reagentien, die
in der Dosimetrie verwendet werden, wie des Silbers (Kienbock), des
Platins (Sabouraud-Pastille), des Selens (Fiirstenau), zwischen
nicht gefilterter und mit 1lmm Kupfer gefilterter Strahlung:

Fiir Silber 789%, und zwar von einem Verhiltnis 1,07 bis zu 1,9.

Fiir Platin: 2549, und zwar von einem Verhiltnis 1,41 bis zu 3,58.

Fiir Selen: 139, und zwar von einem Verhiltnis 0,86 bis zu 0,97.
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Diese Zahlen zeigen, daBl die Verwendung dieser Substanzen als
Reagentien in den Quantimetern nicht ratsam ist, da ihre Angaben
mit der Strahlenqualitidt sich dndern, wahrend die Luft, wie sie in den
Tonometern verwendet wird, die geringfiigige Schwankung von 39
aufweist. Ein anderer Vorteil der Verwendung von Luft als des ab-
sorbierenden Reagens ist die konstante Reaktion, welches immer die
Dauer der Bestrahlung sei. In dieser Hinsicht unterscheidet sie sich
vollig vom Selen (welches unter der Form von Zellen verwendet wurde,
deren elektrischer Widerstand sich mit der Quantitit der einfallenden
Strahlung &ndert), da das Selen Ermiidung aufweist.

Apparate
Alle Instrumente fiir die Ionisationsmessungen bestehen aus drei
wesentlichen Bestandteilen :
1. Aus der Ionisationskammer, in der die Ionen erzeugt werden;
2. dem elektrischen Instrument, um den Ionisationsstrom zu messen;
3. einer angemessenen Verbindung zwischen diesen beiden Teilen.
AuBlerdem ist eine Spannungsquelle notwendig.

Die Ionisationskammer kann von jeder gewiinschten Form
oder jedem beliebigen Querschnitt sein; in ihrer

einfachsten Form besteht sie aus zwei elektrisch ____ -~
leitenden Oberflichen, die sorgfiltig von ein- “ZZ%% ’
ander isoliert sind, und einem Luftzwischenraum —

zwischen ihnen. Das Ganze ist in eine leitende "

Hiille eingeschlossen und geerdet, um elektrische
Stérungen zu vermeiden. Die Spannung, die an
die isolierten Flichen angelegt werden muf}, um
Sattigungsstrom zu erhalten, hingt ab von der # 1w
Distanz zwischen diesen und der Intensitit der
Strahlung, die zur Messung gelangt. Der Druck
der Luft oder des Gases in der Ionenkammer
hat einen EinfluB auf die Minimalspannung, die

0000

000000000057

P

verwendet werden mufl. Je hoher der Druck, um
so grofler die Spannung. Im allgemeinen wird
Luft von Atmosphirendruck verwendet. :

Das elektrische Instrument, das in
Verwendung steht, mul} fihig sein, einen sehr
kleinen elektrischen Strom zu messen. Die ge-
wohnlichen Milliamperemeter oder sogar Mikro-
amperemeter sind nicht empfindlich genug fiir
die gewohnlichen Ionisationsmessungen. FEin
empfindliches Galvanometer, wie das von

r

Abb. 87. Skizze eines

Ionisationsapparates.
K ist die Ionisationskammer
mit Zelluloidwénden, S ist
die innere Elektrode, ver-
bunden mit dem Triger des
Elektroskopes oder dem
Blattchen eines Elektro-
meters. Der schraffierte Teil
bedeutet isolierte Substanz.
W ist die Bleihiille des
Konduktors und des Ge-
hiuses, das geerdet ist (F).

Dolezalek, kann verwendet werden, vorausgesetzt daB der Ionisa-

tionsstrom stark genug sei. Die Funktion eines Galvanometers beruht

auf der Tatsache, daB eine Spule aus Draht, durch die ein Strom

flieBt, magnetisiert wird und dafl der Grad der Magnetisierung von
9'
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der Stérke des Stromes abhédngt. In einem Galvanometer wirkt der
so entstandene Elektromagnet mit einem permanenten Magneten zu-
sammen und die Bewegung beider gegeneinander resultiert hieraus.
In dem Galvanometer von D’Arsonval ist die Spule zwischen den
Polen eines permanenten Magneten mittels eines sehr feinen Silber-
fadens aufgehéingt. An der Spule ist ein kleiner Spiegel angebracht
und die Spule wird um einen bestimmten Winkel abgelenkt, wenn ein
Strom sie passiert. Wirft man ein Lichtbiindel auf den Spiegel, so
kann das reflektierte Biindel sich langs einer Skala bewegen und die
Bewegung der Spule auf diese Weise sichtbar gemacht werden. Der
Lichtstrahl dient als ein gewichtloser Zeiger von jeder beliebigen Lange
und erhoht die Empfindlichkeit des Instrumentes. Dieses ist der prak-
tischeste Typus des Galvanometers. Strome bis zu 10-1° Ampere kénnen
auf diese Weise gemessen werden.

Sehr viele Ionisationsmessungen werden ausgefiihrt, bei denen der
Strom viel zu klein ist, als daB er mit einem Galvanometer meBbar wire.
In solchen Fillen stehen elektrostatische Instrumente fiir Strom-
messungen in Gebrauch. Der einfachste dieser Apparate ist das Goldblatt-
elektroskop. Das Elektroskop, aufgebaut auf dem Fundamentalprinzip
der Elektrostatik, daB namlich gleiche Ladungen einander abstoflen,
wird verwendet, um die Stidrke der Entladung eines geladenen Korpers
zu messen. Es besteht entweder aus einem oder zwei Goldblattchen,
die an einem Ende miteinander verbunden und vertikal aufgehingt
sind; sie werden mit einem Potential von einigen 100 Volt geladen. Die
gegenseitige AbstoBung der Bliattchen verursacht ihre Trennung. Wenn
die Blattchen isoliert sind von der Erde und von gewohnlicher Luft
umgeben, so wird die Ladung sich nicht gleich vermindern. Die Bliattchen
bleiben dann durch Stunden oder sogar durch Tage getrennt. Wenn
aber die Luft ionisiert ist, so geht Ladung verloren und die Blattchen
fallen schnell zusammen. Die Schnelligkeit dieses Falles ist ein Mal3
firr die Leitfahigkeit des Gases. Die wesentlichen Teile zeigt Abb. 88.
Ein Goldblattstreifen, ungefahr 2 mm breit und 25 mm lang, ist an seinem
einen Ende an einem flachen kupfernen Halter P befestigt, der von einer
guten Isolation I getragen wird. Das Metallgehduse, das das Blattchen
einschlieBt, kann von jeder gewiinschten Breite und Dicke sein. Wenn
das Elektroskop mit einer Ionenkammer verwendet werden soll, so steht
ein Draht W, der sorgfaltig vom Gehéuse isoliert ist, mit der Blattchen-
aufhingung in Verbindung. Das Blattchensystem mit EinschluB des
Drahtes, der an eine Elektrode der Ionisationskammer angeschlossen
ist, wird auf eine Spannung von ungefihr 300 Volt gebracht durch Her-
stellung eines Kontaktes mit einer geeigneten Spannungsquelle durch
das Réadchen R. Infolge der AbstoBung zwischen dem Goldblattchen
und der Aufhéingung nimmt das Blattchen eine Stellung ein, die bei-
spielsweise durch ¢ charakterisiert sei. Je hoher das Ladungspotential,
umso weiter entfernt sich das Blattchen von der Aufhingung. Jede
Stellung entspricht dann einer definierten Spannung. Wenn der Lade-
stift B weggezogen ist, so bleibt ein definierter Betrag von Elektrizitat
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auf dem Blittchensystem und das Blattchen bleibt entfernt von der
Aufhiangung. Wenn die Ionenkammer der Strahlung ausgesetzt wird,
so tragen die Ionen, die gebildet werden, die Elektrizitat schneller oder
langsamer fort, was von der Intensitdt der Ionisation abhidngt. Als
Resultat fiallt das Bliattchen langsam in seine vertikale Stellung zuriick.
Die Schnelligkeit der Bewegung ist dem Ionisationsstrom proportional.

Abb. 88

In der Praxis wird eine Stoppuhr verwendet, die die Zeit bestimmt,
welche das Blattchen braucht, um von der Stellung a in die Stellung b
zu gelangen. Diese Zeit ist verkehrt proportional der Stirke des Ioni-
sationsstromes. Die Bewegung des Blattchens oder seines Schattens wird
gewohnlich mit dem Mikroskop beobachtet.

Je groBer die elektrische Kapazitit des Blattchensystems umso
langer braucht das Bliattchen, um die Strecke zwischen zwei gegebenen
Punkten zu durchlaufen. Die sogenannte Voltempfindlichkeit ist geringer.
Um daher diese Zeit abzukiirzen und also die Empfindlichkeit des Elektro-
skopes zu erhohen, soll die elektrische Kapazitit des Instrumentes
klein sein. Die elektrische Verbindung zwischen der Ionenkammer
und dem eigentlichen MeBinstrument besteht gewohnlich aus einem
Draht mit geeigneter Isolation. Im Falle elektrostatischer Instrumente
ist es von Wichtigkeit, daBl dieser Draht so diinn wie moglich sei, um
die elektrische Kapazitit des Systems klein zu machen, wenn eine hohe
Empfindlichkeit erwiinscht ist. Der Draht mufl auch gegen elektrische
Stérungen geschiitzt werden. Diese Forderung wird erfillt, indem er
in eine Metallrshre gelegt wird, welche dann geerdet wird. Diese Rohre
mul} recht weit sein, wenn eine kleine Kapazitat erwiinscht ist. Wenn
eine sehr durchdringende Strahlung in der Ionenkammer zur Messung
gelangen soll, so ist es von Wichtigkeit, daBl der Effekt der abirrenden
Strahlung vermieden werde. Aus diesem Grund soll der Metallschutz
fir den Draht mit einer soliden isolierenden Substanz gefillt werden,
in der ein erheblicher Ionisationsstrom durch die Bestrahlung nicht
auftritt.

Die Liange dieses Verbindungskabels zwischen Apparat und Ionen-
kammer erlaubt die Einteilung der Instrumente in zwei Klassen. In der
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einen sind Ionenkammer und Elektroskop kombiniert (s. Abb. 88). Dieser
Typus ist nicht direkt fiir praktische Rontgentherapie anwendbar. Beim
anderen Typus der Apparate ist das verbindende Kabel von hinreichender
Lange, um vom. Punkt der Messung (dem Korper des Patienten) bis zum
Bedienungspersonal (das sich hinter einer Schutzwand befindet) zu
reichen.

Eichung. Alle IonisationsmeBinstrumente geben nur relative
Werte. Es ist daher fiir jedes Instrument eine Eichung notwendig. Die
Einheit, die zugrundegelegt wird, hingt vom Gebrauch ab, fir welchen
das Instrument bestimmt ist. Fiir die Therapie kann es die Hauterythem-
dosis sein oder irgend eine andere Einheit. Ein Weg, um ein Instrument
zu eichen, besteht in der Verwendung von Radium, das in bestimmter
Quantitdt in eine gegebene Lage zur Ionenkammer gebracht wird.
Freilich bestehen gegen diese Messung vor allem deshalb Einwinde,
weil durch die y-Strahlen des Radiums das Zufiihrungskabel leicht
mitbestrahlt wird und auBerdem die Extrapolation von Radium- auf
Rontgenstrahlung nicht gestattet ist. Zur Priffung der Konstanz kann
aber die Methode als geeignet angesehen werden.

Die Intensitat der Strahlung an jedem gegebenen Punkt ist definiert
als der Betrag von strahlender Energie, der pro Sekunde auf eine Fliche
von lem? auffallt und die im rechten Winkel zur Richtung der einfallenden
Strahlung steht. Die Intensitit nimmt verkehrt proportional zum Qua-
drat der Entfernung von der strahlenden Quelle ab. Um sie experi-
mentell zu bestimmen, ist es noétig, den Betrag an Energie zu messen
in der Form von Strahlung, die auf eine Oberfliche von bekanntem
Querschnitt wahrend einer bestimmten Zeit auffiallt. Aber es gibt kein
Instrument, welches auf diese Weise Strahlung mift. Bevor eine solche
Messung ausgefiithrt werden koénnte, miilte diese strahlende Energie
in Wirme ibergefilhrt werden, welche gemessen werden kann. Das
Strahlenbiindel, dessen totale Energie gemessen werden muB, miifite
vollstédndig absorbiert werden. Infolge der groBen Durchdringungs-
kraft der Rontgenstrahlen und der y-Strahlen bedarf es einer erheblichen
Dicke, um vollstandige Absorption herbeizufiihren.

Wenn die Strahlung ein Gas ionisiert, so verliert sie einen Teil ihrer
Energie; es mull Arbeit geleistet werden, um negative Elektrizitat gegen
die Anziehungskraft, die zwischen den beiden Elektrizitidtsarten herrscht,
zu trennen. Wenn die gesamte strahlende Energie zur Ionenerzeugung
im Gase verbraucht wiirde, so wiirde die resultierende Ionisation die
Intensitit der Strahlung bestimmen. Hierin bestehen jedoch die prak-
tischen MeBmethoden nicht. Die gewohnlichen Ionisationsmessungen
werden mit relativ kleiner Kammer ausgefiihrt, so daf§ nur ein kleiner
Teil der Strahlung dazu verwendet wird, um Ionen in dieser Kammer
zu erzeugen. Der Bruchteil der Strahlung, der absorbiert wird, ist ver-
schieden groB fiir verschiedene Strahlenqualititen. Die Ionisations-
messungen von Strahlungen verschiedener Qualitit, ausgefiihrt mit
demselben Instrument, représentieren daher nicht die relativen Inten-
gititen der Strahlung. Wenn hingegen zwei Biindel von identischer
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Qualitdt mit demselben Instrument gemessen werden, so stellen
die Resultate ein MafBl fir die relativen Intensititen dar. Unter
diesen Umstanden ist die Konstruktion der Ionisationskammer von
geringer Bedeutung, sie kann aus einem Metall oder aus sonst einem
geeigneten Material hergestellt werden. Da die Qualitit der Strahlung
dieselbe ist bei beiden Messungen, so hat die Tonisation, die in der Kammer
entsteht, eine konstante Beziehung zur Ionisation im Gewebe, ohne
Riicksicht auf die Intensitit der Strahlung. Eine Dosierung, die auf
Ionisationsmessungen aufgebaut ist, ist unter diesen Bedingungen sehr
genau (vorausgesetzt, dal extreme Schwankungen in der Zeit der
Bestrahlung vermieden werden). Wenn eine andere Ionisationskammer
verwendet wird, so kann die Beziehung zu der Reaktion im Gewebe
eine andere sein, aber sie wird so lange konstant bleiben, als bei der-
selben Kammer die gleiche Strahlenqualitit verwendet wird. Die
Konstruktion der Ionisationskammer (vorausgesetzt, dalBl sie nicht zu
grof3 ist), ist auch von geringer Wichtigkeit, wenn Dosierungsmessungen
fiir verschiedene Rohrendistanzen ausgefiihrt werden. Hier miissen
wieder Spannung und Filterung dieselben bleiben, damit die Qualitat
der Strahlung unveréndert bleibe.

Die Absorption der Strahlung durch die Luft ist proportional der
im Gewebe, obwohl nur ein Bruchteil der absorbierten Energie zur
Ionisierung verwendet wird und dieser Bruchteil mit der Wellenlange
variabel ist. Der hohere Grad der Ionisation in der Luft, die Streustrahlung
und die aus den Winden der Kammer ausgeloste Wandstrahlung sind
Faktoren, welche zur Anderung des Verhiltnisses zwischen biologischem
Effekt und Ionisation beitragen, und zwar durch den Wechsel in der
Wellenldnge. Holthusen kompensiert diese Veranderung, die von der
Veranderung der Wellenlinge herriihrt, indem er einen Korrektions-
faktor einfiihrt. Friedrich hat die kleine Hornkammer an seinen Appa-
raten eingefiihrt, um die Messungen von der Hiarte unabhingig zu ge-
stalten. Fir den Vergleich der Intensititen von verschiedenen Wellen-
laingen ist daher nicht nur die Konstruktion, sondern auch die GréBe
der Kammer von Wichtigkeit.

Die Qualitdt der charakteristischen Strahlung hédngt vom Atom-
gewicht der absorbierenden Substanz ab und wird gar nicht mehr auBer-
halb bestimmter Grenzen hervorgerufen. Um die Fehlerquellen moglichst
klein zu halten, werden Substanzen fir die Konstruktion der
Ionisationskammer verwendet, deren charakteristische Strahlung eine
Erregungsspannung hat, die weit kleiner ist, als die Spannung der ein-
fallenden Strahlung. Papier und Kohle werden besonders héufig ver-
wendet. Die Absorption der Kohlenkammer und der eingeschlossenen
Luft geht parallel derjenigen im menschlichen Gewebe.

Die Verschiedenheit der Konstruktion der Ionenkammern besteht
im Charakter der Kammerwandungen, in der Differenz der Entfernung
zwischen den Kammerelektroden und endlich dem Gas, womit die
Kammer gefiillt ist.
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Holthusen und Baker haben die Wichtigkeit dieser Faktoren
gezeigh:
Verhéltnis der Ionisation der
Kammerwand (Wandstrahlung)

Natur der Kammerwand zu derjenigen der Luft in der

Kammer
Aluminium. ......... .. i, 0,7
Papier ...... ... il 0,14
Kohle .......oiiiiiniiiiiiiii .. 0,09

Paraffin ..... N 0,08

MaBeinheit.

Die MaBeinheit der Ionisation basiert auf der Intensitdt der hervor-
gerufenen elektrostatischen Effekte. Jede Einheit des elektrostatischen
Effektes der Ionisation muB gemessen werden durch den Sittigungs-
strom pro Kubikzentimeter Luft, und zwar in einer Kammer, deren
Querschnitt grof genug ist, um den vollen Effekt der Ionisation zur
Auswirkung kommen zu lassen.

In einem Apparat, der eine Kapazitdt C habe, betragt die Anzahl
der iiberfiihrten elektrostatischen Einheiten
C- (V1—~V2)
300 ’

falls die Spannung von V; auf V, fillt, und die entsprechende Zahl pro
Kubikzentimeter Luft betrigt daher
O- (Vi—Vy).
300 v ’

Hiebei bedeutet 300 die Anzahl der Volt in der elektrostatischen Einheit
des Potentials.
Die Intensitit des Ionisationsstromes ist gegeben durch die Gleichung:
i = 0 ViV,
300¢ ’
¢ bedeutet hiebei die Intensitit des Stromes, C' die Kapazitit, ¢ die
Zeit in Sekunden, die der Abfall des Potentials von V, auf V, braucht;
V, bedeutet das Anfangspotential, V, das Endpotential und e wiirde
sich ergeben aus der Gleichung:
C- (Vi—V,)

€= "3000¢ ’

wobei v das Volumen der Ionisationskammer in Kubikzentimetern bedeutet.

Eine elektrostatische Einheit ist definiert als diejenige Quantitit
der Elektrizitdt, die einer Kugel vom Radius von 1 cm die Einheit des
Potentials, das sind 300 V, mitteilt. Diese Einheit wird durch ,.e* be-
zeichnet. Wenn die Kammer 5 cm?® Kapazitit hat, so wird der iiberfithrte
Betrag von Elektrizitdt fiinfmal so grol sein bei der gleichen Strahlung
in derselben Zeiteinheit.
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Um daher ,,e zu messen, miissen die elektrostatische Kapazitit
des Apparates und der Querschnitt der Ionenkammer bekannt sein.
Wenn man die Teilung einer willkiirlichen Skala des jeweiligen Apparates,
die einem bestimmten Werte von elektrostatischen Einheiten ,,e* gleich-
kommt, verwendet, sokannjedes Instrument auf diese Weise geeicht werden.
Als MaBeinheit der Intensitéit der Strahlung hat Friedrich die Tonisation
vorgeschlagen, die in einer Ionenkammer von 1cm3 Luft bei 0°C und
760 mm Druck eine elektrostatische Einheit der Elektrizititsmenge in
1 Sekunde als Sattigungsstrom transportiert. Diese elektrostatische
Einheit ist die Einheit der elektrischen Quantitit im absoluten MaB-
system der physikalischen Einheiten, im sogenannten C. G. S.-System,
wie sie oben definiert wurde. Eine elektrostatische Einheit der Strahlung
bedeutet dann denjenigen Betrag an Strahlung, der jeden Kubikzenti-
meter Luft, der im Strahlenbiindel liegt, so ionisiert, daBl er den Durch-
gang einer elektrostatischen Kinheit bewirkt.

Eine elektrostatische Einheit des Stromes bedeutet eine elektro-
statische Ladungseinheit pro Sekunde. Die Zahl der elektrostatischen
Einheiten des Stromes, multipliziert mit der Zahl von Sekunden kommt
der Zahl elektrostatischer Ladungseinheiten wahrend der gesamten
Zeitdauer gleich.

Wenn die Kapazitit, die Spannungsdifferenzen, die den verschiedenen
Stellungen der Blattchen im Elektroskop entsprechen, und das Volumen
der Kammer bekannt ist, so kann die Intensitdt ausgedriickt werden in
Einheiten von ,,e“. Die Werte von ,,e** variieren aber dennoch mit ver-
schiedenen Iontometern. Diese Variationen riihren von der Konstruktion
der Kammer, dem Charakter der Winde und den Differenzen im Abstand
zwischen den Elektroden der Kammer her. Die Anzahl der elektro-
statischen Einheiten der Strahlung (bezeichnet mit dem grofien Buch-
staben E von Duane) kommt der korrespondierenden Zahl der kleinen
,,¢“-Einheiten von Friedrich gleich, wenn die Anzahl der E mit der
Zahl der Sekunden, wihrend welcher die Bestrahlung stattfindet, multi-
pliziert wird. Wenn die Anzahl der Friedrich schen ,,e“-Einheiten mit
10 multipliziert wird und so an Stelle von 170 ,,e“ 1700 ,,e* entstehen,
so fiihren die Methoden von Duane und Friedrich zu absoluten Ein-
heiten, die ziemlich gut in ihrem biologischen Effekt iibereinstimmen
und die Uberfiihrung einer Werteskala in die andere gestatten.

Die Instrumente konnen durch Radium geeicht werden, wie dies
bei den Apparaten von Solomon der Fall ist. Eine Radiummenge von
bekanntem Betrag, mittels welcher die Erythemdosis bei einer bestimmten
Distanz gefunden wurde, wird fiir diesen Zweck verwendet. Die Ioni-
sationskammer wird im selben Abstand aufgestellt, die Entladungszeit
notiert und die Zahl der Entladungen, die nétig ist zur Erhaltung des-
selben Betrages von Strahlung, bestimmt. Die Roéntgenstrahlung wird
nun so lange angewendet, bis die gleiche Anzahl von Entladungen iiber
den gleichen Skalenbereich erzielt ist, und auf diese Weise wird die Zeit
der Applikation bestimmt. Anderseits kann die Erythemdosis auch
empirisch bestimmt werden.
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Hilfsgerate fiir Messungen

Fir die richtige und geeignete Funktion des Iontoquantimeters
ist es notwendig, daB die Quellen grober Irrtiimer bei der Messung ver-
mieden werden. Zufolge des Entstehens von Ionisationsstromen im Elektro-
skop und in anderen Teilen des Apparates aullerhalb der eigentlichen
Kammer miissen gewisse Korrekturen zundchst bei den Ablesungen
angebracht werden. Die folgenden Faktoren sind als Irrtumsquellen
in Betracht zu ziehen und die entsprechenden Korrektionen anzubringen.

Abb. 89. Die obige Abbildung zeigt den
sogenannten Richtungseffekt. Die Streu-
strahlung hat ihren Minimalwert in
einer Linie, die durch das streuende
Medium parallel zum Kathodenstrahl
der einfallenden Roéntgenstrahlung ge-
zogen wird, und ihren Maximalwert
senkrecht zur Kathodenstrahlung. Da
das elektrische Feld hauptsichlich in
einer bestimmten Richtung pulsiert,
kann die Streustrahlung als polarisiert
angenommen werden.
Die Strahlung, die senkrecht auf eine
Tonenkammer fallt, sei durch den Buch-
staben A4 bezeichnet, die, welche axial
auffiallt, durch B. Es hat sich gezeigt,
daB in den meisten Fallen diese Strah-
lung einer gegebenen Hirte, die auf
die Kammer in der Richtung B ein-
fallt, zu einem weit groBeren Yonisations-
strom fiithrt als die in der Richtung 4
auffallende. (Die Kugelkammer bildet
hievon eine Ausnahme.) So fand
Glocker fiir eine gewohnliche Kammer
das Verhiltnis der beiden gemessenen
Intensitaten wie 1:3, aber Friedrich
und Glasser fanden fiir ihre Kkleine
Hornkammer das Verhaltnis 1 :1. Mit
anderen Worten, es fehlt der Richtungs-
effekt. Es ist daher wichtig, daB eine
MeBkammer 8o konstruiert sei, daB
eine Strahlung, in welcher Richtung
immer sie einfalle, gleiche Ionisation
bei gleicher Intensitdt hervorrufe. Die
Eichung Kkleiner Ionisationskammern
im Vergleich mit sehr groBen, die ohne
Richtungseffekt wirken, stellt diesen
Richtungseffekt in Rechnung, nur wenn
die Stellung der kleinen Kammer im
Korper oder im Phantom angegeben ist.

aufzuladen. Abnormal schnelle

1. Die natiirliche Entladung des
Elektroskops.

2. Der
Strahlung.

3. Die Ionisation im Kabel.

4. Der Verlust durch Ladungen in
der Isolation.

5. Die unvollstandige Sattigung des
Ionisationsstromes.

6. Der Richtungseffekt (Abb. 89).

Wenn das Elektrometer aufgeladen
ist und sich selbst iiberlassen bleibt,
so entlidt es sich langsam zufolge der
immerhin vorhandenen Leitfahigkeit der
Atmosphiare und der Leitung durch
die ungeniigende Isolation. (Wenn die
Dielektrika iiberladen sind, so kommt es
leicht zu einer Entladung.) Die Inten-
sitdt dieser Entladung kann definiert
werden durch die Anzahl der Skalen-
teile, iiber die das Blittchen in einer
Stunde abfillt. Je grofler die Kapazitat
der Kammer, umso langsamer die
spontane Entladung. Sie nimmt von
dem hoheren Skalenbereich zum nie-
drigeren hin ab. Sie ist grofler, wenn
der Apparat einige Zeit hindurch un-
geladen gestanden hat und es empfiehlt
sich daher, den Apparat 30 Minuten
vor Beginn der Messungen vollstindig
Entladung kann von Defekten in dem

Effekt der abirrenden

Verbindungskabel, von Feuchtigkeit oder Staub oder einem Kurzschlufl

(Beriihrung zwischen Isolation,

von Seele und Hiille) herriihren.

Der Betrag der ungewollten Ionisationsstrome mufl vom Ionisations-

strom der Kammer abgezogen werden. Dieser verlustbringende Strom
kann bestimmt werden, indem man einen schweren Bleischirm {iber
die Ionisationskammer breitet und nun bei betriebener Roéntgenrohre
den ungewollten Ionisationsstrom miflt. Das Blei wird dann weggenommen
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und der gesamte Ionisationsstrom bestimmt. Beide Strome sind verkehrt
proportional der Lénge der Zeit, wihrend welcher das Elektroskop-
blattchen zwischen zwei Punkten der Skala abfallt.

Die abirrende Strahlung kann eine Ionisation in anderen Teilen
als der Kammer hervorrufen. Es miissen daher alle Teile auBlerhalb der
Kammer sorgfiltig gegen Strahlung geschiitzt sein, sei es gegen primére,
sei es gegen sekundire. Die Wirkungen der natiirlichen Entladung und
der abirrenden Strahlung miissen bei allen MeBanordnungen abgerechnet
werden. Unter den Bedingungen der Bestrahlung wird die Ionisations-
kammer mit einem schweren Bleischutz bedeckt und die Ionisation fiir
eine bestimmte Zeitperiode notiert. Diese Ionisation wird dann ver-
glichen mit derjenigen, die unter gleichen Bedingungen in derselben
Zeit stattfindet, wenn das Blei abgehoben ist; der Korrektionsfaktor
hiangt von dem Verhéltnis der Intensititen ab und er ist zu vernach-
lassigen, wenn das Verhéaltnis beider Ionisationen kleiner ist als ein
Fiinfzigstel.

Die Ionisationskammer sollte ein moglichst kleines Volumen be-
sitzen. Auf diesen Gesichtspunkt hat zuerst Dessauer hingewiesen,
welcher zeigte, daB die Einfithrung eines relativ ausgedehnten Objektes
in den streuenden Korper bedeutsame Anderungen in der Verteilung
der Streustrahlung hervorrufe und da daher auf diese Weise eine genaue
Bestimmung des wahren Tiefenquotienten nicht moglich sei. Holthusen
hat eine groBe Ionisationskammer (FaBkammer) angegeben, die den Zweck
erfiillen soll, die gesamte Strecke aufzunehmen, innerhalb derer die aus-
gelosten Elektronen ihre ionisierende Wirkung ausiiben (sich totlaufen;
eine solche Wirkungsweite betrdgt beispielsweise bei einer Wellenldnge
von 0,192 125 mm). Diese FaBkammer kann aber nur wissen-
schaftlichen Zwecken dienen; sie ist geeignet, die wirkliche ionto-
metrische Intensitét zu messen, hingegen schon ihrer Grofe halber un-
geeignet, punktférmige Intensititen zu bestimmen. Behnken und mit
ihm die Physikalisch-technische Reichsanstalt fingen die Totlaufstrecken
der Elektronen dadurch ein, daB} sie diese Strecke verkleinerten, indem
sie eine Ionisationskammer mit erheblichem Druck (bis zu sechs Atmo-
sphéren) konstruierten. Diese imitiert gleichsam einen fester gewordenen
Korper, in dem die Ionisationsstrecken verkiirzt auftreten.

Die MeBapparate miissen geniigend empfindlich sein, um geringe
Unterschiede in der Dosierung zu registrieren und gentigend verlaSlich,
so daB unter denselben Bestrahlungsbedingungen dieselben Resultate
erhalten werden.

Methoden der praktischen Messung

Die Methoden, die in der praktischen Dosimetrie verwendet werden,
sind von zweierlei Art. Bei der einen wird die Dosis am Bestrahlungsfeld
gemessen (direkte oder kontinuierliche Messung). Die Dosis wahrend
der ganzen Zeit der Bestrahlung wird bestimmt und zieht alle Verdnderun-
gen in den Bestrahlungsbedingungen in Betracht. Bei der anderen Methode
ist es notwendig, die Arbeitsbedingungen der Rohre und des Transfor-
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mators zu bestimmen, indem Spannung, Milliamperezahl, Filterung etc.
notiert werden. Die Messungen werden gegenwirtig mit Hilfe eines
Phantoms ausgefithrt, mit welchem Daten, die die Verteilung der Inten-
sitdt oder der Dosis innerhalb des Korpers betreffen, erhalten werden.
Die Resultate werden dann auf das biologische Objekt selbst angewandt,
wobei die elektrischen und sonstigen Bedingungen festgehalten werden.
Man wird schon zum Zwecke der doppelten Sicherung zu einer
Kombination beider Methoden greifen, indem einerseits die konstante
Messung verwendet wird, um die Dosis an der Oberfliche des Objektes
zu bestimmen und anderseits die Methode zur Erhaltung von Daten,
die die Verteilung der Strahlung unter den verschiedenen Bedingungen
(Feldgrofe, Rohrenabstand usw.) in der Tiefe betreffen.

Vierzehntes Kapitel
Standardapparate zur Messung der Ionisation

Duanes Tontoquantimeter

Die Ionisationskammer von Duane (Abb. 90) besteht aus
einer Reihe von Aluminiumplattchen, die ungefihr 5 cm lang und 2 cm
breit sind und durch Hartgummieinlagen ungefdhr in einem Abstand

: von 2 mm parallel gehalten werden.
Die Plittchen von Aluminium sind
abwechselnd miteinander metallisch
verbunden und bilden so zwei in-
einandergreifende Lagen, die von-
einander elektrisch isoliert sind. So
bilden die Lagen der Plittchen einen
kleinen elektrischen Kondensator mit
Lufteinlagen. Der Kondensator ist
in einen einfachen elektrischen Strom-
kreis mit einer Batterie und einem
sehr empfindlichen Galvanometer ein-

Abb. 90. Duane miBt den Strom, der
zwischen Aluminium-Elektroden in der
Ionisationskammer 4 iibertritt. Dieser
Strom wird durch die Batterie B hervor-
gerufen; seine Stéirke hingt wvon der
Ionisation in der Kammer ab. Das MeB-
instrument G ist einem Milliamperemeter
dhnlich, nur daB seine Empfindlichkeit
100.000 mal groBer ist. Der Galvanometer-
kreis ist geschlossen, wenn Strahlung in
die Ionisationskammer eintritt

geschaltet. Das Galvanometer ist so
empfindlich, daB ein Strom von 10710
Ampere eine Ablenkung von einem
Skalenteil bewirkt. Die Verbindungs-
kabel, die die Ionisationskammer mit
der Batterie und dem Galvanometer
verbinden, sind hoch isoliert und
durch einen flexiblen metallischen
Schutzschlauch gefiihrt.

Damit die Ablesungen, die mit verschiedenen Instrumenten und

von verschiedenen Beobachtern gemacht werden, miteinander verglichen
werden koénnen, ist es notwendig, jedes Instrument zu eichen. Die Eichung
besteht aus zwei Teilen: 1. der Eichung des Galvanometers; 2. der Eichung
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der Ionisationskammer. Das Galvanometer wird mittels eines Weston-
Normalelementes und elektrischer Widerstinde geeicht. Der Strom, der
so erhalten wird, bleibt immer derselbe innerhalb von Grenzen der Genauig-
keit, die fiir die Rontgenmessungen hinreichend sind. Es empfiehlt sich,
die Standardwiderstinde in einer solchen GroBenordnung zu verwenden,
daB durch das Galvanometer ein Strom flieit, der gleich ist demjenigen,
der in der Ionenkammer, die man verwendet, entsteht, wenn die Ionen-
kammer in einem Roéntgenstrahlenbiindel liegt, das die Intensitdt von
einem Zehntel der Einheit besitzt. Mit einer solchen Schaltanordnung ist
es nur notig, die Ablenkung der Galvanometernadel durch die Standard-
zelle abzulesen, um die Intensitit der Rontgenstrahlen in absoluten
Einheiten zu messen. Man dividiere die frithere Ablesung durch die
spatere und multipliziere den Quotienten mit einem Zehntel. Das Resultat
ist die Intensitit der Rontgenstrahlung in absoluten elektrostatischen
Einheiten, in E. Wenn die Ablenkung des Galvanometers nicht weiter
zunimmt, wenn man die Zahl der Zellen in der Batterie vermehrt, so
ist die Sattigungsspannung erreicht.

Die Ablenkung des Galvanometers gibt, wenn es richtig geeicht
ist, die Intensitit der Rontgenstrahlung. Die Grofle der Ablenkung des
geeichten Galvanometers zusammen mit der Bestrahlungszeit gibt ein
MaB der Dosis. Die Vorteile der Methode sind: 1. die Anordnung ist
sehr empfindlich, 2. die Ablenkung der Galvanometernadel ist eine
gleichméaBige und daher die Beobachtung einfach.. Sowohl die Oberflachen-
wie die Tiefendosis kann unter feststehenden Bedingungen gemessen
werden. Die letztere nur an einem Wasserphantom. Die Nachteile sind:
1. der Gebrauch einer relativ grolen Ionisationskammer, 2. ein so iiberaus
empfindliches Galvanometer bietet Unannehmlichkeiten, 3. Schwan-
kungen in der Intensitdt der Strahlung wihrend der Bestrahlung rufen
Anderungen im Ausschlag des Galvanometers hervor, daher muB der
Mittelwert der Ablenkung bei der Errechnung der Dosis in Betracht
gezogen werden.

Duane zufolge ist sein Typus der Ionisationskammer der wirk-
samste; in diesem erfiillen die drei Platten den eingeschlossenen Luft-
raum vollig, wobei die beiden duBeren Platten zur Batterie und die
innere zum Galvanometer fiihrt. Véllige Sattigung wird durch Spannungen
iiber 20 V erhalten. Die Einwiirfe, die gegen diese Form der Kammern
gemacht werden, gehen von der Tatsache aus, dafl die sekundéren Strahlen
von den Platten und den Wanden des Instrumentes ebenso eine Ionisation
hervorrufen, wie es das primére Strahlenbiindel tut und da daher die
Galvanometerablesung zu hohe Werte gibt. Um daher diesem Irrtum
zu begegnen, kann eine Kammer gebraucht werden, in der die Strahlung
kein anderes Material innerhalb der Kammer (Abb. 91, Duane, Fried-
rich) trifft und die geniigend groBl ist, um die Ionisation vollig aufzu-
nehmen, die durch alle sekundéren Strahlungen erzielt wird. Ein Abstand
von 10 cm zwischen den Platten der Kammer ist geniigend, um genaue
MeBresultate bei einer Spannung von 200 KV zu geben). Die sehr groBien
Tonisationskammern, obwohl von gréBerer Genauigkeit, sind dennoch
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nicht so praktisch. fiir den allgemeinen Gebrauch wie die kleinen. Die
letzteren sollten aber woméglich nach einem gem’igend groBen Standard-

instrument geeicht werden.

Die Einheit der Intensitit hat ein Strahlenbiindel, das einen
Ionisationsstrom von einer elektrostatischen Einheit in jedem Kubik-
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Abb. 91. Die obige Abbildung zeigt
die Standard-Ionenkammer, die von
Duane verwendet wird zur Eichung
der kleinen Kammern, die derzeit
zur Messung der Strahlung wéhrend
der Behandlung im Gebrauche stehen.
Die Rontgenstrahlung tritt in eine
bleibeschlagene Kammer durch eine
Offnung von bekanntem Querschnitt
und tritt zwischen einem Paar von
Platten durch, ohne dieses zu beriihren.
Die Platten sind dhnlich angeordnet,
wie im sogenannten Ringkondensator,
der von Lord Kelvin angegeben ist.
Eine Platte, die mit der Batterie
durch B verbunden ist, erstreckt sich
iber die ganze Linge der Kammer.
Die andere Seite der Kammer ist in
drei Abschnitte geteilt. Die zwei End-
abschnitte sind verbunden mit dem
#uBeren Metallgehiuse, das seinerseits
geerdet ist. Der mittlere Abschnitt,
isoliert vom Gehiuse, ist durch G mit
dem Galvanometer verbunden. Der
mittlere Abschnitt hat eine bestimmte
Breite und bezieht seinen Yonisations-
strom von dem ebenso langen Strahlen-
biindel. Da die Rontgenstrahlung
einen bekannten Querschnitt hat, so
rilhrt der Galvanometerstrom von
einem bestimmten Luftvolurmen her;
das Luftvolumen bei den Duane-
Instrumenten betrigt 25 cm®. Wenn
von dieser Ionisationskammer durch
das Galvanometer ein Strom von
25 elektrostatischen Einheiten tritt,
dann produziert jeder der 25 cm?
eine elektrostatische Einheit und die
Roéntgenstrahlung hat die Einheit der
Intensitdat, in Ubereinstimmung mit
der obigen Definition der Einheits-
strahlung. Die Bahnen der Korpus-
kularstrahlen sind in der Abbildung
angedeutet und man beachte, daB
nur einige von ihnen die Wand der
Kammer erreichen.

von Behnken erfiillt sind.

zentimeter hervorrufen wiirde, wenn die
Strahlen keine der Elektroden in der
Ionisationskammer trifen und wenn die
gesamte sekundéire Strablung, die von
den Luftmolekiilen herriihrt, in der Luft
absorbiert wiirde. Um die Dosis zu be-
kommen, wird die Zahl der Einheiten
der Intensitdt mit der der Strahlungs-
dauer multipliziert. Das Produkt der
beiden Faktoren wird ausgedriickt in
E.S. (Duane), die die physikalische
Einheit der Dosis bilden und dem e von
Friedrich entsprechen.

Die absolute Definition der Rontgen-
strahlenmenge wird nach dem Vorgang
von Behnken, der von der deutschen
Rontgengesellschaft zur Richtschnur ge-
nommen wurde, folgendermafien formu-
liert: Die absolute Einheit wird von der
Rontgenstrahlenenergie geliefert, die bei
der Bestrahlung von 1 cm?® Luft- von
18° C und 760 mm Druck bei voller Aus-
niitzung der in Luft gebildeten Elek-
tronen und bei Ausschaltung der Wand-
wirkung eine so starke Leitfahigkeit
erzeugen, dall die bei Sattigungsstrom
gemessene Klektronenmenge eine elektro-
statische Einheit betrigt. Die Einheit
wird ein Rontgen genannt und mit 1 R
bezeichnet. Zu dieser Definition der Ein-
heit der Strahlenenergiemenge ist zu
bemerken, daB die in der Definition
enthaltenen Bedingungen der vollen Aus-
niitzung der Elektronen und der Aus-
schaltung der Wandwirkung eben durch
die bereits erwahnte Druckluftkammer
Es wiirde zu weit fithren, auseinander-

zusetzen, welches die Kontrollen sind, die die Erfiillung dieser Bedin-

gungen konstatieren lassen. Kurz erwahnt sei,

daB der Anstieg des

Ionisationsstromes mit zunehmendem Druck bei weichen und harten
Strahlen in gleicher Weise (linear) vor sich gehen muf}, um eine Gewihr
fir die Erfiilllung beider oben erwahnten Bedingungen zu geben.
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Noch stehen die Beziehungen zwischen der iontometrisch gemessenen
Dosis und der biologischen Dosis keineswegs fest; namentlich ist noch
nicht einmal die GroBe der Riickstrahlung durch Streuung an der Ober-
fliche eines Wasserphantoms respektive der Haut des Patienten ein-
deutig bekannt und so empfiehlt die deutsche Réntgengesellschaft
derzeit, zwecks Eliminierung dieser Unsicherheit iiberhaupt nur die
einfallende Strahlung und nicht die applizierte Strahlung zu messen.
Das AusmaB der von der Haut ertragenen Rontgenstrahlenmenge betrigt
bei den in der Tiefentherapie erhaltenen Strahlenqualititen (z. B. bei
180 KV und 0,5 mm Kupfer) ungefihr 450 R einfallender Strahlung.

Die Intensitdt einer Strahlung, die von einer Réhre herriihrt, die
bei 200 KV und zirka 4 Milliampere lauft, betrigt in einer Distanz von
80 cm bei einem Filter von % mm Kupfer zirka 0,21 E, bei einer Rohre,
die bei 200 KV und 4 Milliampere liuft und deren Strahlung durch
1 mm Kupfer gefiltert ist, betrigt die Intensitat bei gleichem Abstand
ungefiahr 0,12 E. Bei einem Rohrenabstand von 85 cm, wobei die Rohre
unter der Gleichspannung von 175 KV und bei 3 Milliampere liuft,
betrug die Intensitdt zirka 0,08 E unter einer Filterung von %, mm
Kupfer.

Um die Dosis zu erhalten, wird die Intensitit, die in E-Einheiten
ausgedriickt ist, multipliziert mit der Bestrahlungszeit, ausgedriickt in
Sekunden. Die Einheit der Dosis wird E. S. genannt, wodurch zum Aus-
druck kommen soll, daBl die Intensitdt in E ausgedriickt wird und die
Zeit in Sekunden. Bei der Angabe von Dosen soll sowohl die Intensitit
wie auch die Zeit vermerkt werden. Obwohl geringe Anderungen in den
beiden Faktoren keine groBen' Differenzen verursachen, so sind dennoch
die Effekte, die durch die Strahlung hervorgerufen werden, nicht genau
proportional dem Produkte der beiden. Eine Bestrahlung von sehr
schwacher Intensitit iiber eine lange Zeit ruft nicht die gleichen Wir-
kungen hervor wie eine intensivere Bestrahlung wihrend einer ent-
sprechend kurzen Zeit. Die Intensitit, multipliziert mit der Zeit (in
Sekunden), notig zur Erhaltung einer Erythemdosis, ergibt eine Grofe
von 1200 Einheiten. Auf der Haut des Patienten aber erhéht sich die
Dosis um 20 bis 509%, welcher Zuwachs von der Streustrahlung herriihrt,
so daB die gesamte Dosis, die vom Patienten aufgenommen wird, 1440
bis 1800 Einheiten betrigt.

Duane gibt den ganzen Gebrauch der MeBmethode mit Hilfe der
Ionenkammer folgendermaflen an:

Als MaB der Intensitit und effektiven Wellenlinge eines Rontgen-
strahlenbiindels, das mit einer der Standard-Ionisationskammer ausgemessen
werde, liege die Ablenkung der Galvanometernadel (bei Schlufl des Normal-
zellenstromes) von 24,5 mm vor. Der Ionisationsstrom, der, von der Rontgen-
strahlung herrithrend, die Standard-Ionenkammer passiert, rufe eine durch-
schnittliche Ablenkung von 16,1 mm hervor. Bei Zufiigung eines Kupfer-
filters von 1/, mm Dicke falle die Ablenkung durch die Roéntgenstrahlung
auf 10,4 mm ab. Die Normalzelle schicke einen Strom von 5 elektrostatischen
Einheiten durch das Galvanometer. Das Luftvolumen in der Standard-
Ionenkammer, von welcher die Ionen zu der Platte flossen, die mit dem
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Galvanometer verbunden ist, betrug 25 cm?. Wenn daher ein Réntgen-
strahlenbiindel dieselbe Ablenkung wie der Normalzellenstrom hervorrufen
wiirde, 8o wiirde die Strahlung eine Intensitit von 5 : 25 haben, mit andern
Worten, von 0,2 E. Um daher die Intensitit der Rontgenstrahlen zu erhalten,
dividiere man 16,1 durch 24,5 und multipliziere den Quotienten mit 0,2.
Dies ergibt 0,131 E als Intensitit der Rontgenstrahlung, ausgedriickt in
absoluten elektrostatischen Einheiten E.

Um die effektive Wellenldnge zu erhalten, dividiere man die Ablenkung
nach Hinzufigung von !/, mm Kupfer als Filter, ndmlich 10,4 durch die
Ablenkung vor Hinzufiigung des Kupfers, namlich 16,1. Der entstehende
Quotient betriagt 0,645. Mit anderen Worten, die Strahlung, die durch 1/, mm
Kupfer noch durchdringt, betragt 64,5°/,. In der Kurve, die den Anteil
an Strahlung bei verschiedenen Wellenlingen angibt, der noch durch !/, mm
Kupfer durchdringt, findet man die zugehorige effektive Wellenlinge von
ungefihr 0,164.

Die Abschitzungen der Erythemdosis auf Grund von iontometrischen
Messungen zeigen, dafl das Erythem, das in der Haut entsteht, nicht immer
proportional ist dem Produkt von Intensitit mal Bestrahlungszeit. Wenn
die Intensitdt auf den halben Wert herabgedriickt wird, so muB die erfor-
derliche Bestrahlungszeit mehr als verdoppelt werden.

Die Messungen in
der Anordnung von
Duane haben fest-
liegende Bedingungen

H=p £

he A — zur Voraussetzung, was
Barterié S T TN die effektive Wellen-
7 lainge, den Rohrenab-

O ,,,,_“‘“m::g stand, die FeldgroBe

| = etc. betrifft. Hingegen

mifBt die Hornkammer
von Friedrich die

e

Abb. 92. Iontoquantimeter von Friedrich.

E = Elektroskop, § = Kontakt fiir den Hilfskondensator,
Z = flexibles Kabel, J = Ionisationskammer. Diese Kammer
hat ungefibr !/, des Volumens der Kammer von Duane.
Die innere Elektrode ist verbunden mit einem Elektrometer,
das wie ein Goldblattelektroskop arbeitet. Dieses muf
zusammen mit der inneren Elektrode durch eine spezielle
Ladungsanordnung aufgeladen werden. Infolge der Ionisation
in der Kammer geht die Ladung zu den Winden der Kammer
iber, welche geerdet ist: das Potential des Elektrometers
sinkt auf 0. Die Zeit, die der Zeiger braucht. um zuriick-

Intensitdt  praktisch
unabhéngig von der
Harte der Strahlung.
Da Strahlen von ver-
schiedener Hérte aber
verschiedene biologi-
sche Effekte hervor-

zugehen, ist ein Mafl der applizierten Dosis N
rufen, so ist es auch

notwendig, die Qualitit der Strahlung zu messen, auch wenn diese
Tonenkammer beniitzt wird.

Friedrichs Iontoquantimeter

Die iontometrische Anordnung von Friedrich besteht aus einer
Ionisationskammer, die ein Volumen von 1 cm3 hat. Thre Wandungen
sind von Horn, 1 mm dick und durch einen inneren Belag von Graphit
leitend gemacht. Die innere Elektrode ist ein Graphitstift, der elektrisch
verbunden ist mit einem Wulfschen Zweifaden-Elektrometer,
und zwar durch ein isoliertes Kabel, das mit einem flexiblen Schutz-
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mantel aus Metall bedeckt ist, der seinerseits geerdet wird. Das Kabel
ragt bis in die Tonenkammer vor, mit einem Stiick Bernstein, der vollig
die lichte Weite erfiillt. Eine Ladevorrichtung ist angebracht, um das
Elektroskop auf das gewiinschte Potential aufzuladen. Wenn die Ionen-
kammer bestrahlt wird, so ergeben die Entladungszeiten der Elektroskop-
nadel ein relatives MaB der verschiedenen Intensititen. Dieses MaB
wird in absoluten elektrostatischen Einheiten e ausgedriickt, wobei
die gesamte Lange der Skala 10 e entspricht. Die Gesamtzahl der Ent-
ladungen ist ein MaB der aufgelegten Dosis; so z. B. ergeben 17 Ent-
ladungen 170 ¢ und dieser Betrag ist als eine Erythemdosis anzusehen.
Diese Ablesungen werden gemacht, nachdem Korrekturen angebracht
sind, welche alle Fehlerquellen beriicksichtigen. Die Vorteile dieser
Methode sind: 1. Der Gebrauch einer sehr kleinen Ionisationskammer.

AH
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Abb. 93
K ...... Galalith-Ionenkammer, R ist der zwischen Gitter und Glithkathode
Ph ..... ‘Wasserphantom, eingeschaltete Widerstand, dessen durch die
M ...... MeBinstrument, Galvanometer, Rohre verstirkter Spannungsabfall im MeB-

instrument M gemessen wird

Es kann daher der Tiefenquotient nicht nur im Wasserphantom, sondern
sogar wihrend der Bestrahlung am Korper selbst gemessen werden.
2. Die geringere Empfindlichkeit des Instrumentes ist fiir den praktischen
Gebrauch mehr geeignet. Ein Nachteil ist der groBere Zeitraum, der
fir die Ladung und Ablesung des Instrumentes verwendet wird.

Bei der kleinen Hornkammer muB ein Elektroskop verwendet
werden, denn sogar das #duBerst empfindliche Galvanometer wiirde
hier praktisch keine Ablenkung ergeben. Durch den Gebrauch eines
Audions ist es moglich geworden, den Strom einer kleinen Ionenkammer
aus Horn zu messen. Eine solche Anordnung, wie sie Abb. 93 zeigt,
wird von Siemens und Halske ausgefithrt. Der Ionisationsstrom einer
kleinen Friedrichschen Kammer wird ungefihr 100.000mal verstirkt
durch eine Verstérkerrohre V und kann nicht nur durch ein gewohn-
liches MeBinstrument gemessen werden, sondern sogar wihrend der
ganzen Bestrahlung automatisch in, einem Diagramm registriert werden.

Holzknecht-Hirsch, Grundlagen ’ 10
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Ahnlich der Anordnung in einem Registrierbarometer macht die
Galvanometernadel des beigegebenen Registrators in bestimmten
Zeitabstinden auf ein rastriertes Papier Zeichen. Das Instrument wird
Rontgendosismesser genannt. Die Friedrichsche Ionisationskammer
wurde ihres kleinen Volumens und ihrer geringen Absorption halber
gewihlt, ferner der volligen Sattigung des Ionisationsstromes bei kleiner
Spannung und des anndhernden Parallelismus zwischen Ionisations-
strom und biologischem Effekt wegen. Der Zweck der Verstirkerréhre
ist der, dal dadurch die momentanen Schwankungen in der Strahlen-
quantitit durch eine Methode festgestellt werden kénnen, die eine kon-
stante Ablenkung einer Galvanometernadel gibt, indem der Strom
kontinuierlich iiber einen hochohmigen Widerstand flieBt, in welchem
die Spannung dem Strom proportional ist. Gemessen wird bei dieser
Anordnung eigentlich nicht der Ionisationsstrom, sondern der Spannungs-
abfall lings eines hochohmigen Widerstandes. Diese Spannungsdifferenz
wird zwischen Gitter und Glithkathode einer Verstirkerrohre gelegt,
wo sie als Steuerung des Anodenstromes der Verstdrkerrohre zu einer
VergroBerung des letzteren fiihrt.

Durch das Instrument ist die Moglichkeit einer direkten Messung
des Ionisationsstromes geschaffen. Die vollstdndige Apparatur kann als
aus drei Teilen bestehend angesehen werden. Der eine Teil ist das
Phantom, in das die Ionisationskammer eintaucht. Der Ionisationsstrom,
der in dieser Kammer entsteht, wird durch ein hochisoliertes Kabel zu
dem sogenannten Rohrengalvanometer (hochohmiger Widerstand, Réhre,
Galvanometer) weitergeleitet. Der Ionisationsstrom, der durch die
Rontgenstrahlung in der Ionenkammer entsteht, hat eine Stirke von
ungefahr 10-1° Ampere; iiber das Audionrobhr wird er verstirkt und
der verstirkte Strom sodann gemessen. Es ist eine Regulierung des
Anodenstromes vorgesehen, eine Regulierung des Heizstromes und eine
Regulierung des Nullpunktes!), alles durch einfache Schalter. Auf diese
Weise wird es unnétig, wie bei den alten Instrumententypen, die Ent-
ladungszeit der Ionisationskammer zu messen, sondern der Strom wird
direkt vom MeBinstrument abgelesen. Durch empirische Eichung wird
bei einer bestimmten Strahlungsintensitit die Zeit bestimmt, die notig
ist, um eine Hautreaktion zu erhalten. Durch eine Anordnung, die &hn-
lich ist der automatischen Registratur der Temperatur, kann eine auto-
matische Registrierung der Strahlungsintensitdt in Abhéngigkeit von
der Zeit verwendet werden. Ein eigener Registrator ist dem Instrument
beigegeben.

Einheit der Intensitiit

Friedrich war der erste, der die Normalisierung der iontometrischen
Messungen in elektrostatischen Einheiten angeregt hat und der als Stan-
dardeinheit fiir die Intensitit der Strahlung, gemessen mit der Ionen-
kammer, die elektrostatische Einheit festgelegt hat. Diese Intensi-
tdt wird nun definiert als diejenige Rontgenstrahlung, welche einen

1) Dies geschieht durch die Regulierung der Gitter-Vorspann-Batterie.
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Ionisationsstrom von einer absoluten elektrostatischen Einheit in jedem
durchstrahlten Kubikzentimeter Luft hervorruft, vorausgesetzt, da(
die Strahlung nicht die Elektroden in der Ionisationskammer trifft,
unter der weiteren Voraussetzung, da die gesamte sekundéire Strahlung,
die von der Luft in der Kammer herriihrt, in der Luft absorbiert werde,
und endlich unter der Bedingung, dafBl der Strom seinen Sattigungs-
wert erreicht hat. Die Einheit wird mit dem Buchstaben e bezeichnet.

Wird ein Instrument in absoluten elektrostatischen Einheiten geeicht,
sowird esnicht nurfiir die Bestimmung der relativen Intensititen verwendet,
sondern auch fiir die Abschitzung der absoluten Energie, welche notig
ist, um einen bestimmten Grad einer Hautreaktion zu erreichen. Wenn
das Instrument in e-Einheiten geeicht wird, so entsprechen Friedrich
zufolge 170 solcher Einheiten der absorbierten Energie einer Erythem-
dosis, wie sie durch Seitz und Wintz definiert wird.

Das Iontoquantimeter von Solomon

Dieser Apparat besteht aus den drei iiblichen Bestandteilen: a) dem
MeBinstrument, b) der Ionisationskammer und c¢) dem Verbindungs-
kabel. Der Ionisationsstrom wird gemessen, indem die Fallzeit eines
Elektroskopblattchens bestimmt wird; der Wert des so gemessenen
Ionisationsstromes ist direkt proportional dem Betrag an Energie, der
durch die Luft in einer kleinen Kammer absorbiert wird (Abb. 94).

Die Wandungen des Elektrometers bestehen aus Blei von 4 mm
Dicke, das dem Schutze der Apparatur vor Strahlung dient. Um eine
Uberladung des Blittchens und eine hiedurch eintretende Beschidigung
oder eine zu geringe Aufladung zu vermeiden, ist die Reibungsvorrichtung
zur Erzeugung von Elektrizitit so angeordnet, dafl, sobald die kleine
Kurbel langsam in Rotation versetzt wird, das Blattchen sich langsam
iiber die Skala bewegt und, wenn die Drehvorrichtung losgelassen wird,
eine Feder die letztere auBer Kontakt mit dem Blittchensystem bringt.
Sollte das Blittchen auf einem hoheren Punkt der Skala aufgeladen
sein als es erwiinscht ist, so kann das Blattchen durch einen Halbleiter
wieder langsam durch die Entladetaste D entladen werden.

Die Ionisationskammer ist klein; ihre Dimension betriagt
15 zu 30 mm und besteht aus einer Graphitréhre und einem Graphit-
stift, der in einer Bernsteinmasse festgehalten wird. Die Ionisations-
kammer ist mit der MeBapparatur durch ein langes Kabel verbunden,
welches einen isolierten Stahldraht enthélt. Dieses Kabel besteht aus
drei Teilen (Abb. 94), aus dem mittleren (R), das starr und 1,20 m lang
ist und den beiden flexiblen Endstiicken. Der Zweck der Kabellinge
ist, den EinfluB der indirekten Ionisation auf ein Minimum zu driicken.
Das flexible Ende F, des Kabels nimmt den Stahldraht in einer Kette
durchbohrter isolierter Perlen auf; das andere Ende des Drahtes greift
in Form einer Feder in das Elektrometer. Das flexible Ende F, endet
in einem Knopf, mit dem die isolierte Feder der Ionisationskammer
Kontakt macht. Die beiden Enden sind mit einer flexiblen metallischen
Armatur zum mechanischen und elektrostatischen Schutz bedeckdt.

10*
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Der Apparat wird mit einer bekannten Menge Radium geeicht.
Die Ionisation, die durch 1 g Radium, welches in einer Distanz von 20 mm
und bei einer Filterung von 0,5 mm Platin aufgestellt ist, in einer Sekunde
hervorgerufen wird, wird mit dem Buchstaben R bezeichnet. Die Ioni-
sation, die von diesem Gramm Radium herriihrt, wird den Abfall des
Blattchens iiber den ganzen Skalenbereich, namlich 50 Skalenteile, in
einer bestimmten Zeit, die eine Funktion der Kapazitit des jeweiligen

Amp

Abb. 94. Elektrometer

Die Wiande des Elektrometers P sind an der Klammer 7' geerdet. Das Goldblatt a ist
befestigt an einer Messingstange ¢, die vom Gehiuse durch Ebonit und Schwefel isoliert
ist. Die Messingstange ist verbunden mit dem Verbindungskabel mittels einer kleinen
Feder 7. Der Verbindungsdraht ist sorgfiltiz durch Bernsteinglieder isoliert, an seinen
beiden flexiblen Enden F'; und F,. Am Ende des Verbindungskabels befindet sich die Joni-
sationskammer C1. Ein Luftkondensator oder eine zusitzliche Kapazitat kann auf Wunsch
zugeschaltet werden, und zwar an das Blittchensystem mittels einer kleinen Feder. Diese
Kapazitit setzt die Empfindlichkeit des Apparates auf ungefihr den 4!/;ten Teil herab,
wodurch Messungen iiber einen langen Zeitraum moéglich werden. Diese Kapazitdat wirkt
80 wie ein Shunt bei einem Galvanometer. Dieser Kondensator besteht aus den Wianden
des GefiBes und einem Messingeinsatz, der durch kleine EbonitfiiBchen gehalten wird.
Wenn man den Stab B hineinst68t, so wird die Feder ! freigegeben und nur mit der kleinen
Kapazitit wird gearbeitet. Das Bliattchen wird durch eine kleine Reibungselektrisier-
maschine geladen, die an dem Elektrometer angebracht ist. F, und F, sind die flexiblen
Enden des starren Kabels R. C, ist eine kleine Ionisationskammer. Diese ist vom Ende
des flexiblen Teiles F', bei S abnehmbar. Das Elektrometerblittchen ist an einem Stab ¢
befestigt und bewegt sich entsprechend den Variationen der elektrischen Ladung iber
die graduierte Skala G.. Dieser Stab ist an einem isolierten Kork b befestigt, der durch eine
Kugel iiberragt wird, die die Ladung und Entladung des Apparates regelt, und ist durch
eine Feder 7' an das Verbindungskabel, welches zur Ionisationskammer fiihrt, angeschlossen.
Die Ionisationskammer wird von der Rohre.dmp bestrahlt. Die Ebene des Elektrometer-
blattchens kann an ihrem Aufhingestab ¢ bis zur besten Sichtbarmachung gedreht werden.
Der isolierte Kork ist im Gleichgewicht und in einem Ring verankert, so daf freie Beweg-
lichkeit und richtige Adjustierung der Nadel moglich ist. Ein optisches System wirft das
Bild des Blattchens auf einen Glashintergrund

Apparates ist, bewirken. Diese Zeit, ausgedriickt durch Sekunden, stellt
die Anzahl von R-Einheiten dar, die dem gesamten Skalenbereich ent-
sprechen, und wird als die Konstante des betreffenden Apparates anzu-
sehen sein. Es gibt zwei Werte dieser Konstanten: K, das der groBen
Kapazitit entspricht, die durch einen Zusatzkondensator, der an das
Blittchensystem angeschlossen ist, hervorgerufen wird, und K,, das
der kleinen Kapazitdt entspricht. N = K,:K, ist das Verhéltnis der
Kapazititen oder das umgekehrte Verhaltnis der Empfindlichkeiten.
Die Werte eines kleinen Skalenteiles (!/;, von K) sind bezeichnet mit
k, fir die groBe Kapazitit und mit %, fiir die kleine Kapazitit.
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Solomon stellt auf Grund seiner Ergebnisse die Beziehung auf,
daBB 1000 R = 5 H (Teinte B) sind auf dem Sabouraud-Noiré-Radio-
meter. Da die Konstante K, ungefahr 500 R entspricht, so erhellt daraus,
daB die volle Skala ungefahr 2,5 H entspricht. Bei einer Strahlung mit
einer effektiven Wellenlinge von 0,14 bis 0,16 AE ruft eine Dosis von
1500 R Erythem hervor. Um die Bestrahlungszeit zu bestimmen, die zu
einer bestimmten Hautreaktion fithrt, wird die Ionisationskammer in
derselben Rohrendistanz angebracht. Die Zeit des Abfalls des Blittchens
iiber 50 kleine Teilstriche der Skala wird bestimmt. Es sei wohl bemerkt,
daB die Erythemdosis der Therapiestrahlung 12 H der neuen Radio-
meterskala betrigt. Nun wird eine Beziehung hergestellt zur Konstan-
ten K, des Instrumentes, welche 130 B betragen mag. Wenn dieser
Wert dividiert wird durch die Zeit des Abfalles in Sekunden, so wird
der Wert der einfallenden Strahlung in R pro Sekunde erhalten. Unter
der Annahme, daBl die Abfallszeit 90 Sekunden betrug, war die Intensitat
der Strahlung oder der Wert der einfallenden Dosis 130:90 = 1,44 R
pro Sekunde. Wenn 1000 R als Dosis gewiinscht werden, so wird die
gesamte Bestrahlungszeit 1000:1,44 = 694 Sekunden betragen.

Die Ionisationskammer wird auf die Haut des Patienten gelegt
und das Bliattchen verbunden mit der groBen Kapazitit. Die Zahl
der Teilungen, iiber die
das Blittchen abfillt, A B C D F F G H /| J

wird sorgfiltig am Ende / |/
der Bestrahlung notiert. TS
Die Beziehung zur Kon-

stanten K, moge zeigen,

daB jeder kleine Teil- Abb. 95. Die Abbildung zeigt die Ionisationskammer im
ich d Skal . Detail. Sie besteht aus einem schmalen, zylindrischen Rohr
stric er ala  1Im gys Sraphit 1, dag eln bestimmtes Lufivolumen J enthilt.
: _ Im Zentrum der Kammer, getragen durch einen Bernstein-

Falle d_leses Instrumen block G, befindet sich ein Graphitstift H, der mittels eines
tes gleichkommt 10 R. Drahtes F' und einer kleinen Feder D mit dem Draht des
U d Annah Verbindungskabels verbunden ist. Die Kammer ist mit dem
nter er Nnahme, verbindungskabel durch den BajonettverschluB.4 verbunden.
daB die Zahl der kleinen BC Wand der Verbindungskapsel zum Iontometerschlauch

Teilstriche, iiber die das
Blattchen abgefallen ist, 40 betrégt, wird die gesamte Dosis gleich-
kommen 10 x 40 =400 B oder 2 H.

Wiinscht man die Intensitit der Strahlung in der Sekunde zu
bestimmen, so wird das notige Filter gegeben, die Ionisationskammer in
einen hélzernen Kammerhalter geschoben, und zwar in einer bestimmten
Distanz von der Roéhre. Die kleine Kapazitit wird verwendet. Wenn
das Elektrometer auf 60 aufgeladen ist, so wird die Zeit fiir den Abfall
durch 50 Teilstriche bestimmt.

Wenn z. B. bei einer bestimmten Kilovolt- und Milliamperezahl
und einem Rohrenabstand von 25 cm unter der Voraussetzung einer
Apparatkonstanten (K,) von 102 R unter einem Filter von % mm Kupfer
die Abfallszeit 147 Sekunden betrigt, so betréigt die Intensitdt der Strah-
lung

1 =Ky:t=102:147 = 0,69 R pro Sekunde.
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Wenn die elektrischen Bedingungen konstant gehalten werden,
so kann die volle Dosis auf folgende Weise abgeschitzt werden:
Die Zeit fiir eine Dosis @ (z. B. 1000 R), die erzielt werden soll, be-
stimmt sich durch die Gleichung
T =@Q:1.
@ = 1000 R (oder 5 H), v = 0,69.
T = 1000:0,69 = 1440 Sekunden oder 24 Minuten.

Will man die Dosis direkt messen, so wird die Ionisationskammer
direkt auf die Haut des Patienten gelegt. Das Elektrometer wird bis
zum Teilstrich 60 aufgeladen. Die Rohre wird in Betrieb gesetzt. Am
Ende der Bestrahlungszeit wird die Zahl D der von der Nadel iiber-
strichenen Teilstriche notiert.

Die Quantitit @, die appliziert wurde, driickt sich nun folgender-
mafen aus:

Q =k x D,
wobei k, die Konstante fiir einen kleinen Teilstrich bei groBer Kapazitit
bedeutet. Als Beispiel diene:
D =55k =8,55R,
woraus erfolgt:
@ = 8,55 x 55 =470 R (oder ca. 4 H der neuen Skala).

In der Regel geniigt eine einzige Gesamtentladung des Elektroskopes
nicht zur Erreichung der notwendigen Dosis ; in diesem Falle 1idt man wieder
bis zu 60 auf, so oft als es not-
wendig ist, nach dem die Nadel
den Teilstrich 10 erreicht hat.

Das Dessauersche Elektro-
skop?)

Eine reichliche Menge von
Elektroskopen zur Messung
der  Strahlenquantitit und
-qualitit existiert. Einen Typus
zu nennen sei gestattet. Am
Dessauerschen Elektro-
skop empfingt ein durch
Bleiwdnde allseitig strahlen-
dicht, auBerdem luftdicht ab-
geschlossener Raum K durch
eine langgezogene Rohre R
Strahlung vom Rohrenfokus; nur ein schmales Biindel kann in
die duBere Offnung des Rohres eintreten, das man vielfach Kollimator
nennt. Das Strahlenbiindel begegnet zunichst einem Filter G'; dieses ist
genau so gewihlt wie das Filter, mit dem praktisch gearbeitet werden
soll, also wenn man mit 1 mm Kupfer zur Herbeifiihrung einer be-

Abb. 96

1) Darstellung ziemlich genau nach Dessauer.
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stimmten Strahlenqualitit arbeiten will, ein Millimeter Kupfer. Auf
seinem weiteren Wege begegnet das Strahlenbiindel noch einigen Dia-
phragmen zur weiteren Begrenzung und zur Vermeidung des soge-
nannten Streufehlers. Beim Eintritt der Strahlung in die Kammer durch-
setzt diese noch ein Glimmerblittchen, welches nur dem luftdichten
AbschluB dient. Auf seinem Wege durch die Kammer geht das Strahlen-
biindel zwischen zwei Kohlenplatten hindurch (P) und ionisiert die
Luft. Das Anzeigeblattchen des Elektrometers Z, welches durch den
Kontakt 4 vorher aufgeladen war, geht zuriick, weil die ionisierte Luft
die Ladung abfiihrt.

Die Ionisierung der Luft innerhalb des Elektroskopes ist der Strahlen-
intensitdt proportional, unter der Voraussetzung, daf die Spannung
am Elektroskop hinreichend hoch ist, die sogenannte Sattigung also
erreicht wird. Fir jede Anordnung von Ionisationskammern gibt es
ja eine bestimmte Spannung, bei der alle Ionen gefallt werden. Diesen
Zustand nennt man Sittigung und in diesem Zustand der Séattigung
ist der Strom nur noch abhingig von der Anzahl der gebildeten Ionen,
in unserem Falle also von der Ionisierung durch das einfallende Rontgen-
strahlenbiindel.

Die zweite Voraussetzung dafiir, dal die Ionisierung streng pro-
portional der Einstrahlungsintensitédt ist, besteht darin, daB man es mit
ein und derselben Strahlung zu tun hat. Gleiche Intensititen verschieden
harter Strahlung ionisieren nimlich ungleich stark, und zwar nach recht
komplizierten Gesetzen. Bei harten Strahlen erstreckt sich die Ioni-
sierung auf einen weit groBeren Luftraum als bei weichen Strahlen, weil
die von harten Strahlen freigemachten Elektronen groflere Geschwindig-
keiten und dadurch viel groBere Reichweiten haben. Man kann aber
den Raum eines solchen Instrumentes nicht beliebig variieren, und bei
harter Strahlung wiirde ein groBer Teil der Ionen gar nicht mitgemessen,
weil die Elektronen in die Winde fliegen und ihre Ionisierungsarbeit
im Gasraume nicht zu Ende filhren kénnen. In einem groBien Raume
wiirde aber eine harte Strahlung zu viel Ionisierung geben, da schnell-
fliegende Elektronen auf ihrer Bahn im ganzen mehr Ionen erzeugen
als ihrer erhohten Energie entspricht. Dazu kommen Wandeinfliisse.
Von den Winden kommen Sekundérstrahlen, die gleichfalls die Luft
ionisieren. Alle diese Dinge, von Friedrich, Glasser, Holthusen
sorgfiltig untersucht, storen unsere Uberlegungen hier nicht. Dem
Dessauerschen Elektroskop ist das Grundfilter G aus einem ziemlich
schweren Metall eingefiigt; wird beim Versuche die Spannung an der
Rontgenrohre konstant gehalten, so ist die Ionisierung im Innern pro-
portional der eintretenden Strahlungsintensitat. Infolge dieser eintre-
tenden Strahlung lduft das Elektrometerblittchen innerhalb einer be-
stimmten Zeit iiber einen bestimmten Teil der Skala, und diese Zeit
wird beobachtet und mit der Stoppuhr gemessen. Sie ist umgekehrt
proportional der eintretenden Strahlungsintensitdt oder ihr reziproker
Wert ist direkt proportional der Strahlungsintensitdt. Die reziproke
Ablaufzeit des Elektrometerblattchens ist also ein Intensitatsmal.
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Was wir aber wissen wollen, ist: die Qualitit der Strahlung, ge-
kennzeichnet durch die Abschwichung, welche sie in einem Priifkorper
erleidet. Dieser Priifkérper soll eine leichtere Substanz sein als das
Grundfilter, denn bei der Wanderung der Strahlung durch den Priif-
korper sollen die Komponenten der Strahlung nicht weiter verdndert
werden. Der Priifkorper soll kein Filter sein, wenn man ihn auch friiher
und manchmal auch heute noch unrichtigerweise als MeBfilter bezeichnet.

Haben wir z. B. Kupfer oder Zink als Grundfilter beniitzt, so kénnten
wir als Priifkorper leichtere Stoffe wie Aluminium oder Wasser nehmen.
Wasser eignet sich indessen aus anderen Griinden nicht. Wir legen ein
Stiick Aluminium von genau bekannter Dicke als Priifkorper in den
Strahlengang. Im Priifkérper wird die Strahlung geschwicht durch
zwei Ursachen: Absorption und Zerstreuung. Die absorbierte Strahlung
kommt ebensowenig als die zerstreute, d. h. aus der geraden Bahn ab-
gelenkte, durch das lange Rohr des Kollimators in das Innere des Elektro-
skopes. Die Jonisierung ist also gemiB der geringeren eintretenden Inten-
gitdt reduziert, die Ablaufzeit des Elektrometerblittchens iiber den
gleichen Teil der Skala proportional der geschwichten Intensitit ver-
langert. Ein Beispiel macht es klar: Die Ablaufzeit moge bei der ersten
Messung ohne den Priifkorper 10 Sekunden betragen haben; die Inten-

sitdt war also gegeben durch den reziproken Wert, das ist % Der Priif-

korper, er mag aus einer Aluminiumschicht von 1 ecm Dicke bestehen,
schwicht die Intensitdt so, da die Ablaufzeit iiber das gleiche Intervall
z. B. 15 Sekunden betrigt. Dann ist die Intensitit nunmehr gekenn-

zeichnet durch die Zahl —11—5. Bezeichnen wir die Intensititen ohne und mit
Priifkorper mit J; und J,, so ist das Verhéiltnis der beiden Intensititen:

1

Jy 1 10 2

J, 1 15 3°
10

Durch diese Angabe ist die mittlere Hérte einer durch ein geeignetes
Schwerfilter homogenisierten Strahlung schon gegeben. Man kann ohne
weiteres sehen, daBl die prozentuale Abschwichung in 1cm Al
33/,%/, betrigt, denn die Intensitit ist ja durch den Priifkorper auf 2/,
ihres urspriinglichen Wertes zuriickgegangen. Das wiirde also bedeuten,
daB bei gleichbleibender Entfernung eines Punktes vom Fokus die Strah-
lung durch 1 em Aluminium von einer Anfangsintensitit, die wir will-
kiirlich gleich 100 setzen, auf eine Intensitit von rund 67 herabgesetzt
wird. Ein zweiter Zentimeter Aluminium wiirde diese Intensitit um
331/;%/, von den iibriggebliebenen 67, das ist also auf 459 der urspriing-
lichen, herabsetzen usw. Dieser prozentuale Abschwichungskoeffizient
ist aber nicht die tibliche Angabe, sondern man wihlt den physikalischen
Abschwichungskoeffizienten, dessen Verstindnis ein wenig schwierig
ist. Er kann hier nicht ausfiihrlich erliutert werden. Es sei versucht,
gpater an einem Beispiel die hiehergehorigen Rechnungen zu erliutern.
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Es ist nicht notwendig, die Rechnung selbst durchzufithren. Man
kann auch unter Beniitzung einer Kurve aus dem Verhiltnis
Jy
5
Uwasser, Ohne weiteres ablesen. Mit einem derartigen Elektrometer,
wie es Winawer zuerst benutzt hat und wie es dann von Back, Vier-
heller, Bachem, KreB und Bornhardt zu einem sehr brauchbaren
Instrument ausgebaut worden ist, 148t sich mit einiger Ubung die Messung
der Strahlenqualitdt in wenigen Minuten hinreichend ausfithren. Fehler
kommen in die Héartemessung hauptsichlich durch den Einflul der
Streuung. Durch falsche Lage des MeBkoérpers, durch ein zu weites
Rohr gelangt dann ein Teil der gestreuten Energie in die MeBkammer.
Die Strahlung ist nicht durch den vollen Einflul des MeBkorpers ge-
schwicht. Sie erscheint zu hart. Man erreicht das beste Resultat, wenn
der Mefkorper etwa in der Mitte zwischen dem Fokus und der MeB-
kammer steht und mit einem schmalen Lumen des Kollimators.

Anschliefend an eine Qualitétspriifung kann eine Homogenitéts-
priifung erfolgen; sie besteht einfach in einer zweiten Qualititspriifung
unter Hinzufiigung des gleichen Priifkérpers. In unserem obengenannten
Beispiel hatte der Priifkérper die Zeit von 10 auf 15 Sekunden erhoht
oder die Intensitdt umgekehrt von 15 auf 10, das ist um 33 1/,9/, reduziert.
Ist die Strahlung fiir den Priifkorper homogen, d. h. erleidet ihre Zu-
sammensetzung in dem Priifkérper, also im Aluminium, keine nennens-
werte Verinderung mehr, so mufl der zweite Priifkérper von der gleichen
GréBe genau dasselbe machen oder es muBl sein

8, 8,

S 2 S3'
Ist dies erfiillt, so ist die Strahlung homogen fiir den Priifkérper. Man
findet bei harter kupferfiltrierter Strahlung (was auch Friedrich und
Kronig in ihrem Buch feststellten) die Homogenitit bis auf wenige
Prozente fiir Aluminium erfiillt; sie ist dann fiir Wasser, das sich wegen
seiner im Verhiltnis zur Absorption allzu groBien Streuung zur direkten
Messung nicht eignet, noch besser erfiillt.

Damit ist die Qualitétspriifung praktisch geleistet. Sie besteht
im Tiefentherapiebetrieb in einer mit Sorgfalt im Anfang durchgefiihrten
Messung der Abschwichungskoeffizienten y unter den verschiedenen
Arbeitsbedingungen (Spannung und Filter) des Betriebes, dann in Kon-
stanthaltung der Arbeitsbedingungen der Rohre und in héufiger, ebenso
sorgfiltiger Kontrolle der Strahlung durch das Elektroskop.

Wir geben im Folgenden noch ein Beispiel, das die Bestimmung
des Abschwichungskoeffizienten in Aluminium, also die Bestimmung
der Strahlenqualitit, zeigen soll:

Beispiel: War die Einstrahlungsintensitdt S; = 2, die nach dem
Meffilter von 1 cm Al iibriggebliebene = 1, dann ist der Abschwéchungs-
koeffizient, gemessen in 1cm Al,

_ log2—1logl 0,301—0
Blom A1 =77704343" ~ 0,4343

fir einen bestimmten Priifkorper den Abschwichungskoeffizienten

0,7



154 Standardapparate zur Messung der Ionisation

Statt des Abschwachungskoeffizienten p findet man in der Literatur
vielfach den sogenannten Massenabschwichungskoeffizienten E, d. h.

den ersteren, dividiert durch das spezifische Gewicht des MeBstoffes; also

in diesem Falle wire
u 0,7

0= 27:0,26 (cm? gr — 1).

Um aus dem Abschwichungskoeffizienten die Halbwertschicht der

Strahlung zu berechnen, mufl man diejenige Dicke d suchen, fiir welche
8, 1 8, 2, . . : S a
5, "2 oder 5,1~ 2 wird. Man lost die Gleichung 5, = er
nach dem gesuchten d auf:

8y
log 8; — log S, log s log 2
5 ulog eg oder auch & = b :,uloge = 0,7 - §,4343 )
Dabei kommt in diesem Beispiel natiirlich 2 = 1 cm heraus. Die Halb-
wertschicht der Messung 1 cm Al entspricht also einem Schwichungs-
koeffizienten a3 = 0,7.

Um endlich die prozentuale Schwéichung m pro Zentimeter Schicht-

d=

dicke zu erhalten, setzt man d = 1 (cm) und bestimmt das Verhiltnis é Ist

7,

z. B. gg = %, so erleidet die Strahlung in jedem Zentimeter Aluminium
1

eine Abschwichung von m = 509, Die prozentuale Schwichung im

Wasser betrigt 169%,.

Aus diesem und jedem anderen Beispiel fiir die Bestimmung von

K aus % ergibt sich, daBl im Nenner des Resultates immer der

2
log e (= 0,4343) mal derDicke des Priifkorpersin Zentimetern steht. Ingenieur
Pohl kam auf die Idee, dem Priifkérper eine solche Dicke d (z. B. Wasser-
dicke) zu geben, daB 0,4343.d = 1 wird, d. h. einen Priifkorper von der
Dicke 2,3026 cm zu nehmen. Dann ist der Nenner stets gleich 1 und

p = log g:— Doch eignet sich Wasser im allgemeinen nicht zur Héarte-

messung.

Der Rontgen-Dosisziahler (Mekapion) von Straull

S. StrauB, Wien, hat auf eigenartiger neuer Grundlage einen Rontgen-
dosiszahler angegeben, der vielversprechend ist. Er beniitzt eine Ver-
stirkerrohre, die allerdings hochisoliert ausgefiihrt sein muf}, so daB
insbesondere die Isolation zwischen dem Gitterpol und den Polen der
Glithkathode ein Maximum darstellt. In dem Kreise zwischen Gliih-
kathode und Gitter ist nun ein kleiner Transformator eingeschaltet,
welcher das Gitter und seinen Kondensator hoch negativ aufladt. Als
Kondensator wirkt im vorliegenden Falle die parallel gefiihrte Zu- und
Ableitung zur Ionisationskammer. Sobald das Gitter der Verstirker-
rohre diese”hohe negative Spannung erhalten hat, kann natiirlich durch
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die Verstarkerrohre kein Strom flieBen und die Elektrizititsmenge
bleibt solange auf dem Kondensator festgehalten, bis beispielsweise
durch Bestrahlung der Ionisationskammer bzw. die in derselben leitend
gewordenen Luft die Ladung dieses Kondensators abflieBt. Dies geschieht
natiirlich in umso kiirzerer Zeit, je intensiver die Strahlung ist. Sobald
nun das Gitter auf einen gewissen unteren Wert entladen ist, kann unter
der Einwirkung der Anodenstromquelle wieder ein Strom in der Rohre
flieBen, wobei ein in diesem Kreise befindliches Relais angezogen
wird. Dadurch wird durch ein besonderes Kontaktpaar der Stromkreis
der Priméren unterbrochen, die Primérselbstinduktionsspannung durch
die Sekundére hinauftransformiert und dadurch die Verriegelung des
Gitters bewirkt. Auf der Sekundarseite dieses Transformators tritt
infolgedessen wieder die hohe negative Spannung auf, welche den Gitter-
kondensator bzw. dessen Zuleitung, die Ionenkammer und das Gitter
selbst auf die urspriingliche hohe negative Spannung bringt, wodurch
der Anodenstrom in der Verstirkerréhre zu flieBen aufhért und sich
der Vorgang nunmehr wiederholt.

Wie bereits erwiahnt, ist das Intervall zwischen zwei-solchen Auf-
ladungen das MaB fiir die Stérke der Ionisation der in der Kammer
befindlichen Luft. Ein weiteres Federnpaar an dem erwidhnten Anoden-
relais bewirkt, daB gleichzeitig mit der jeweiligen Aufladung des Gitters
auch ein Signallampchen kurzzeitig auf-
scheint und eine Uhr um je einen Teilstrich
vorriickt. Die Zahlung dieser Impulse ergibt
ein lineares MaB fiir die Rontgendosis, die auf
die Ionenkammer eingewirkt hat und es ist y
hieraus ersichtlich, daB alle Anderungen in
dem AusmafBle der Strahlung, die etwa
durch Zu- oder Abnahme der Netzspannung,
durch die Erwidrmung der Rontgenrshre : .
und andere Umstinde auftreten koénnten, {% bl

automatisch mitgezéhlt werden.
Der Umstand, daB8 StrauBl eine Ver- I'I'l'

starkerrohre in der nidher zu beschreibenden

Schaltung verwendet, hat den Vorteil, da8

die Entladung des Gitterkondensators ver-
laBlich von dem Relais und seinen Zubehor-

A R g
teilen betédtigt wird, denn die Anodenspan- i [\_/‘f\?\fl “

nung in der Verstarkerrohre betragt etwa
130 V und der in den Momenten der Auf- 5, l'l'l“'l'l’*“‘l']‘ 8,
ladung durch die Rohre flieBende Strom Abb. 97
mehr als 2 Milliampere; diese Strome sind
aber bereits Strome, die mit vollkommener Sicherheit die Betétigung
des Relais ermoglichen.

Straull hat seinen Dosiszahler in folgender Weise ausgefiihrt:
In einem Schalttisch, der sich in dem strahlengeschiitzten Teil des Ront-
genraumes befindet, ist im unteren Teile der 4 V-Akkumulator und
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die Anodenbatterie untergebracht. Weitere Stromquellen sind iiberhaupt
nicht vorhanden, so daB die damit verbundenen Fehlerquellen auf ein
Minimum herabgesetzt sind. Auf der Schaltplatte selbst befindet sich
der Ein- und Ausschalter, eine Schaltuhr, eine Glihlampe, die stiandig
leuchtet, solange der Stromkreis der Akkumulatorenbatterie eingeschaltet
und damit die ganze Apparatur unter Strom gesetzt ist, und ein zweites
Glithlaimpchen, das nur in den Augenblicken aufleuchtet, in denen der
Gitterkondensator entladen ist und die Roéhre Strom durchlifit. Zwei
weitere Steckerbuchsen sind vorgesehen, um noch eine Nebenuhr anzu-
schalten und um beispielsweise eine Glocke anzuschlieBen, die dann
in Tétigkeit tritt, sobald die vorher eingestellte Rontgendosis wirklich
erreicht worden ist. An den Schalttisch angeschaltet ist ein Metall-
schlauch, etwa 3 m lang, der zu einem metallenen Gehéduse fiihrt, in
welchem sich die Verstirkerrohre befindet. An dieses Rohrengehiuse
sind in einem metallischen Schlauche die beiden Zuleitungen zur Ionen-
kammer (Fingerhutkammer), die an dem Ende des etwa 4 m langen
Rohres angesetzt ist, angeschaltet. Die Ionenkammer wird durch eine
abnehmbare Metallkapsel geschiitzt. Ein nach allen Richtungen mit
einem einzigen Handgriff verstellbarer Gelenkkopf auf einem Stativ
gestattet, die Tonenkammer an jede gewiinschte Stelle leicht zu bringen.
Sowohl das Rohrengehduse, wie auch dessen Zuleitung ist ausreichend
mit Blei gegen die Einwirkung der Rontgenstrahlen geschiitzt, das
gleiche gilt auch selbstverstéindlich zur Abschirmung sonstiger storender
hochfrequenter Felder, zu welchem Behufe auch der Schalttisch metal-
lisch allseitig abgeschirmt ist.

Der Vorgang istnach dem in Abb. 97 gegebenen Prinzipschemanunmehr
leicht verstdndlich. Wie ersichtlich, heizt der 4 V-Akkumulator B, die
Glihkathode der Verstirkerrohre. An diesen Akkumulator ist die
Anodenbatterie B, angeschaltet, die iiber die Relaiswicklung R zur
Anode der Verstiarkerrohre V fithrt. Wird das Relais angezogen, dann
offnet sich der Kontakt an dem unteren Federnpaar; bis dahin ging
bei Einschalten der Verstarkerrohre ein schwacher Strom durch die
Primdrwicklung des Transformators T, der geeignet dimensioniert ist.
In dem Augenblick der Offnung dieses Kontaktes entsteht an dem oberen
Ende des Transformators T, also sekunddr, ein Spannungssto von
beinahe 200V, welcher die Ionenkammer D unter diese Spannung
setzt, den durch die Zuleitung der Ionenkammer gebildeten Kondensator
und das Gitter aber gleichfalls auf diese hohe negative Spannung bringt.
Ist etwa durch Bestrahlung der Ionenkammer D mit Réntgenstrahlen,
Radium etc. die Elektrizitatsmenge bis auf wenige negative Volt abge-
flossen, dann tritt unter der Einwirkung der Anodenspannung aus der
Batterie B, der Strom in der Verstirkerrohre wieder auf, das Relais
wird angezogen und das Spiel wiederholt sich. Bemerkenswert ist, dafl
der Vorgang der Verriegelung zwangliufig erfolgen muBl, denn die Zu-
nahme des Stromes in der Verstirkerréhre mull zwangsldufig bis zu
jenem Punkte erfolgen, bei dem der Anker des Relais R wirklich ange-
zogen wird. In diesem Augenblicke aber erfolgt auch schon selbsttitig
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die negative Aufladung des Gitters und damit das Abfallen des Relais-
ankers. Gleichzeitig mit der Betitigung des Relaisankers zeigt die
Abbildung das Offnen des oberen Federnpaares, wodurch, wie hier in
Ruhestromstellung angedeutet ist, das Ziahlwerk betatigt bzw. bei jedem
Impulse dieses Zahlwerk um einen Teilstrich vorwartsgetrieben wird.

StrauB hat diesen Dosiszéhler, den er ,,Mekapion‘ nennt, auch
noch dahin ergénzt, daB an einem der oberen Buchsenpaare eine
Stoppuhr angeschaltet werden kann, die in einem eigenen runden Ge-
hiuse untergebracht ist. Wird ein an dem Gehause angebrachter Taster
gedriickt und das nachste Aufblitzen der Kontrollampe abgewartet, dann
wird durch einen im Gehéuse befindlichen Elektromagnet die Unruhe
der Stoppuhr freigegeben, so daB die Stoppuhr automatisch in Gang
gesetzt wird. Bei dem ndchsten Aufleuchten der Lampe wird aber durch
den namlichen Elektromagnet die Unruhe der Stoppuhr wieder gebremst,
so daB man nunmehr in MuBle die Zeitdauer ablesen kann, die zwischen
den beiden Lichtsignalen verflossen ist, wodurch sich der Gegenwarts-
wert der jeweiligen Rontgenintensitit feststellen 1a6t. Bei einer zweiten
Ausfiihrungsform des Réntgenmekapions ist diese Stoppuhr in die Schalt-
platte mit eingebaut. Nun bildet, wie wir gesehen haben, das Zeitintervall
zwischen zwei Lichtsignalen bei der Bestrahlung der Ionenkammer
ein ganz bestimmtes, in R-Einheiten eichbares MaB der Dosis. Die ein-
gebaute Schaltuhr gestattet aber die zu verabreichende Roéntgenarbeits-
menge, in R-Einheiten geeicht, von vornherein einzustellen. Bei jeder
Entladung der Ionenkammer, somit auch bei jedem Aufleuchten der
Signallampe riickt der Zeiger der Uhr um einen Teilstrich zuriick, so
daB auch die jeweils erreichte Dosis bequem abgelesen werden kann.
Ist aber die gesamte eingestellte Dosis abgelaufen, dann wird eine Glocke
in Tétigkeit gesetzt, die so lange fortschellt, bis der Dosismesser bzw.
die Rontgenapparatur abgeschaltet ist.

Es kann gesagt werden, dall die Bedienung wirklich sehr einfach
ist. Man bringt die Ionenkammer ins Feld und driickt dann auf einen
Kontakt, wodurch die Apparatur eingeschaltet ist.

Beziehung zwischen Ionisationmessungen der Strahlungen
und biologischen Effekten

Die biologischen Effekte der Strahlung koénnen zur Ionisation in
den Tonenkammern in Beziehung gesetzt werden. Es wire daher
wiinschenswert, diese Ionisation zu messen, was praktisch in den Ionto-
metern geschieht. Gewohnlich sind wir bestrebt, eine Beziehung
zwischen biologischen Effekten und Ionisation in der Luft einer Ioni-
sationskammer herzustellen. Im allgemeinen kann man feststellen,
daB bei gleicher Strahlenqualitit der biologische Effekt proportional
der Ionisation ist, die im Gewebe durch Strahlung entsteht. Die Ioni-
sation im Gewebe und in der Luft sind vergleichbar. Es besteht daher
ein Parallelismus zwischen biologischen Effekten und Ionisation der
Luft.



158 Standardapparate zur Messung der Intensitit

Bedeutung der Beschaffenheit der Kammern

Die Ionisation in einer Ionisationskammer héngt nicht nur von
der Energie ab, die von der Luft aus der priméren Strahlung ge-
nommen wird, sondern auch von der Streustrahlenenergie, die absorbiert
wird, der sekunddren und der charakteristischen Strahlung, die in
den Materialien entsteht, aus denen die Kammer zusammengesetzt
ist. Streustrahlung, sekundére und charakteristische Strahlung spielen
auch bei der Ionisation im Gewebe mit. Die relative Wichtigkeit einer
jeden hingt von der Qualitdt der erregenden Strahlung und von dem
erregten Material ab. Es folgt hieraus, daB die Ionisationskammer aus
einem Material gemacht werden soll, das fast die gleiche chemische
Zusammensetzung hat wie das Gewebe, wenn eine enge Beziehung
zwischen der Ionisation im Gewebe und in der Luft bei verschiedenen
Strahlenqualititen erwiinscht ist. Nach sorgfiltiger experimenteller
Forschung kam Friedrich zu dem Schlusse, dafl, wenn eine kleine
Tonisationskammer von wenigen Kubikzentimetern Kapazitit in Ver-
wendung steht, hergestellt aus einer Substanz von niedrigem Atomgewicht,
wie Zelluloid, wobei Graphit als leitendes Material verwendet wird,
die Intensitdten, die mit einer solchen Kammer gemessen werden,
iiber einem weiten Wellenlingenbereich parallel zur Intensitét biolo-
gischen Effektes gehen, so dafl dann die Intensitét, multipliziert mit
der Bestrahlungszeit, die Dosis ergibt.

Tabelle 26. Zeit in Prozenten wund Ionisationswerte fiir die
Erythemdosis

Der Wert unter einem Filter von 0,5 Cu ist als 1009, angegeben

Kupferfilter Zeit in 9, Tonisation in 9,

0,0 3 847,4
0,15 12 241,5
03 40 153,4
0’5 100 100

0,75 190 82,2
1,0 250 65,4
2,0 330 57,1

Man sieht deutlich, daB eine Diskrepanz besteht zwischen den Ionisations-
messungen in der Luft und der Zeit, die notwendig ist zur Erzeugung einer
bestimmten biologischen Reaktion, z. B. eines Hauterythems. Mit der Anordnung
der Filter, die in der obigen Tafel vorkommen, dndert sich die Qualitit der
Strahlung erheblich und die Hauteffekte sind daher mit der harten Strahlung
nicht so schnell erzielt wie mit der weichen. Es besteht kein Parallelismus
zwischen den Ionisationsmessungen und den Hautreaktionen. Nur wo die
Qualitdt der Strahlung sich nicht sehr erheblich 4ndert, besteht zwischen
biologischen Effekten und Ionisationsmessungen ein Parallelismus.
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Die Frage der Beziehung der Ionisation innerhalb der Kammer
zu der im Gewebe ist von viel groBerer Wichtigkeit, wenn Strahlen
verschiedener Qualitdt in Verwendung kommen. Die relative Absorption
der priméren, gestreuten, sekundéren und charakteristischen Strahlungen
kann ganz verschieden sein, je nach der Differenz in der Qualitidt der
primdren Strahlung. Aus diesem Grunde bleibt die Beziehung zwischen
Tonisation im Gewebe und in der Luft nicht dieselbe, und Messungen
der Ionisation gestatten keinen Schlul auf biologische Effekte. Wenn
aber Strahlungen derselben Qualitdt oder von sehr geringem Unterschied
verglichen werden, so ist die Diskrepanz nur eine geringfiigige. Wenn
nun gar die Ionisationskammer auch noch aus organischem Material
hergestellt ist, dann kann die Qualitdt der Strahlung schon erheblich
schwanken, ohne daf} ein zu bedeutsamer Irrtum in die praktische Arbeit
eindringt. Es soll in diesem Zusammenhang erwahnt werden, daf eine
Diskrepanz von sogar 10% in klinischen Arbeiten schwerlich zutage tritt.

Es gibt drei Hypothesen beziiglich der tiefgreifenden Verinderungen,
die im biologischen Objekt als ein Resultat der Bestrahlung platzgreifen,
Hypothesen, die in direkter Beziehung zur Aufstellung der Regeln fiir
die Dosierung zur Erzielung einer absoluten Dosis stehen. Eine Hypo-
these besteht darin, dafl die Zahl der Ionen, hervorgerufen von den
sekundéren f$-Strahlen, im Objekt wahrend der Zeit der Bestrahlung
— mit anderen Worten der elektrische Effekt — zur biologischen Ver-
dnderung fiihren.

Wenn die Zahl der Ionen, die auf diese Weise entstehen, als ein
MaB des biologischen Effektes genommen werden muB}, dann ist es von
groBer Wichtigkeit, daBl alle diese Ionen zur Messung gelangen, und
dafl Absorption und Streuung proportional sein miissen derjenigen,
die im lebenden Objekt herrscht. Eine grofle Ionisationskammer ist fiir
diesen Zweck erforderlich. Glasser verglich die Werte der Ionisations-
strome einer groBen und einer kleinen Kammer bei verschiedenen Wellen-
lingen; er fand, daf die Werte in der kleinen Kammer die der groBen
Kammer iibertreffen, wenn die Wellenldngen kiirzer werden, bis zu
einem gewissen Punkt; dann aber nihere sich der Ionisationswert der
kleinen Kammer dem der groflen Kammer, da die Wandstrahlung
den Durchmesser der kleinen Kammer iiberschreitet und die §-Strahlen
unfihig sind, ihren vollstindigen Ionisationseffekt in der kleinen
Kammer zur Auswirkung zu bringen.

Daher wiirde die Dosis, soferne sie mit einer Kleinkammer gemessen
wird, zu groB erscheinen und das biologische Objekt wiirde bei kiirzeren
Wellenlingen im Vergleich eine zu kleine Dosis bekommen. Wenn die
Deduktionen auf den Messungen basiert wiren, die mit einer Klein-
kammer ausgefiihrt werden, so kénnte daraus geschlossen werden, daB
die kurzen Wellenlingen einen geringeren biologischen Effekt hitten
als die lingeren, ausgenommen die ganz kurzen Wellen, wo die Messungen
mit der kleinen Kammer zu geringe Werte ergeben und die Dosis, die das
biologische Objekt trifft, zu groB wire. Es wiirde dann der Anschein ent-
stehen, daf} die extrem kurzen Wellenlédngen eine stirkere Wirkung hétten.
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Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, gewisse Korrektionen fiir
die Werte mit der kleinen Kammer anzubringen, wenn die Messungen
auf dieser Hypothese aufgebaut werden.

Die zweite Hypothese besteht darin, dafl die Energie der sekun-
déren f-Strahlung den biologischen Effekt bestimmt. Glasser hat
gezeigt, dafl diese Energie und die Anzahl der Tonen, die durch Ionisation
entstehen, fiir verschiedene Wellenlingen einander nicht parallel
gehen. Man vergleiche die Kurve I und die Kurve IT der Abb. 98.
Diese Energiekurve zeigt, daBl mit kiirzeren Wellenlingen die Energie,
gemessen durch die Kleinkammer, stetig anwéchst.
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Abb. 98. {In der obigen Abbildung sind auf der Ordinate die relativen Werte, auf der
Abszisse die Wellenlingen in 4 E eingezeichnet

I bedeutet Ionisationsstrom in Luft,
II Energie in Luft,
IIT Ionisationsstrom im streuenden Medium

Als Folge hievon wiirde das biologische Objekt eine .zu kleine Dosis
bei kurzen Wellenlingen erhalten. Es ist daher notwendig, gewisse
Korrektionen fiir die Werte, die man mit der Kleinkammer erhilt, anzu-
bringen, wenn Messungen auf Grund dieser Hypothese ausgefiihrt werden.
Die dritte Hypothese besteht darin, daB der biologische Effekt der
absorbierten Energie proportional verlaufe.

Aus den Forschungen von Holthusen scheint sich zu ergeben,
daB die Energietheorie mit dem biologischen Effekt iibereinstimmt,
ganz unabhingig von den verwendeten Wellenlingen, wihrend in der
Ionentheorie ein qualitativer Unterschied zwischen den Wellenlingen-
dosen besteht, indem die kiirzeren Wellenlingen weniger wirksam zu
sein scheinen. Holthusen rechnete den Ionisationsstrom in Ein-
heiten der Energie, indem er einen Korrektionsfaktor verwendete,
der dann die Resultate unabhingig von der Wellenlinge erscheinen
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lieB. Das ist gerade das Gegenteil der SchluBfolgerungen, zu denen Kronig
und Friedrich gelangten, die behaupten, daBl der biologische Effekt
ganz unabhingig ist von der Wellenlinge, wenn die Dosis mit ihrer
kleinen JIonisationskammer gemessen wird. Bei den Messungen von
Kroénig und Friedrich aber spielte die Streustrahlung eine besonders
wichtige Rolle, da sie ausgedehnte Priifobjekte verwendeten, um so den
Bedingungen, die im menschlichen Koérper herrschen, naherzukommen.
Sie behaupten, daB der zusatzliche Effekt der Streustrahlung sich
dem Werte der Korrektionsfaktoren von Holthusen nidhere, die zur
Berechnung der Energie der sekundéren f§-Strahlen dienten, und daB
so die applizierte Dosis nach der Energietheorie wie auch nach der
Jonentheorie die gleiche sei.

Nach Holthusen ist eine solche indirekte Messung der Energie
gerechtfertigt, wenn die gesamte Ionisation in einer sehr grofen Kammer
(FaBkammer) gemessen wird, deren Wandstrahlung die Messyng nicht

Tabelle 27. Der Bruchteil an einfallender Intensitit ver-
schiedener Wellenldnge, der in 10 cm Luft bei Atmosphiren-
druck absorbiert wird

. Jy
A in AE To
4,80 0,974
1,17 0,052
0,499 0,0041
0,265 0,00062
Far 0,156 0,000125
Therapie 0,0961 0,0000293
0,0606 0,0000075

beeinflussen kann. Aber unter allen Bedingungen wird nur ein Bruchteil
der Strahlung gerade absorbiert, ein grofierer Bruchteil — abhiingig
von der Strahlenhirte — gestreut. Die Formel fiir den Schwichungs-
koeffizienten (Absorption + Streuung) in Luft kann bei verschiedenen
Wellenlingen Kiistner zufolge folgendermaBen angesetzt werden:
@ = 0,00344 23 + 0,00022
Absorption ~ Streuung
Hieraus kann der Bruchteil der Energie, der bei verschiedenartigen
Strahlungen in 10 em?3 Luft absorbiert wird und so zur Messung beitrigt,
errechnet werden. Fiir die Wellenlédngen, die in der praktischen Therapie
verwendet werden, ist dieser Bruchteil sehr gering; daher die Wert-
losigkeit der Bemithungen, auf Grund der Ionisationseffekte in Luft
die Energie zu messen.

Es ergibt sich hieraus, daf die Energiemessung der verschiedenen
Wellenléingen keine einfache Angelegenheit ist und daB die Aufstellung
der Energieeinheit als Mafl der Rontgenstrahlung bis jetzt unpraktisch ist.

Holzkunccht-Hirsch, Grundlagen 11
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Aus den Messungen von Grebe ergibt sich, daff die Anzahl Erg, die
zur Erzeugung der gleichen Ionisationseinheit (R) in der Druckluft-
kammer notwendig ist, von der Wellenlinge abhingt, und zwar bei
harten Strahlen gréBer als bei weichen Strahlen ist.

Prinzipielle Bemerkungen

Eine Einheit der physikalischen Dosis miifite, um iiberall eingefiihrt
zu werden, einfach, bequem, der Messung leicht zugénglich, unverénder-
lich, reproduzierbar, teilbar, vergleichbar mit der Absorption im lebenden
Gewebe und endlich in Ausdriicke des biologischen Effektes iibersetz-
bar sein.

Somit ist das letzte Wort in der Frage der Messung der absoluten
Dosis bis jetzt noch nicht gesprochen. Die Messung der absoluten Dosis
wiirde die Messung der wirksamen Effekte sein, die in der Reaktion
zwischen, der Strahlenenergie und der Elektronenstruktur der Zelle
bestehen.

Es mull daher fir die Gegenwart geniigen, die Dosis mit einem
relativen und praktischen Maf} zu messen und da ist denn die Ionisations-
methode vorldufig jeder anderen praktischen Methode iiberlegen. Prin-
zipiell muB8 man sich klar dariiber sein, dall die Dosismessungen nie
tatsachlich die von der Rohre emittierte Energie angeben kénnen, sondern
nur den vom jeweiligen Reagens absorbierten Anteil. Aber auch dieser
Anteil ist, da er von der Wellenlinge abhangt, nicht ohne weiteres der
Energie proportional zu setzen. Und so ist der Zusammenhang zwischen
Dosismessungen im Sinne der Messung einer bestimmten Reaktion und
einer Bestimmung der Energie noch dunkel. Um so komplizierter ist
der Zusammenhang zwischen der iontometrischen Bestimmung ,,Dosis*
(eigentlich Reaktion) und der biologischen Wirksamkeit. Als ein Maf3
der biologischen Reaktion kann die ionometrische jedenfalls nur bei
einer und derselben Strahlenqualitét gelten; fiir andere Strahlenquali-
titen muBl der Zusammenhang erst neu empirisch gefunden werden.

Jedenfalls mache man sich klar, dal die Dosis eigentlich nicht
,,das Gegebene‘‘ bedeutet, sondern das der Natur des jeweiligen Reagens
entsprechend ,,Genommene*‘.

Der Ionisationsstrom der kleinen Ionenkammern weist gegeniiber
dem Tonisationsstrom der FaBlkammer und der Druckluftkammer einen
Gang auf: Der in R-Einheiten ausgedriickte Ionisationsstrom ruft einen
kleineren Strom in der Kleinkammer hervor; letztere ist unempfindlicher.
Dieser Empfindlichkeitsunterschied — ,,Gang* genannt — ist nur leider
nicht fiir alle Strahlenqualitdten konstant. Diese Gangdifferenz riihrt von
Nichtausniitzung aller bei der Ionisation sich bildenden Sekundirelek-
tronen im Luftvolumen einerseits, von der Wandstrahlung anderseits
her. Es bedeutet daher der gleiche Ionisationsstrom der Kleinkammer bei
verschiedenen Strahlenqualititen nicht die gleiche Anzahl von R der
Druckluftkammer. Diese Gangdifferenz nennt man auch Wellenldngen-
abhingigkeit der Kleinkammer. Versteht man unter Dosis die Ioni-
sationsstrome der Druckkammer und ist schon von dieser Dosiseinheit
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verschieden viel der Haut zu applizieren, um bei verschiedenen Strahlen-
qualititen ein Erythem zu erreichen, so tritt in die Beziechung des
Ionisationsstromes in der Kleinkammer zum Erythem noch die Zwischen-
beziehung: Tonisationsstrom in der Kleinkammer zum Ionisationsstrom
in der groen Kammer ein.

Infolge der ungiinstigen Verteilung vertrigt die Haut weniger R
bei weicher Strahlung als bei harter — bei halber Halbwertschicht
etwa nur die Halfte.

Anders liegen die Verhéltnisse in der nun zu beschreibenden
Verfirbungsreaktion der Sabouraud-Tablette. Die einzelnen Schritte
— Verfarbungsstufen — haben im Bereiche der Therapiestrahlung eine
solche Gangditferenz, dafl bei erweichter Strahlung (zum Beispiel
120 KV, 1 Al) die H-Schritte weniger R entsprechen als bei harterer
Strahlung: Sie kommen leichter. Man kann daher im ganzen Bereiche
der Tiefentherapiestrahlung tatsichlich 12 H applizieren. Die H-Dosis
geht mit der Hautdosis mehr parallel als Dosen, angezeigt von anderen
Reagentien.

Unkenntnis der Wellenlingenabhéngigkeit eines Reagens kann
zu schweren Schiden fiithren.

Uber wellenlingen-unabhingige Kammern

Die Faflkammer nach Holthusen sowie die Druckluftkammer nach
Thaller und Behnken messen bei allen Strahlenqualititen die wirkliche
Ionisation. Bekanntlich erscheint eine Riontgenstrahlenintensitit in R
gemessen, sobald sie in dieser Ionisationsstromstirke angegeben ist. Der
Ionisationsstrom in den Kleinkammern hat wegen der Wandwirkung
eine von der Strahlenqualitét abhéngige Beziehung zu den R-Einheiten.
In letzter Zeit ist (Glasser, Glocker) eine Kleinkammer konstruiert
worden, deren Ionisationsstrom eine von der Strahlenqualitat praktisch
unabhéingige konstante Beziehung zu den R-Einheiten hat: die Wand
besteht aus Material, das den gleichen Massen-Absorptionskoeffizienten
wie Luft hat.

Fiunfzehntes Kapitel
Methode der Selenzelle

Das Intensimeter von Fiirstenau beruht auf dem Wechsel des
elektrischen Widerstandes einer Selenzelle unter dem Einflull der Réntgen-
strahlung. Der Wechsel des Widerstandes oder die Variation des elektri-
schen Stromes durch eine solche Zelle hingt von der Intensitit der
Strahlung ab. Das Intensimeter besteht aus einem Galvanometer, einer
Trockenbatterie von sechs Zellen, einer Reihe von fixen Widerstinden
und einer Selenzelle, die am Ende eines flexiblen Kabels angebracht
ist; ein Schalter dient dazu, den Batteriestrom einzuschalten und eine
Adjustierungsschraube dazu, der Galvanometernadel eine Nullstellung
zu geben. Bevor man zur Messung schreitet, wird die Selenzelle sorg-

11+
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faltig vom Deckel des Késtchens, in dem-die Apparatur eingeschlossen
ist, abgehoben, wobei Erschiitterungen zu vermeiden sind. Weder die
Selenzelle noch das Kabel sollen sich der Hochspannung allzu nahe
befinden, da sie durch Funken Schaden leiden und die Messungen ge-
falscht werden kénnen. Um storende Effekte, die durch statische Ladungen
von seiten der Hochspannung hervorgerufen werden kénnten, zu ver-
meiden, wird die Apparatur geerdet.

Die Ablesung wird gemacht, wenn die Nadel zur Ruhe gekommen
ist. Bei geringen Intensitdten braucht sie lingere Zeit als bei groBeren.
Die Empfindlichkeit scheint durch sogenannte Ermiidung abzunehmen.
Es ist daher notwendig, zu warten, bis die Ablenkung konstant wird,
bevor man die Ablesungen vornimmt, und die Messungen nicht iiber
einen zu langen Zeitraum auszudehnen. Der Durchschnitt von verschie-
denen Messungen soll genommen werden. Die Ablenkung der Nadel
des Galvanometers gibt uns die Intensitit der Strahlung. Auch diese
Methode miBt nicht die gesamte Energie, sondern nur die Intensitit
in irgend einem Augenblick; nur nach Multiplikation mit der Zeit erhalt
man die gesamte Dosis. Das Instrument ist geeicht in sogenannten
F[Min., d. h. in Ausdriicken der Quantitit der Strahlung, die pro Minute
einfillt, in sogenannten Firstenau-Einheiten. Man muf sich dariiber klar
sein, daB die Einwiirfe gegen diese Methode in der Inkonstanz der Selen-
zelle bestehen ; trotzdem hat diese Methode als eine einfache Methode der
Kontrolle der Arbeitsbedingungen ihren Wert. Am Instrument sind zwei
verschiedene Skalen vorgesehen, die zwei Empfindlichkeiten entsprechen.

Sechzehntes Kapitel

Chromoradiometrische und photographische Methoden

1900 fand Holzknecht die Eigenschaft zahlreicher Salze, sich
im Rontgenlicht (mit zunehmender Einwirkung zunehmend) zu ver-
farben, &dhnlich den Goldsteinschen Nachfarben des Radiums, und
basierte darauf eine einfache Kontrolle der Hautdosis. 1904 erkannte
Sabouraud, daB eine sehr kréftige Nachfarbe an einer Barium-
Kalium-Platin-Zyaniir-Schmelze erzielt werden kann. Zur Sabouraudschen
Pastille hat Holzknecht eine chromometrische Skala angegeben.

1. Die MeBpastille ist ein kleines, gelblichgriines, halbkreis-
formiges Plittchen, bestehend aus einer Kalium-Barium-Platin-Zyaniir-
Verbindung; sie ist fixiert an das Ende eines schmalen Streifens von
schwarzem Pappendeckel, dem Pastillentriger. Die MefBpastille wird
direkt auf die Haut gelegt, d. h. auf denjenigen Teil der Oberfliche,
der der Rohre am néchsten liegt. Mittels des Pastillentragers kann die
Pastille so gehalten werden, dal3 sie auch auf einer gleitenden Ober-
fliche an der richtigen Stelle bleibt. Die Fluoreszenz der Pastille, die
den Strahlen ausgesetzt wird, gestattet die Entscheidung, ob sie wirklich
durch die Strahlung getroffen wird oder nicht.



Das Radiometer von Holzknecht 165

Die bestrahlte Pastille wechselt allmahlich ihre Farbe vom Hell-
griin bis zum QGelbbraun?). Dieser Farbenwechsel rithrt vom Verlust
des Kristallwassers her. Der Intensitit der Farbenéinderung ent-
sprechend wird die gesamte Strahlung, die in einer bestimmten
Zeit einem Feld zugefithrt wird, gemessen. Nach der Bestrahlung wird
die Pastille seitwérts in den Schlitten des Radiometers geschoben und
die Zahl, die dem Farbenton entspricht, wird an der Skala abgelesen.
Wenn das erwiinschte Resultat erreicht ist, dann ist die Bestrahlung
beendet, wenn nicht, so wird sie fortgesetzt.

Bestrahlte Pastillen konnen ihren urspriinglichen Farbenwert
wieder erhalten, was dadurch geschieht, daBl man sie dem Tageslicht
aussetzt. Die langen Wellen des Tageslichtes revertieren die Rontgen-
nachfarbe. Die Pastillen kénnen bis zu sechsmal verwendet werden. Eine
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Abb. 99
St ..., Standardpastille,
Sch ....Schlitten,
F...... Farbband.

Die allméblich verklingende Firbung des Farbbandes ist durch verschieden distanzierte
Schraffierung angedeutet.
Die MeBpastille ist nicht eingezeichnet; ihr Platz ist bei Sch.

MeBpastille ist als nicht mehr verwendbar zu erkliren, wenn die Differenz
im Farbenton zwischen der Standardpastille und der verfirbten MeB-
pastille mehr als zwei Einheiten betrigt. Nach einer Ablesung (die ur-
spriingliche Differenz der Farbenténe mufl immer beriicksichtigt werden)
ist es ratsam, dies auf dem Pastillentriger vor der Bestrahlung zu ver-
merken, so dall der entsprechende Abzug vorgenommen werden kann.
Bei der Aufbewahrung sollen Hitze und Sonnenlicht vermieden werden,
da sie die Pastille irreversibel schokoladebraun firben.

2. Die Standardpastille. Jedes Dutzend Pastillentriiger enthilt
einen Triger, an dem die Standardpastille befestigt ist. Diese wird
niemals der Strahlung ausgesetzt. Ihr Tréager wird in der Lingsrichtung
in den Schlitten eingeschoben, so daB die Pastille unter ein Band
verlaufender Farben zu liegen kommt. Dort verbleibt sie, bis sie durch

1) Der Grund besteht in der Umwandlung von der griinen kristallinen
Form zur roten amorphen.
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den Gebrauch abgeniitzt ist. Mit der Farbe der Standardpastille, so
wie sie bei der Betrachtung durch das transparente Farbband erscheint,
werden die Farbténe verglichen, die die MeBpastille durch die Be-
strahlung angenommen hat.

3. Das Radiometer besteht aus der Grundplatte, dem Farbband
und dem Schlitten. Ihr wichtigster Teil ist das transparente Farbband
mit seiner Gradation der Farbtone. Die Farbténe des Bandes sind absolut
identisch mit den Farbtonen, die durch die Bestrahlung der MeB-
pastillen entstehen. Die Gradation der Farbtone ist dieselbe bei allen
Farbbéndern und ist so gewéhlt, daB jede Einheit der Skala einem be-
stimmten Farbton entspricht. Jedes Farbband wird einer chromo-
metrischen Priiffung unterworfen. Die Grundplatte hilt das Farbband und
die Skala in ihren richtigen Stellungen und dient auch als Triger fiir
den Schlitten, der nur dem Farbband entlang verschiebbar ist, und der als
Rahmen fiir die Trager der Standard- und der Mefpastille diese in solcher
Stellung erhilt, daB sowohl die halbkreisférmige MeBpastille als auch
die halbkreisférmige Standardpastille zusammen eine volle Kreisfliche
ergeben; diese zeigt bei richtiger Lage des Schlittens einen einheit-
lichen Farbton, wie der Arzt das von den Haemoglobimetern und
Polarimetern her gewohnt ist.

Richtlinien fir den Gebrauch des Radiometers. Eine
Standardpastille, die der Léngsrichtung nach in den Schlitten unter
das Farbband eingeschoben wird, macht das Instrument gebrauchs-
fertig. Dann wird der Triger der MefBpastille, die bestrahlt wurde, seit-
wirts in den Schlitten gerade so weit eingeschoben, da die MeBpastille
selbst unter das Farbband zu liegen kommt. Mit der Standardpastille
zusammen mull nun die MeBpastille eine kreisférmige Scheibe bilden,
die durch den Rand des Farbbandes in zwei Héalften zerschnitten er-
scheint. Zum Vergleich der beiden Halbkreisflichen soll kiinstliches
Licht, womoglich das Licht einer Kohlenfadenlampe, verwendet werden,
wobei stérende Reflexe bestens vermieden werden miissen (abgeblendete
Lampen). Wenn der Schlitten langsam hinauf und hinunter bewegt
wird, so wird die Standardpastille, und zwar nur diese, ihre Farbe
allméhlich &ndern. Sie erscheint dann lichter oder dunkler als die MeB-
pastille, je nachdem, ob der Schlitten dem oberen oder dem unteren
Ende der Skala nédher ist. Nun muB man die Stellung des Schlittens
finden, bei der beide Halbkreishidlften im Farbenton exakt gleich
erscheinen. An Stelle von zwei verschieden gefirbten Hilften entsteht
ein absolut homogener Vollkreis. Die Genauigkeit des erhaltenen Resul-
tates kann durch eine leichte Verschiebung des Schlittens iiberpriift
werden. Unmittelbar iiber der korrekten Stellung erscheint die Standard-
pastille heller, unmittelbar unter dieser Stellung dunkler als die MeB-
pastille. Nun wird die Ablesung vorgenommen. Da die MeBpastille
wihrend der Bestrahlung direkt auf der Haut aufgelegen ist — dies
ist die Regel (beziiglich Ausnahmen siehe spiter) —, so wird von den
beiden Skalen diejenige mit den gréBeren Zahlen fiir die Ablesung ver-
wendet (siche die Bemerkung auf der Grundplatte).
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Um Irrtiimer zu vermeiden, tun Anfinger gut daran, provisorisch
einen Streifen Papier auf die andere Skala zu kleben, die die kleineren
Zahlen enthilt, um diese unsichtbar zu machen.

Eine Ablesung, welche zeigt, daBl die erwartete Dosis schon iiber-
schritten wurde, muBl zu spat gemacht worden sein. Eine Alarmglocke,
die meistens in Gebrauch ist, ist das beste Schutzmittel dagegen. Je
geringer die Erfahrung, umso kiirzer sollte die Zeit sein, nach der die
erste Ablesung vorgenommen wird; zu Beginn sollte die Weckuhr auf
wenige Minuten Ablaufzeit gestellt sein, dann ungeféhr auf 3, der Zeit
der vollen Dosis. Sobald Erfahrung vorhanden ist, werden selten mehr
als zwei Ablesungen fiir ein Einfallsfeld notig sein. Es muB auch erwéhnt
werden, dafl eine zu lange Bestrahlung nicht unbedingt davon herriihren
mul}, daBl kein Dosierungsinstrument verwendet wurde oder dafl eine
Ablesung zu spit gemacht wurde. Mit einem solchen Instrument
kann es zu einer Uberdosierung kommen, wenn z. B. die Weckuhr
korrekt auf 34 der Bestrahlungszeit fiir schwergefilterte Strahlung
gestellt ist, aber ungliicklicherweise das Filter vergessen wurde. Wir
erwihnen als eine besonders einfache, sinnreiche Vorrichtung zur
Vermeidung von filterloser Bestrahlung die Einrichtung , Filterzwang‘
von Kriser, die darin besteht, daB an das Filter ein Béndchen an-
geschlossen ist, das in einem doppelten Karabiner endigt; der eine ist
fiir den AnschluB an die Rohre, der andere fiir Aufnahme des in einer
Ose endigenden Antikathodenkabels bestimmt.

Die Skala zur Linken, die die kleineren Zahlen gibt (ein Viertel
von denen der hoheren Skala), kommt in Verwendung, wenn eine exakte
Ablesung sehr kleiner Dosen gemacht werden mull. Fiir diesen Fall
muBl die MeBpastille in einen speziellen Halter eingefiigt werden, der
sich genau in der Hilfte zwischen Haut und Brennfleck der Rohre be-
findet. In dieser Stellung wird daher die Pastille einen vierfach so groBen
Betrag an Strahlung erhalten als der Kérper und sich dementsprechend
mehr verfarben. Dieser Umstand erleichtert die Ablesung. Die linke
Skala gibt dann die jeweilige Quantitdt an Strahlung, die auf die Haut
gefallen ist. Die sekundire Streustrahlung ist nicht in das Resultat
dieser Ablesung eingeschlossen. aber sie ist nicht von praktischer
Wichtigkeit bei so kleinen Dosen.

Die Zahlen an der Skala fiihren die Benennung ,H“. Die Holz-
knecht-Einheit, von franzosischen Autoren zum Dank fiir die erste
praktische instrumentelle Messung so genannt, ist in der Literatur weit
verbreitet. 12 H filtriert durch 0,5 mm Kupfer (bei einer Spannung
von 170 KV max) entsprechen einer Durchschnitts-HED (Hauteinheits-
dosis), einer neuerdings ebenfalls weit verbreiteten biologischen Dosis-
vorstellung.

Die direkte Methode der Bestimmung der Dosis durch die Me8-
pastille kann und soll mit der indirekten Methode der Dosierung nach
Zeit kombiniert werden; da man ja nach langerer Erfahrung die Zeit
der Bestrahlung gewohnlich kennt, so tut man gut daran, zundchst die
Dosierung bis etwa zu einem Drittel oder der Hélfte der voraussicht-
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lichen Bestrahlungszeit durchzufiihren und erst wéhrend dieser Unter-
brechung die Pastille zum ersten Male zu kontrollieren. Die alleinige
indirekte Dosierung beruht auf der Voraussetzung konstanter Strahlen-
qualitit, also vor allem konstanter Primédrspannung, eine Voraus-
setzung, die man nie ohne weiteres als erfiillt annehmen darf.

In England ist eine andersartige Skala zur Sabouraudschen Tablette
nach Cox, in Amerika eine andere nach Hampson angegeben worden.

Begriinder der photographischen Methode ist Kienbéck.

Die photographische Methode der Messung der Intensitdt héngt
von der Reduktion des Bromsilbers durch die Réntgen- Strahlung
ab. Die Schwirzung steht in Beziehung zur Energie, und gleicher
Schwirzung kann man gleiche Intensitit der einfallenden Strahlung
zuordnen. Man kann die Schwirzung als einen Logarithmus angeben;
sie wird so als der Logarithmus des Durchléssigkeitskoeffizienten
gegeniiber einer optischen Lichtquelle, vor die man die geschwirzte
Plattenstelle hilt, definiert.

Die photographischen Methoden koénnen zur Herstellung einer
Kurve oder Skala der photographischen Dichte verwendet werden.
Eine Zahl von Filmen werden unter identischen Bedingungen durch
verschiedene Expositionszeiten hindurch bestrahlt. Die Intensitit auf
dem jeweiligen Film kann durch Vergleich gegen die Standardexposition
bestimmt werden. Das ist das Prinzip des MeBsystems von Kienbéck.
Dessauer verwendete die Emulsion fiir das Studium der Intensitits-
verteilung im Inneren eines durchstrahlten Mediums. Die Filme wurden
in einem Wasserphantom aufgehédngt und alle zugleich exponiert. Sie
wurden durch den Zusatz einer kleinen Menge von Entwickler zum
Wasser entwickelt. Eine Kurve, die den Zusammenhang der optischen
Dichte als einer Funktion der Energie gibt, wurde aufgestellt, indem
man eine Reihe von Filmen unter identischen Bedingungen ver-
schieden lange exponierte.

Die Messungen in der Kienboéckschen Methode sind nur relativ,
indem die Intensitdt an der Oberfléche als das Standardmafl genommen
wird. Im folgenden sei ein Beispiel gebracht.

Streifen von photographischem Papier oder Filmen werden unter
der folgenden Bedingung exponiert:

Fokus-Hautabstand 23 cm,
Filterung 15 mm Kupfer, Einfallsfeld 6 x 8 cm:
1. Streifen: 8 Sekunden,

2' 2 9 bR
3. » 10 »
4., 1 »

Nun exponiere man unter denselben Bedingungen einen adhnlichen
Streifen oder Film 50 Sekunden lang unter einem Wachsblock von 10 cm
Dicke oder unter Wasser oder Bakelit, wobei die Distanz vom Réhren-
fokus bis zur Oberfliche des streuenden Mediums 23 cm betrigt, bis
zum empfindlichen Streifen 33 cm. Alle Streifen werden nun in demselben
Entwickler gleich lange und gleichzeitig entwickelt. Wenn die Streifen
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getrocknet sind, werden sie gepriift und ihre Dichte beurteilt. Von den
Streifen, die an der Oberfliche gelegen waren, wird derjenige heraus-
gegriffen, der die gleiche Dichte wie der Streifen hat, der in der Tiefe
exponiert war. Aus der Expositionszeit des betreffenden Streifens kann
das prozentuelle Verhéltnis der Tiefendosis zur Dosis an der Ober-
fliche bestimmt werden. Es stellt sich dar als das Verhéltnis der
beiden Zeiten: f#y/t;, wobei ¢, die Expositionszeit an der Oberfliche und
t, die Expositionszeit des tiefgelegenen Streifens bedeutet. Wenn beispiels-
weise die Exposition der entsprechenden Streifen (an der Oberfliche)
10 Sekunden und (in der Tiefe) 50 Sekunden betrug, so wiirde der
prozentuelle Tiefenquotient betragen: 10/50 x 100 = 209%,.

Milliampere-Minuten-Technik (Witherbee und Remer)

Seit die Tatsache bekannt ist, daB die GroBe der chemischen und
biologischen Wirkung, die durch die Roéntgenstrahlung hervorgerufen ist,
in direkter Proportion steht zum Betrag der elektrischen Energie, der der
Rohre aufgedriickt wird, und seit es bei modernen Apparaturen mdglich
ist, diesen Betrag mit Genauigkeit zu messen, seitdem wird die Standard-
dosis, d. i. die Erythemdosis (notig, um ein Erythem der Haut in ca. 10 bis
14 Tagen zu erzeugen), nunmehr gemessen durch die Angabe der Spannung
(in KV oder Funkenstrecke), der Milliamperezahl, der Zeit und der Distanz.

Im Falle einer ungefilterten Strahlung wird bei einer Funkenstrecke
von 7,5 cm, 3 Milliamperes, 20 cm Distanz und 5 Minuten Expositionszeit
ein Erythem in 10 bis 14 Tagen entstehen.

Nun driickt sich eine Hauteinheitsdosis der unfiltrierten Strahlung
durch einen Bruch %/,,, aus. Dieser entsteht durch Multiplikation der Funken-
strecke mit der Milliamperezahl und der Zeit, dividiert durch das Quadrat
der Distanz. In unserem Falle also:

7,5 (Funkenstrecke) x 3 (Milliamperes) x 4 (Minuten) 7,5 X 3 x4 90,0

20 cm X 20 em 20X 20 400°
90
400
eines der Faktoren, Funkenstrecke, Zeit, Milliamperezahl oder Distanz, keine
Differenz; das Resultat an der Haut wird dasselbe sein. Bei einer Funken-
strecke von 15 cm und der gleichen Anzahl von Milliamperes wirde daher
die Hauteinheitsdosis in zwei Minuten entstehen, da 15x3 x2 wieder 90
ergibt.

So lang nun der Quotient betrigt, macht die Variation irgend

400 ’
auf demselben Weg erhalten, nur daf man in die Formel fiinf Minuten statt
vier Minuten einfiigt. Unabhingig davon, wie man die Faktoren variiert,

Der Bruch, der eine Erythemdosis ausdrickt, betrigt er wird

112,5
wird das Endresultat dasselbe bleiben, wenn nur der Quotient Wbetrigt.

Die Methode der Berechnung einer gefilterten Dosis weicht von
der einer ungefilterten ab. Jede Dicke von Aluminium erfordert eine spezielle
Formel fir eine Hauteinheitsdosis.

Es erscheint dies begreiflich, wenn man bedenkt, dafl die Haut bei
verschiedener Filterung verschiedene Dosen einfallender Roéntgenstrahlen
ertragen kann.
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Siebzehntes Kapitel
Phantommessungen

Die Bedingungen, die bei der Durchstrahlung einer bestimmten
Kérperpartie bestehen, kénnen angendhert durch den Gebrauch kiinst-
licher Medien, die dem Studium der Verteilung der Strahlung dienen,
reproduziert werden.

Die Verteilung der Intensitdt in der durchstrahlten Zone hingt
ab von der Dispersion der Strahlung (ihrer Divergenz), der direkten
Absorption, den Verlusten durch Streuung und den zusétzlichen
Betrigen, die durch Streuung entstehen. Die Wirkung der Dispersion,
der Verluste durch Absorption und Streuung besteht in einer Vermin-
derung der Intensitét. Diese wird teilweise wieder ausgeglichen durch
zusétzliche Streustrahlung. Die zusétzliche Streustrahlung aber wird
in der Tiefe des durchstrahlten Kérpers durch Dispersion, Streuverluste
und Absorption wieder geschwécht. So handelt es sich denn um eine
sehr komplizierte Wirkung. Obwohl es anndhernd moglich ist, alle
diese Faktoren bei homogenen Kérpern abzuschétzen, so ist es bei nicht
homogenen Kérpern praktisch unmoglich, was von der unregelméifigen
Verteilung der Strahlung herriihrt.

Das Wasserphantom soll die Absorptions- und Streuungsverhiltnisse
der den Korper durchdringenden Strahlung reproduzieren. Es ist daher
notwendig, dafl bei Messungen das Medium homogen sei und die Ioni-
sationskammer in gleiche Stellung gebracht werde, die sie einnehmen
wiirde, wenn man die Messung am Korper selbst vorndhme. Wenn
Wachs als Modell verwendet werden soll, dann wird ein Wiirfel von
20 em Seitenlinge aus geschmolzenem Paraffin hergestellt; man nimmt
ein Viertel Paraffin und drei Viertel gelbes Wachs mit einem Bruchteil
von Harz. Die Seiten kann man abschneiden, und eine Rinne an der
Oberflache so einschneiden, da8 die MeBkammer ein wenig untertaucht,
ferner Bohrungen, in die die MeBkammer in jeder beliebigen Distanz
von der Oberfliche eingefiithrt werden kann, wobei die oberen Bohrungen
durch Pfrépfe immer nachgefiillt werden miissen.

Es ist das beste, die Strahlenausbeute einer Rohre von Zeit zu Zeit
mit dem Wasserphantom zu iiberpriifen, indem man unter den gewohnten
Bestrahlungsbedingungen den Tiefenquotienten, d. h. den Quotienten der
Tiefendosis durch die Oberflichendosis und die Oberflichenintensitit
unter gleichen Bedingungen nachmifit. Die natiirliche Entladung eines
auf elektrischem Prinzip beruhenden Instrumentes sollte an der
Oberfliche bestimmt werden, da auch ohne Rontgenstrahlung eine
langsame Entladung eintritt. Wenn ein festes Phantom gebraucht wird,
s0 nehme man einen Block aus Wachs oder Paraffin von 20 cm3
Rauminhalt und bohre in verschiedenen Tiefenlagen Loécher fiir die
Einfiihrung der Ionisationskammer oder des MeBkorpers. Die Messungen
in Paraffin oder Wachs ergeben Werte, die um 5 bis 109, hoher liegen
als diejenigen im menschlichen Korper. Hingegen entsprechen die Ver-
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teilungsverhéltnisse der Strahlung im menschlichen Korper ziemlich
denjenigen, die im Wasserphantom herrschen. Die Messungen durch das
Abdomen unterscheiden sich von denen, die durch den Thorax hindurch
gemacht werden — bei derselben Dicke. Die Differenz kann ungefihr
mit 159 bemessen werden.

Es ergibt sich daraus, daf§ sowohl fiir Messungen an der Oberfliche
als auch in der Tiefe gewisse Vorsichtsmalregeln anzuwenden sind,
was die Stellung der Kammer relativ zum streuenden Medium und zum
axialen Strahl betrifft, damit die Vergleichsmessungen von exaktem
Wert seien.

Wenn Messungen angestellt werden, um herauszufinden, wie weit der
Streustrahlungszusatz, der vom Wasser ausgeht, sich nach oben hin in

Tabelle 28

Variationen in der Intensitdt an der Ober-
Lage fliche in Prozenten, ganz untergetaucht,
zu 1009, angenommen

InLuft ..ooonreninnnnnn. 66,49,
An der Oberfliche ........... 95,7%
Halb untergetaucht .......... 98,5%,
Ganz untergetaucht .......... 100,0%,

5 mm unter der Oberfliche ... 97,7%

1009, angenommen fir Prozentuelle Anteile erhalten bei

folgende Lage 5 cm unter der 10 cm unter der
Oberfliache Oberflache
In Luft ..ooouennnnnn.. 108,19, 60,29,
An der Oberfliche ....... e 74,9%, 41,89
Halb untergetaucht .......... 73,7% 41,09,
Ganz untergetaucht ......... 70,7% 39,49,

die Luft erstreckt, so findet man, daBl mit zunehmender FeldgroBe die
Hohe iiber dem Wasser ansteigt, in der sich der gleiche Wert der Streu-
strahlungsintensitdt findet. Der Anteil an zusitzlicher Streustrahlung
wichst mit Annédherung an das Wasser. Die Intensitdt der Streustrahlung
steigt bei Einlegung der Kammer in das Wasser an und wéchst mit der
Tiefe unter der Oberfliche. Die zusétzliche Streustrahlung an der Ober-
fliche kann bis zu 609, der direkten Strahlung betragen. Der absolute
Betrag an Streustrahlung hat sein Maximum 3 cm unter der Oberfliche
des Wassers, nimmt dann ab, wihrend der prozentuelle Anteil der zu-
sitzlichen Streustrablung mit der Tiefe wichst. Diese Daten konnen
beweisen, daB fiir die Aufschichtung von Substanzen an der Ober-
fliche zum Zwecke der Vermehrung des Tiefenquotienten kein Grund
vorliege und dafi es ferner nicht von groBer Wichtigkeit sei, daB die
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Ionisationskammer in absolutem Kontakt mit der Oberfliche des
Korpers stehe. Man mul} prinzipiell zwischen der einfallenden Strah-
lung und der im Korper tatsichlich oberflichlich zur Wirkung gelangen-
den Strahlung unterscheiden. Denn die letztere besteht aus dem Anteil
der primér zugestrahlten Energie und der Riickstrahlung durch Streuung.
Der Haut aber ist es ,,gleichgiiltig’‘, woher sie die Strahlung bekommt
und so wiirde auf Grund der Messung der bloBen einfallenden Strahlung
eine zu lange Zeit fiir die Erreichung der Erythemdosis gefunden
werden.

Bestimmung des Tiefenquotienten

Das Instrument wird so aufgestellt, daf die Ionisationskammer
in das Zentrum der zu bestrahlenden Fliche fallt. Die Faktoren: Span-
nung, Rohrenstromstérke, Fokus-Hautabstand, GroBe des Feldes, Filter
werden im vorhinein festgelegt, sodann die Rohre laufen gelassen und die
Zeit des Abfalles des Blattchens zwischen zwei Skalenteilen am Elektro-
skop oder die Ionisationsstromstirke bestimmt. Nun wird die Ioni-
sationskammer unter einen Block Paraffin gelegt, der 10 cm dick ist,
wobei die Distanz zur Oberfliche des Paraffins die gleiche wie bei
der ersten Ablesung ist.

Paraffin ist um einige Prozente durchlissiger als das gewdéhnliche
Gewebe, wihrend die Strahlendurchlissigkeit des Wassers fast voll-
kommen der des Gewebes entspricht. Dennoch ist die Verwendung
des Paraffins angenehmer und unter durchschnittlichen Bedingungen
bietet sie geniigende Genauigkeit. Die Abfallzeit des Blittchens eines
Elektroskopes sei mit 7', bezeichnet, wenn die Kammer an der Oberfliche
liegt, mit 7% wenn die Kammer in der Tiefe liegt. Dann wird der pro-
zentuelle Anteil an Intensitdt, der noch in 10 em Tiefe dringt, sich er-
geben als
Ty x 100%,

e

Wenn die Abfallszeit fiir die Tiefe 20 Sekunden, fiir die Oberfliche 10 Se-
kunden betrigt, so wiirde hieraus ein Tiefenquotient von 509 resul-
10X — 509 gibt.

Die Ionisationskammer kann wéhrend der Bestrahlung im Be-
strahlungsfeld bleiben; soferne es sich um eine Galvanometer-
ablesung handelt, kann die Konstanz des Nadelausschlages eine Gewahr
fir die Erhaltung konstanter Betriebsbedingungen bilden.

Tiefenquotient =

tieren, da

Bestimmung der Intensitdten nach einer Standardmethode
(Voltz)

Oberflachendosis: Man exponiere die Ionenkammer der Strahlung
unter folgenden Bedingungen:

1. Fokus-Hautabstand 23 cm,

2. Einfallsfeld 6 x 8 cm,

3. Filter 0,5 mm Kupfer.’
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Unter der Ionisationskammer liegt ein Wachsblock oder sonst ein
streuender Korper. Bei dieser Anordnung wird die Zeit bestimmt,
die die Nadel des Iontoquantimeters braucht, um {iber einen ge-
wissen Skalenbereich abzulaufen: Der Durchschnitts-
wert einer Zahl von Messungen wird genommen.

Die so erhaltene Zeit ist ein Ma8 der oberflichlichen

Dosis. Man kann ;; als ein MafBl der Intensitit

ansehen, wobei der Proportionalititsfaktor immer
der gleiche ist.

Tiefendosis: Die Ionisationskammer wird nun
10 cm unter das streuende Medium gelegt, so dal
sie in das Zentrum eines im ganzen 20 cm tiefen
Streukorpers zu liegen kommt. Die Bedingungen
sind dieselben wie oben; der Abstand vom Brenn-
fleck bis zur Ionisationskammer betrdgt nunmehr
33 cm. Filter und Einfallsfeld (6 x 8) bleiben un- Abb. 100

verandert. Die Zeitperiode, innerhalb welcher die % = Fi,ﬁ‘fﬂegmmung,
Elektroskopnadel iiber den gleichen Skalenbereich <, ---- lonenkammer,
R .... Rontgenrohre.

ablauft wie bei der Messung der Oberflichendosis,

wird nunmehr gemessen. Eine Zahl von Messungen wird auch hier
gemacht, der Durchschnitt genommen und die so erhaltene Zeit ¢,,
deren Grofe man in analoger Weise wie oben

ansetzt zu

Wenn D, und D:¢ bestimmt sind, so ergibt sich
der Tiefenquotient als Quotient der beiden Dosen;
multipliziert man ihn mit 100, so erhdlt man den
prozentuellen Tiefenquotienten.

Ein Ionisationsapparat kann auch gebraucht
werden, um den Durchlissigkeitskoeffizienten
eines Filters zu messen. Die Intensitdt vor der
Filterung sei I, die Intensitit nach der Filterung
ergibt ein relatives MalBl fiir die Dosis hinter

dem Filter, 7,; der Quotient -? ergibt den Durch-

0
lassigkeitskoeffizienten fiir das betreffende Filter. Abb. 101
So liegt beispielsweise bei einer Spannung 7 ....Filter,
von etwa 170 KV die Durchlissigkeit der Strah- % o peldbegronzung,
lung bei einem Filter von 1 mm Aluminium bei [ .- Rontgenrohre,

370%/,, bei einem Filter von 4 mm Aluminium bei

230°/o, bei einem Filter von 0,3 mm Kupfer - 1 mm Aluminium bei
130 /o, wenn die Durchlassigkeit eines Filters 0,5 mm Kupfer + 2 mm
Aluminium mit 100°/, angesetzt wird.
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Dritter Teil

Die Applikation der Rontgenstrahlung

Achtzehntes Kapitel
Physikalische Dosierung

Strahlendosierung hat nur eine geringe Ahnlichkeit mit pharma-
kologischer Dosierung. Bei der letzteren wird nur geringe Aufmerk-
samkeit dem Dosierungsanteil zugewendet, der lokal wirksam ist. Bei
der Dosierung der Strahlung aber ist die Verteilung der priméren
Energie durch den Korper eine physikalische und vollzieht sich nach
physikalischen Gesetzen.

Drei fundamentale physikalische Vorginge miissen bei der
Messung der Dosis ins Auge gefaBit werden:

1. die Dispersion,
2. die Absorption,
3. die Streuung.

Die Dispersion der Strahlung

Regel: Die Intensitit der Strahlung, die auf eine Fliche senkrecht
zur Strahlung einféllt, ist dem Quadrat der Distanz der Fliche vom
Brennfleck umgekehrt proportional.

Wenn die Intensitit in einer bestimmten Distanz bekannt ist, so
kann die eingestrahlte Intensitét fiir jede beliebige Distanz aus dem
Dispersionsgesetz errechnet werden. Wenn also die Intensitdt beispiels-
weise in der Distanz von 10 cm einen bestimmten Wert hat, so wird
die Intensitit in einer Distanz von 30 cm:

10%: 30% = 100: 900 = 1/9 oder 11%

dieses Wertes betragen. Wenn also eine bestimmte Strahlungsquantitit
die Oberfliche in einer Distanz von 10 cm in einer gewissen Zeit erreicht,
80 bedarf man zur Erzielung des gleichen Wertes der Strahlung in einer
Distanz von 30 ecm einer neunmal so groflen Zeit oder iiberhaupt einer
neunmal so grofen Intensitdat, die man durch Steigerung der Milli-
amperezahl erreichen kann. In der Tabelle 29 ist der Prozentsatz an
Intensitatsverlust oder an Zeitaufwand — erforderlich, um die gleiche
Intensitdt zu erlangen — bei verschiedenen Distanzen angegeben; hiebei
ist die Intensitit in einer Entfernung von 23 cm = 1 gesetazt.

Wenn bei einer Spannung von 200 KV, einem Rohrenstrom von
5 Milliampere und einer Filterung von 1% mm Kupfer die Hauterythem-
dosis fiir ein Feld von 6 x8 cm in 16 Minuten bei einer Fokus-Haut-
distanz von 23 cm erreicht wird, so kann man die Zeit, deren man bei
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einer Distanz von 100 cm bedarf, um die gleiche Reaktion zu erreichen,
beildufig als sechzehnfach so grofl annehmen.

Auf diese Weise kann eine Expositionstabelle (Bestrahlungstafel),
die die oben genannten Faktoren in Werten der Zeit oder der Intensitit
verwendet, konstruiert werden.

Tabelle 29
Haﬁg(]l&il::;:;mz Intensitét Zeit Hai?;];liz;nz Intensitit Zeit
23 1,00 1,00 60 0,15 6,81
25 0,85 1,18 65 0,12 7,99
28 0,67 1,48 70 0,11 9,26
30 0,58 1,70 75 0,09 10,63
35 0,43 2,32 80 0,08 12,10
40 0,32 3,02 85 0,07 13,66
45 0,26 3,83 90 0,065 15,31
50 0,21 4,73 95 0,060 17,09
55 0,17 5,72 100 0,055 18,89

Wenn man alle Dosierungsfaktoren unverindert 148t, wird die der Tiefe
zugestrahlte Intensitit (nicht der sogenannte Tiefenquotient) vom quadrati-
schen Abstandsgesetz geregelt, wenn bis zur gleichen Dosismenge bestrahlt
wird. Das Gesetz stellt eine geometrische Beziehung dar und gilt fiir jede
Strahlung (auch Licht), die von einer punktférmigen Quelle ausgeht und sich
in einem Biindel geradliniger Strahlen ausbreitet. Wenn das Testobjekt die
Haut ist, so spielt die Streustrahlung, die von dem tieferliegenden Gewebe
auf die Hautoberfliche zuriickgestrahlt wird, eine Rolle. Deshalb gilt
das quadratische Abstandsgesetz in der Praxis nicht mit absoluter
Genauigkeit; vor allem ist die GroSe der Riickstreuung feldabhingig;
die Begrenzing des Feldes kann je nach Bedarf verindert werden.
Failla und Quimby schlagen die Verwendung eines Korrektions-
faktors vor, der die Errechnung der Dosis fiir jede Distanz und jede
FeldgrofBe gestattet. Um die GroBenordnung dieser Riickstreustrahlung
zu veranschaulichen, sei als Beispiel erwdhnt, daB bei einem Feld von
15 x 15 ecm die Riickstreuung bei sehr harter Strahlung 40—459, der
reinen einfallenden Strahlung betragen kann. Der aus dem Distanz-
gesetz sich ergebende Wert muf mit diesem Faktor (Tabelle 30)
multipliziert werden. Das Quadratgesetz riilhrt von der Verteilung
der Energiequanten auf eine gréBere Fliche her; man hat sich
aber nach heutiger Auffassung nicht vorzustellen, da das ein-
zelne Energiequant in seiner Intensitit verindert wird, und somit unter-
liegt das einzelne h xy dem quadratischen Abstandsgesetz nicht. Die
Energie, die wihrend einer Zeitperiode an Strahlung produziert wird,
ist proportional der Anzahl elektrischer Strahlungsprozesse (umgesetzter
Energiequanten). Je weiter die Strahlungsquelle vom absorbierenden
Gegenstand entfernt ist, um so kleiner ist die Differenz zwischen der
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Intensitét an der Oberfliche und derjenigen in der Tiefe, um so groBer
daher der Tiefenquotient.

Unm sich die Abweichung vom quadratischen Abstandsgesetz noch klarer
machen zu koénnen, verfahre man auf folgende Weise: Die Wirkung der
Distanz auf die Intensitit kann nur dann rein zum Vorschein kommen,
wenn kein zweiter Faktor auf die Intensitit einwirkt. Nun ist aber dieser
zweite Faktor vorhanden, indem die Kérperoberfliche einen zuséitzlichen
Betrag an Riickstreustrahlung erhalt; dadurch wird die die Intensitit ver-
mindernde Wirkung der Vergroflerung der Rohrenentfernung weniger deutlich,
da die zusitzliche Streuintensitit diesen Effekt teilweise kompensiert. Und
umgekehrt: Die Zunahme der Intensitit durch Nadhern der Réhre wird
weniger deutlich, weil schon die oberflichliche Streustrahlung mithilft; die
Distanzverminderung kommt also gleichsam etwas ,,zu spiat“. Uberhaupt
fithrt in diesen und #hnlichen Fillen der Dosierungsphysik folgende Uber-
legung zum Ziele: Wenn ein Faktor (a) auf einen anderen (b) eine Wirkung
ausiibt, sollte sich zu a nie ein zweiter Faktor gesellen, da dadurch der
EinfluB von a auf b bereits verwischt wird, d. h. die Wirkungskurve ver-
flacht sich.

Die Absorption der Strahlung

Je weicher die Strahlung, je geringer also ihre Durchdringungs-
kraft, um so groBer die Absorption beim Durchgang durch ein Objekt,
vorausgesetzt, daB die chemische Struktur und die physikalischen
Dimensionen des Objektes unverdndert bleiben. Der Verlust durch
Absorption ergibt sich, indem man die Intensitit an der Oberfliche
und in einer tieferen Lage des Objektes bestimmt. Die Differenz zwischen
diesen Werten wurde vom Objekt absorbiert. Je dicker das Objekt,
um so grofler die Absorption, vorausgesetzt, dall die Qualitit der Strah-
lung und die chemische Struktur des Kérpers unverindert bleiben.
Und endlich: Je hoher das Atomgewicht der chemischen Elemente
des Objektes, um so gréBer die Absorption, wenn die Dicke des
Objektes und die Qualitdt der Strahlung unverdndert bleiben. Wenn zwei
Objekte, das eine aus Aluminium (Atomgewicht 27) und das andere aus
Eisen (Atomgewicht 56), von einer Strahlung gleicher Qualitit getroffen
werden und die Dimensionen des absorbierenden Objektes die gleichen
sind, so wird das Aluminium weniger absorbieren als das Eisen.

Die Streuung der Strahlung

Regel: In einem Objekt, das von Rontgenstrahlung durchsetzt
wird, wird ein Teil der Strahlung gestreut, wobei die Quantitit der ge-
streuten Strahlung von den Dimensionen des durchstrahlten Volumens
abhangt.

Dabei ist besonders zu beachten, daBl der Streukoeffizient ebenso
wie der Koeffizient der reinen Absorption einen Verlustkoeffizienten dar-
stellt und daB daher erst reine Absorption + Streuung die gesamte
Schwichung ausmachen. Man hat sich némlich zu denken, daf der

Holzknecht-Hirsch, Grundlagen 12
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gestreute Anteil jedes einzelnen Strahles gleichsam verloren gehe; ein

sogenannter Streuzusatz entsteht nur durch eine Kompensation des

Streuverlustes bei vergroflertem Feld. Voltz illustriert dies in fol-

gender Weise: In der Abb. 102 befindet sich in einer Substanz ein

Objekt U, welches von einem gewissen Strahlungsbetrag erreicht werden

soll. Wenn in den Schichten, die iiber dem Objekt U liegen, nur eine

einfache Absorption stattfinde, so koénnte der Betrag von Strahlung,

die im Objekt U absorbiert wird, einfach durch den

Verlust J,— J, bestimmt werden; da aber in den

dariiberliegenden Schichten Streuung stattfindet, so

erhilt U zusitzliche Strahlung. Aber zu gleicher Zeit

wird das Objekt U selbst Streustrahlung hervor-

~ - bringen, die teilweise in die umgebende Substanz

ﬂ | emittiert wird. Die Strahlung, die dem Objekt U

— A7 | durch Streuung als Zusatz zugefiigt wird, ist um so

| groBer, je groBer die Streuung in den dariiberliegenden

Schichten ist, und diese hingt unter sonst gleichen

Umsténden von den Dimensionen des Strahlenbiindels

oder der Strahlenpyramide ab, wie es die Abb. 103 zeigt. Wenn

die Strahlung durch ein relativ schmales Feld BIl, in das Objekt

eintritt, so wird U eine zusitzliche Dosis von der Schicht S bekommen,

wie es durch die beiden Pfeile 1 und 2 gezeigt ist. Wenn das Feld auf

die Offnung Bl, erweitert ist, so ist das Strahlenbiindel breiter und

tritt in die tiefere Schichte U an

den Seiten des Objektes ein, wo-

durch dem letzteren weitere zusatz-

liche Streustrahlung zugefiithrt wird,

wie die Pfeile 1, 2, 3 und 4 an-

zeigen. Die Energie, die vom Ob-

jekt U absorbiert wird, ist groBer

als im ersten Fall. Eine noch wei-

tere VergroBerung des Strahlen-

biindels fithrt zu einer weiteren

Abb. 103 Vergroferung des durchstrahlten

Volumens. Die zusitzliche Strah-

lung, die durch Objekt U tritt, ist dann auch vergréBert und wird

durch die Pfeile 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 reprasentiert. Daher ist die totale
Energie, die vom Objekt U absorbiert wird, noch gréBer.

Je grofer das Einfallsfeld, um so groBer die in der Tiefe zur Wirkung
gelangende Strahlung. Bei einer Verdnderung des Einfallsfeldes von
6x8 auf 15x15 steigt beispielsweise der Wert des Tiefenquotienten
von 209% auf 339%.

Abb. 102

Die physikalische Dosis

Zum Verstindnis des Begriffes der physikalischen Dosis diene
zunichst eine spezielle Definition.
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Die physikalische Dosis hidngt von der Intensitit der Strahlung
und ihrer Penetrationskraft ab; sie ist der Intensitat direkt und der Hirte
indirekt proportional. Sie ergibt sich durch Subtraktion der restlichen
Energie, die an der unteren Fliche des Objektes noch herrscht, von der
Energie, die auf die obere Fliche einfillt (F, — E,). Die Differenz wird
die physikalische Rontgenstrahlendosis genannt. Die Rontgenstrahlen-
energie, die in der Einheit des Volumens eines Mediums absorbiert wird,
ist die Einheit der physikalischen Dosis. Wenn ein Objekt das Volumen V
hat, das von einem Rontgenstrahlenbiindel durchsetzt ist, so betragt
die durchschnittliche Dosis in dem durchstrahlten Teil:

E,—E,
T
Wenn die Dicke des durchstrahlten Volumens eine solche ist, daB

sie die Intensitit der Strahlung auf ihren halben Wert reduziert, dann

betrigt die Intensitit an der unteren Oberfliche gerade die Halfte
der Intensitdt an der oberen Fliche und die Dosis kann man als die

Hilfte der Oberflichenenergie, dividiert durch das Volumen, ansetzen.

D= Y% F,: V. (2)

Hiebei bedeutet F, die Oberflichenintensitdt, multipliziert mit
der Zeit, oder die oberflichliche Energie resp. Dosis.

Die physikalische Dosis kann daher definiert werden in Ausdriicken

der Oberflichenenergie und der Halbwertschicht der Strahlung, d. i. als

Ixt
D:—h——. (3)

Die Halbwertschicht # hingt mit dem Absorptionskoeffizienten p
des absorbierenden Mediums durch die Formel

_ 069
W

D= 1)

h (4)

zusammen.

Daher héngt die physikalische Dosis von der Oberflichenenergie
und dem Absorptionskoeffizienten ab und ist diesen Grofen direkt
proportional.

Freilich bleibt der Begriff der Dosis umstritten; der hier dargelegte
Begriff entspricht der Definition von Christen. Beziiglich des Begriffes
,, Dosis* mache man sich klar, da man darunter (und zwar hiufig pro-
miscue) zwei verschiedene Dinge meint: einmal die von der Strahlenquelle
ausgestrahlte Intensitit, gleichsam die gegebene, sodann aber auch die
von dem jeweilig reagierenden Kérper genommene. Eigentlich interessiert
den Therapeuten nur die letztere. Aber man mache sich klar, dafl die
aufgenommene Dosis von dem Charakter des Rezeptors abhiangt; daher
konnte man von einer Ionisationsdosis, einer photographischen Dosis,
einer Gewebedosis usw. sprechen, mag auch fiir alle die gegebene Inten-
sitdt die gleiche sein. Das Resultat des Eindruckes, den die Rontgen-

12+
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energie irgend einem Reagens macht, ist gleichzeitig der Ausdruck der
Natur des letzteren.

Der Absorptionskoeffizient des durchstrahlten Objektes findet sich
in dem wohlbekannten Absorptionsgesetz:

Jy=Jox e1d,

wobei J, und J, bzw. die Energien der einfallenden und der aus dem
Medium austretenden Strablung bedeuten, d die Dicke der durchstrahlten
Schicht, u den Absorptionskoeffizienten und e die Basis des natiirlichen
Logarithmus. Diese Formel trigt der Intensitdtsverteilung durch Streu-
strahlung nicht Rechnung. Die zusétzliche Dosis der Streustrahlung
kann durch einen bestimmten Faktor ausgedriickt, aber mathe-
matisch nicht fiir alle Fille vorausbestimmt werden. Die Faktoren,
von denen die gesamte Dosis abhéngt, sind dieselben wie die der primér
zugestrahlten, aber die Funktionen sind auBerordentlich kompliziert,
schon durch die verschiedenen Distanzen der streuenden Zentren und
die verschiedenen Dicken des Mediums, die von der Strahlung durch-
o« setzt werden. Es geniige zu sagen, dafl die zusétz-

liche Strahlung eine Funktion der Streustrahlung ist.

Tiefenquotient (prozentueller Tiefenquotient)

Der Tiefenquotient ist derjenige Quotient, den
man erhilt, wenn man den Wert der in der Tiefe
herrschenden Intensitdt durch den Wert der Ober-
flachenintensitdt dividiert. Zur Erzielung einer wirk-
samen Tiefentherapie ist die Herstellung eines grofien
Tiefenquotienten erforderlich. Der groe Tiefenquotient
ist namlich notwendig, um der Haut die Moglichkeit
groBter Schonung angedeihen zu lassen ; denn ein grofer
Tiefenquotient bedeutet einen relativ geringen Ober-
flichenintensititsaufwand; es kommt daher fiir die
Haut nicht so leicht zu einer Uberlastung, die aber

Haut

Tumor

x

Abb. 104. Obige Ab-
bildung zeigt den
Unterschied des Tiefen-
quotienten bei ver-
schiedenem  Rdhren-
Hautabstand. Die
Differenz zwischen der
Dosis an der Haut und
der Dosis im Punkte B
ist bei groBerer Fokus-
Hautdistanz geringer.
8 ist der Ort des Fokus

wohl leicht eintritt, wenn der Haut (wie es bei einem
schlechten Tiefenqotienten der Fall ist) viel gegeben
werden muf}, um der Tiefe nur etwas zu sichern.
Dieser Begriff zieht alle Faktoren in Betracht,
namlich die Qualitit der Strahlung, den Fokus-
Hautabstand, die GroBle des Einfallsfeldes, die Streu-
strahlung und die Qualitét des durchstrahlten Korpers.

Sein Wert hidngt von drei Faktoren ab: a) von

der Dispersion der Strahlung, b) von der Absorption
im durchstrahlten Gewebe, c¢) von der Streuung.

Uber die Wirkung der Distanz auf den Tiefenquotienten wurde

schon gesprochen.

Noch ein erleichterndes Gleichnis sei gegeben: Die

durch Rohrenentfernung verarmte Oberfliche ist gegeniiber der Tiefe
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freigebiger als die durch Rohrenanndherung bereicherte; letztere ist
zuriickhaltender: der Tiefenquotient ist klein.

Je groBer das Einfallsfeld, desto groBer das durchstrahlte Volumen,
desto groBer daher die Streuung, desto grofer auch der Tiefenquotient,
wenn die anderen Faktoren die gleichen bleiben. Der Tiefenquotient
wird daher von folgenden Faktoren verbessert:

a) VergroBerung der Fokus-Hautdistanz;

b) Erhohung der Durchdringungskraft der Strahlung durch hohere
Spannung und stérkere Filterung;

¢) Vergrolerung des Einfallsfeldes.

In Kenntnis der Wichtigkeit dieses Wertes als eines Standardwertes,
der Vergleichszwecken dienen soll, haben Seitz und Wintz die folgenden
Bedingungen aufgestellt: Als Vergleichswert erkliren sie den Tiefen-
quotienten in 10cm Tiefe unter der Haut, wenn die Strahlung durch 0,5 mm
Kupfer oder Zink gefiltert wird und, von einer 23 cm entfernten Strahlungs-
quelle ausgehend, durch ein Feld von 6 x8 cm eintritt. Hierin liegt ein
Versuch, eine Strahlung von bestimmter Qualitdt auf indirekte Weise
zu standardisieren. Die Qualitit der verschiedenen Strahlungen kann
durch Ausmessen des Tiefenquotienten unter den angegebenen Be-
dingungen verglichen werden. Hat man so die Qualitdt der Strahlung
durch den Tiefenquotienten definiert, so wird es moglich, durch eine
Messung des Tiefenquotienten unter anderen Bedingungen die jeweilige
Qualitdt der Strahlung zu charakterisieren.

Kennt man die kiirzeste Wellenldnge einer Strahlung durch spektro-
metrische Messungen oder, was dasselbe ist, die Scheitelspannung an
der Rohre, so kann man den prozentuellen Tiefenquotienten in jeder
Tiefe bei Kenntnis der Faktoren: Fokus-Hautdistanz, Einfallsfeld etc.
ungefahr abschétzen. Man kann solche Tabellen anlegen, aus denen
man bei gegebener Wellenlinge unter den Bedingungen einer bestimmten
Fokus-Hautdistanz, eines bestimmten Filters, eines bestimmten Einfalls-
feldes den Tiefenquotienten in jeder Tiefe ablesen kann. Diese Tabellen
sind auf folgende Weise angeordnet:

Tabelle 31 a gibt den prozentuellen Wert fiir verschiedene Wellen-
lingen und fiir verschiedene Filterung, aber fiir eine konstante Tiefe
von 10 cm, eine Fokus-Hautdistanz von 50 em und ein Einfallsfeld der
Grofle 6 x 8 cm. Beispielsweise fiir ein Filter von 0,5 mm Zink + 2 mm
Aluminium und eine Wellenlinge von 0,11 ergibt sich der prozentuelle
Tiefenquotient in Tabelle 31a zu 30,49%. Mit diesem Wert geht man
nun in die Tabelle 31 b ein. Diese Tabelle ergibt den Tiefenquotienten
fiir dieselbe Tiefe (also in 10 ecm Tiefe) und denselben Fokus-Hautabstand
von 50 cm, aber fiir verschiedene Einfallsfelder. Wird daher beispiels-
weise dieses Einfallsfeld zu 100 cm? statt zu 48 cm?, wie frither, ge-
nommen, so vergroflert sich der prozentuelle Wert auf 35,29,. Dieser
Wert ist gefunden, indem der Wert von 30,4 in die geeignete Kolonne
eingefiihrt wurde und die horizontale Zeile, die dem Einfallsfeld 100
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entspricht, aufgesucht wurde. Dieser neu gefundene Tiefenquotient wird
nun in die Tabellen 3lc-—e eingefiihrt, welche fiir verschiedene
Rohrenabstinde und fiir verschiedene Tiefen der Eindringung gelten.
Wird also beispielsweise die Fokus-Hautdistanz mit 30 cm gewihlt, so
verwenden wir die Tabelle 31 d, nehmen in ihr die Kolonne, die 35,59/,
entspricht (welcher Wert ja zuletzt gefunden wurde), und lesen endlich
den Tiefenquotienten fiir die gewiinschte Tiefe ab.

Wir geben ein Beispiel: Nehmen wir an, mittels des Spektrometers
wire eine Wellenlinge von 0,11 gemessen worden und man wiinscht
mit 0,4 mm Zn + 2 mm Al bei einem Einfallsfeld von 64 cm? und einem
Fokus-Hautabstand von 30 cm zu arbeiten. Gesucht ist der prozentuelle
Intensitdtsanteil in der Eindringungstiefe von 8 cm.

Tabelle 31 a

Wellen- mm Zn + 2mm Al

lange .

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0,09 25,5 | 28,2 | 30,5 | 32,5 | 34,2 | 35,6 | 36,6 | 37,0 | 37,4
0,10 24,5 | 27,2 | 29,5 | 31,5 | 33,2 | 34,4 | 35,5 | 36,1 | 36,4
0,11 23,6 | 26,3 | 28,6 | 30,4 | 32,2 | 33,56 | 34,6 | 35,0 | 35,4
0,12 22,6 | 25,4 | 27,7 | 29,4 | 31,1 | 32,5 | 33,5 | 34,0 | 34,4
0,13 21,8 | 24,5 | 26,8 | 28,3 | 30,1 | 31,5 | 32,5 | 33,0 | 33,4
0,14 20,9 | 23,6 | 25,8 | 27,3 | 29,1 | 30,5 | 31,5 | 32,0 | 32,4
0,15 20,0 | 22,7 | 24,8 | 26,2 | 28,0 | 29,5 | 30,5 | 31,0 | 31,4
0,16 19,2 | 21,9 | 23,8 | 25,2 | 27,0 | 28,5 | 29,4 | 30,0 | 30,4
0,17 18,4 | 21,0 | 22,8 | 24,1 | 25,9 | 27,6 | 28,4 | 29,0 | 29,4

Prozentuelle Intensitit bei einer Tiefe von 10 cm,
Fokus-Hautdistanz von 50 em und einem Einfallsfeld von 48 em?.

In der Tabelle 31 a finden wir fiir eine Wellenlinge von 0,11 und
das gewinschte Filter die Zahl 28,6 oder 29. In Tabelle 31 b finden wir
unter dem Wert 29 und der GroBe des Einfallsfeldes von 60 cm? die
Zahl 30,5. Nun schlagen wir die Tabelle 31d auf, die fiir die Fokus-
Hautdistanz von 30 cm gilt und finden unter der Zahl 30 und fiir eine
Eindringungstiefe von 8 cm den prozentuellen Anteil von 30,69/,.

Die Werte, die in den obigen Tabellen gegeben sind, ziehen die Streu-
strahlung mit in Betracht. Sie sind die Resultate von Messungen mit
einem Phantom.

Failla und Quimby haben eine Formel entwickelt, durch die es
moglich wird, den relativen Betrag der wirksamen Dosis in jeder Tiefe
fir alle praktischen Strahlungsbedingungen zu berechnen, basierend
auf einer Relation zur Hauteinheitsdosis, die bei 200 KV Spitzenwert,
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einer Fokus-Hautdistanz von 50 cm, einem Einfallsfeld von 100 cm?
und einem Filter von 0,5 mm Cu erreicht wird.
502
R=-—_"__
X+ 2)?

z Eindringungstiefe in Zentimetern.

r. ist ein Faktor, dessen Werte fiir verschiedene Tiefen z in der
Kolonne D der Tabelle 32 eingetragen sind, und fiir allgemeinere Be-
dingungen in Tabelle 33.

X ist die Fokus-Hautdistanz in Zentimetern.

bz, ist ein Korrektionsfaktor, der die Verdnderungen in der Strahlung
in Rechnung setzt, wenn dasselbe Feld bei verschiedenen Distanzen
verwendet wird. Die Indices « und a besagen, dal der Wert dieser Grofien
von der Rohrendistanz und von der bestrahlten Flidche abhangt.

a. ist der Faktor, der die Grofe des Feldes in 50 cm Distanz in
Betracht zieht. Die Indices z und @ besagen, dafl der Wert von der Tiefe
und der bestrahlten Fldche abhangt.

Werte von b.. fiir verschiedene Distanzen und verschiedene Feld-
groBen sind in der Tabelle 30 angegeben. Werte von a., fiir verschiedene
Einfallsfelder und verschiedene Tiefen finden sich in der Tabelle 34.

£ bza Qza ]lzt

Tabelle 32. 200 KV Spitzenwert, 50 cm Fokus-Hautdistanz, 100 cm?
Einfallsfeld, Filter 0,5 mm Kupfer

Tiefe des Gewebes | Experimentelle Dem Quadrat- Verhaltnis
. gesetz ent-
m em Werte sprechende Werte B/C=r.
A B C D
0 100 100 1,00
1 100 96,1 1,04
2 93,5 92,4 1,011
3 85,4 89,0 0,960
4 75,1 85,7 0,876
5 67,4 82,7 0,815
6 59,1 79,7 9,742
7 51,2 76,8 0,667
8 44,5 74,3 0,599
10 33,2 69,4 0,478
12 24,7 65,0 0,380
15 16,6 39,2 0,281

Der Faktor f. (die Indices z und £ bedeuten, dafl die Werte dieses
Faktors von der Tiefe und der Dicke des Kupferfilters abhéngen) ist
fiir verschiedene Tiefen und verschiedene Kupferfilter in der Tabelle 35
gegeben.

Die obige Gleichung setzt uns in die Lage, die wirksame Strahlung
in jeder Tiefe des Gewebes (0 bis 18 cm) fiir jede Rohrendistanz, jede
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Feldgrofle und jede Filterdicke in Praxis auszuwerten. Die Formel
kann in folgender Weise angewendet werden: Die Aufgabe wire, den
Betrag an wirksamer Strahlung zu bestimmen, der in eine Tiefe von
10 em bei einer Fokus-Hautdistanz von 50 cm bei einer Filterung von
1 mm Cu und einem Feld von 400 cm? eindringt.

Tabelle 33. Werte fur 7.

Tiefe des Gewebes X=50 X=10 Durchschnitt
zem
0 1,00 1,00 1,00
1 1,04 1,03 1,035
2 1,011 1,006 1,008
3 0,96 0,945 0,952
4 0,876 0,870 0,873
5 0,815 0,803 0,809
6 0,742 0,730 0,736
7 0,667 0,657 0,663
8 0,599 0,682 0,590
9 0,520 0,520 0,629
10 0,478 0,467 0,472
12 0,380 0,368 0,374
15 0,281 0,267 0,274
18 0,193 0,180 0,186

X =50, 2= 10, r,,= 0,478 (aus Tabelle 33),
b (aus Tabelle 33: FHD = 50, Feld 400)=1,
a (aus Tabelle 34: Tiefe= 10, Feld 400)= 1,39,
f (aus Tabelle 35: Tiefe= 10, Filter 1 mm Cu)= 0,687, also:
502
k= (50 - 10)2

Das bedeutet, daBl die Strahlung in einer Tiefe von 10 cm unter
den gegebenen Bedingungen 31,7%/, der Einheit betrigt, die wir zugrunde
gelegt haben. Um die prozentuelle Tiefendosis zu erhalten, dividiert
man den erhaltenen Wert durch die wirksame Oberflachenstrahlung
unter denselben Bedingungen. Man erhilt so

502
= 1x1,1 635 =
R (50+0)2x1>< x 1,13 x 0,635= 0,718
oder 71,8°/, der angenommenen Einheit. Daher betrdgt die prozentuelle
Tiefendosis fiir die Bedingungen des Problems

0,317
0,718

Wenn die Milliampere-Minuten, notwendig zur Erzeugung eines
Erythems, unter denselben Bedingungen gefunden sind, so ergibt die

x 0,478 x 1,39 x 0,687 = 0,317.

— 44,19,
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Gleichung nicht nur die Tiefendosis, sondern auch die Milliampere-
Minuten fiir jede andere Distanz, jedes Filter und jeden Querschnitt
des Feldes. Wenn eine Hauteinheitsdosis unter den Bedingungen, die
als Standard firr die Gleichung angenommen sind, 320 Milliampere-
Minuten erfordert, so setzt uns die Gleichung in die Lage, die Oberflichen-
dosis unter verschiedenen Bedingungen in Beziehung zu den Milliampere-
Minuten zu setzen. Die Milliampere-Minuten werden dem erreichten
Betrag verkehrt proportional sein. Wenn also beispielsweise fir die
Distanz von 70 cm, ein Einfallsfeld von 150 ¢cm2? und ein Filter von
1 mm Cu die Oberflichenstrahlung

502
= -(FO“H)F x 1x 1,061 x 1,04 x 0,635 = 0,356

betrigt, so betragen die Milliampere-Minuten =

1
0.356 x 320 = 900.
Genau gesprochen gelten die Werte nur fiir die jeweilige Apparat-
type; aber die Verinderungen werden wahrscheinlich nicht mehr als 5%/,
fiir verschiedene Typen betragen. Um. dariiber Sicherheit zu erlangen,
wird es notig, unter den gegebenen Bedingungen die effektive Wellenlinge
zu bestimmen, die nicht mehr

schwanken sollte als zwischen 0,15 P Rotre
und 0,16 AE.
Es ist gezeigt worden, daf} fir -

dieselbe Tiefe des kranken Herdes
der Tiefenquotient um so gréBer
wird, je weiter die Strahlungsquelle Haut
von der Haut entfernt ist; mit /—_
anderen Worten, dafl die Differenz } o7
zwischen der Oberflichenstrahlung
und der in die Tiefe dringenden
Strahlung um so kleiner wird — Faumor
ein erstrebenswertes Ziel (s. Seite 180
und Abb. 104). Abb. 105

Wenn die relativen Stellungen x Fokus-Hautdistanz,
von Her d, Haut und Strahlen- z Tiefe des Herdes unter der Haut
quelle diejenigen sind, wie Abb. 105 skizziert, so betrigt die Intensitéit

k
an der Hautoberflache I.= ey und die Intensitdt an der Riickseite des

Herdes I.= (%?, wenn k eine Konstante bedeutet, die von der
x4+ 2

Einheit der gewahlten Strahlung abhéingt. Die Differenz zwischen der

Oberflachenintensitdt und der Intensitit im Herd betrigt I, — I.=

= ;; —(‘x'f—aé Um diese fiir jeden gegebenen Wert von 2z klein zu

machen, ist es notwendig, z relativ sehr groB zu nehmen. Wenn beispiels-
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praktisch

weise z= 1 und x= 100 ist, dann ist die Differenz 1008 1oL

gleich Null.

Zuerst bewirkt eine geringe Vergrofierung des Wertes % eine erheb-

liche Vermehrung von %Z—, nachdem aber ; den Wert 11,8 erreicht hat,

wichst die relative Herddosis viel langsamer. Niemals fillt die Kurve
mit der Linie von 100°/, zusammen, aber sie kann ihr beliebig angenédhert

werden, wenn der Faktor ; entsprechend vergrofert wird. Praktische
Uberlegungen fiihren zur Bestimmung, wie hoch der Bruch % gemacht

werden kann, ohne daf die Expositionszeit, die dem Quadrat der Distanz
entsprechend sich vergrofert, iiber
die MaBlen verlingert wird. Wenn der

700 [ — Tiefenquotient 90°/, betragen soll, so

90 muBl die Applikationsdistanz 19 mal

/ | die Tiefe des Herdes iibertreffen,

20 unabhéngig von der absoluten Tiefe

/ : des Herdes.

70 Die Wirkung der Absorption

‘}7_; besteht darin, die Werte der oberen

60 Kurve (der Abb. 106) zu driicken, und

/ zwar jeden Punkt im selben Verhéltnis.

50 Die Absorption fiithrt zu einer Ver-
L —— I,

w0 )l minderung des Wertes von —. Wenn

l / die Strahlung, die den Herd er-

50 T reicht (einschlieflich primére Strah-

/ lung, Streustrahlung und sekundire

20 Strahlung), fiir jede Stellung der

Rohre 50°/, derjenigen betragt, die

w0 30 4 50 &0 -
ohne Gewebe vorhanden wire, dann

Apb. %Ioﬁé dDie Il{uti'ven Zelgen, die Ab- kann der maximale, durch VergrsBe-
Angi i er relativen Tiefendosis vom . . .
Angighelt der relatlv rung der Rohrendistanz erreichbare

X
altnis -, Letateres (auf der Abszi s
Verhaltnis —-. Letateres (auf der Abszisse) ywort nur 509/, betragen. Fir jede

bedeutet das Verhdltnis der Distanzen: . .. .
Fokus-Haut zu Haut-Tumor (Failla una andere Distanz konnen die Werte

Quimby) 1.
von T aus der unteren Kurve
x

genommen werden, die sich der Linie von 50°/, assymptotisch n#hert.

I
So betrigt fiir den Wert —gz 19 der Wert von 7= 45, welcher Wert

wieder 909/, des fiir diesen Fall moglichen Maximums bedeutet, ndmlich

4
%: 90%/,. Es kann daher fiir alle festgesetzten Bedingungen (Distanz,
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Tiefe des Herdes, Qualitit der Strahlung etc.) die obige Kurve ver-
wendet werden, um die Differenz zwischen den Betrigen der Strahlung,
die auf Haut und Herd treffen, und den durch das Quadrat-Abstands-
gesetz errechneten zu bestimmen. Die Schwichung, die vom zwischen-
liegenden Gewebe herrithrt, kommt hinzu und ist vollkommen unab-
héngig von der, die der relativen Distanz von Haut und Herd (von
der Strahlenquelle) zuzuschreiben ist.

Wenn bei einer bestimmten Strahlung und einem bestimmten Einfalls-
feld 1 em unter der Oberfliche bei einer Fokus-Hautdistanz von 19 cm
die Dosis 909, betrdgt, so wird derselbe prozentuelle Anteil in ver-
schiedenen Tiefen unter der Bedingung der folgenden Fokus-Hautabstinde
erreicht.

Tabelle 36
Distanz Tiefe Dosis Distanz Tiefe Dosis
19 cm 1em 909, 114 cm 6 cm 909,
38 ,, 2, 909 133 ,, 7, 909,
57 ,, 3 ., 909, 152 ,, 8 ., 909,
76 ,, 4 ,, 909, 171 ,, 9 ,, 909,
95 ,, 5, 909, 190 ,, 10 ,, 909/
Tabelle 37. Fokusdistanz

23 25 30 40 50 60 70 80

7 8 9 10 11 12 13 14 15

9 10 11 12 13,5 15 17 17,5 18
12,5 12 13 16 17 18 18,5 19 19,5

16 14 15 17 18 18,5 19 19,5 20
20 17 18 18,5 19,5 20 20,5 21 21,5

25 18 19 22 23 24 - 25 25,5 26

28 19,5 20 23 24 25 26 26,5 27

Einfallsfeld

36 21 22 25 26 27 28 29 29,5

Prozentuelle Tiefendosis

48 23 24 27 28 | 29 30 | 31 31,5

50 23 24 27 28 29 30 31 31,5

64 24 25,5 28 30 31 32 32,5 33

Holzknecht-Hirsch, Grundlagen 13
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Tabelle 38. Fokusdistanz

23 25 30 40 50 60 70 80
80 | 26 27 30 31,5 | 32,5 | 33,5 | 34 34,5
95 | 27,5 | 28,5 | 32 33 34 35 35,5 | 36
100 | 28 29 32 33,5 | 34,5 | 355 | 36 36,5
108 | 28 29 33 34 35 36 36,5 | 37
120 | 28,5 | 29,5 | 33 34 35 36 36,56 | 37
121 28,5 | 29,5 | 33 34 35 36 36,5 | 37
134 | 29,5 | 30,56 | 355 | 34,5 | 355 | 36,5 | 37 37,5
144 31 34 35 36 27 37,5 | 38
150 31,5 | 34,5 | 36 37 38 385 | 39
169 35 36,5 | 37,56 | 38 38,5 | 39 5
2180 355 | 37 | 38 | 385 | 39 39,5_‘%
% 196 36 37,5 | 38,5 | 39 39,5 | 40 :;
g 3
a 205 36,5 | 38 39 39,5 | 40 40,5 §
216 36,5 | 38 39 39,5 | 40 40,5 §
225 31 | 385 | 395 | 40 | 405 | 41
240 37,5 | 38,5 | 39,5 | 40 40,5 | 41
260 | 38 39 40 40,5 | 41 41,5
300 38,5 | 39,5 | 40,5 | 41 41,5 | 42
320 39 40 41 41,5 | 42 42,5
400 40 41 42 42,5 | 43 44
450 40,5 | 41,5 | 42,5 | 435 | 44 44,5
500 41 42 43 44 44,5 | 45
645 41,5 | 42,5 | 435 | 44,5 | 45 45,5

Die Variation der prozentuellen Tiefendosis bei verschiedenen Einfalls-
feldern wunter verschiedenen Fokus-Hautdistanzen bei einer Strahlung,
die von einer Coolidgerohre bei 200 KV, einem Rohrenstrom von 4 MA
durch ein Kupferfilter von 0,7 mm tritt. (Die Halbwertschicht in Alu-
minium betrigt 13 mm.) Die Daten gelten nur fiir einen bestimmten Apparat.
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Neunzehntes Kapitel
Einiges zur sogenannten biologischen Dosierung

Spezifische Wirkung verschiedener Wellenliingen

Wenn man von der spezifischen Wirkung verschiedener Wellenléngen
spricht, so ist einerseits zu beachten, dafl gewohnlich die Fragestellung
schon einen Irrtum umfaBt, und anderseits, da8 die Antwort auf keinen
Fall noch eindeutig gegeben werden kann. Man kann nur dann der er-
wihnten Frage nahertreten, wenn man von einer fixierten Vergleichs-
basis ausgeht. Diese kann z. B. folgendermaBlen formuliert werden:
Man vergleiche verschiedene Strahlenqualititen miteinander, deren
Tonisationswerte, gemessen in einer Kleinkammer (diesen Weg haben
Kronig und Friedrich beschritten), die gleichen sind. Dann kann
man nach der Gleichheit oder Verschiedenheit der biologischen Wirkung
von Strahlungen, die so definiert sind, fragen. Kronig und Friedrich
haben diese Frage dahin beantwortet, daB sich bei der Priifung an Frosch-
larven bei also definierter Gleichheit zweier Strahlungen kein biologischer
Unterschied ergab. Man konnte natiirlich die Frage auch von einem
anderen Gesichtspunkte aus stellen, unter welchem sie freilich noch
viel schwieriger zu beantworten wire: indem man nédmlich Strahlungen
unter der Voraussetzung gleicher absorbierter Energiemengen miGt.
Aber die Energie der Rontgenstrahlung zu messen, ist dullerst schwierig.

Da sich auBerdem gezeigt hat, daBl zwischen der Ionisation, ge-
messen in der Druckluftkammer (oder verglichen mit dieser), und der
Reaktion im Gewebe ein weitgehender Parallelismus besteht, so wird
die Ionisationsmethode als die geeignetste Methode angesehen, ein
" Standardmaf fiir die Dosierung zu geben. Der erwahnte Parallelismus
besteht darin, dafl so ziemlich in dem gesamten, fiir die Tiefentherapie
in Betracht kommenden Qualitatsbereich die Erythemdosis einer Strahlen-
menge von 400 bis 500 R, gemessen an der einfallenden Strahlung,
gleichzusetzen ist. Die Ursache dieses Parallelismus diirfte darin liegen,
daB die biologische Wirksamkeit auch ihren Weg tiber eine Art Ionisierung
des Gewebes, iiber eine Bildung von sekundiren Korpuskularstrahlen,
B-Strahlen, nimmt.

Letztere Annahme wird um so plausibler, wenn man bedenkt, dafl
die Wirksamkeit harter Strahlen, deren Absorption eine auBlerordentlich
geringe ist, offenbar in der Auslosung &duBerst schneller Elektronen be-
steht, die durch ihre groBle Energie und Reichweite eine intensive und
extensive Schidigung hervorrufen. Es sei noch bemerkt, daB der Zeit-
faktor in der Dosierung wahrscheinlich auch eine Rolle spielt. Dessauer
hat versucht, die Wirkung der Réntgenstrahlung auf ein biologisches
Objekt durch die Theorie der Warmeerzeugung zu erklaren, aber nicht
auf Grund einer Temperaturerh6hung der Zellen als ganzer Organismen,
sondern auf Grund einer angenommenen lokalen Temperatursteigerung
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im Punkte der Transformation der Rontgenstrahlung in Elektronen-
energie. Es ist dies die Theorie der ,,Punktwéirme.

Es sei noch eine Tabelle mitgeteilt (Tabelle 40 von Bachem), die
freilich eine Abhéngigkeit der Zahl der ,,e*“-Einheiten angibt, die nétig ist,
ein Erythem fiir verschiedene Strahlenqualititen zu erzeugen. Doch
sei in diesem Lehrbuch nicht tiefer in den Gang dieser Fragen eingegangen.

Tabelle 40.

Die Tabelle gibt die Erythemdosis in ,e“-Einheiten
bei Strahlung von verschiedenen effektiven Wellenlidngen

KV-Scheitelspannung | Filter Ca mm Aeff. in AE. Energie ,,e

100 0,2 0,26 1250
120 0,4 0,23 1400
140 0,5 0,20 1600
160 0,6 0,18 1720
180 0,7 0,16 1850
200 0,8 0,15 2000

Biologische Einheiten der Dosis

Die Dosis von Kronig und Friedrich entspricht 170 e elektro-
statischer Einheiten, die Dosis von Seitz und Wintz 35 Teilstrichen
ihres Tontoquantimeters. Solomon gibt Dosen von 2500 franzésischen
R und gréBere als Toleranzdosen an. Wie schon dargelegt, betragt
die Toleranzdosis ungefahr 400 bis 500 deutsche R, gemessen an der
einfallenden Strahlung. Heute mufl man noch anraten, die Dosis
nicht an der Haut des Patienten selbst zu messen, da die Kammern
die Riickstreuung in so verschiedenem Mafe angeben. Deshalb ist es
zur Fixierung der Dosis angéngiger, die Einfallsdosis zu bestimmen und
die FeldgroBle anzugeben, der diese Intensitdt zugestrahlt wurde.

Die Dosierungsmethoden

Der biologische Effekt hangt von der Dosierung ab. Die Dosis ist
der Intensitdt und der Zeit proportional. Demzufolge kénnte man zur
selben Dosis gelangen, wenn die Strahlung iiber eine lange Zeitperiode
mit schwacher Intensitat verabfolgt wiirde, wie wenn fir kurze Zeit
eine starke Intensitit appliziert wiirde. Der biologische Effekt ist daher
bei gleichbleibendem Produkt Intensitit x Zeit der gleiche, freilich von
der Intensitit nur unabhingig, soweit diese nicht mehr als im Ver-
hiltnis 1:10 variiert. Aber eine ganz bedeutende Differenz im Endeffekt
tritt ein, wenn es sich um Differenzen wie 1:100 oder 1:300 handelt. Die
Dosis kann in einer kontinuierlichen Sitzung oder in mehreren Sitzungen
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verabfolgt werden. Der endliche Effekt hangt auch von der verwendeten
Verteilung ab, wenn die Intervalle mehr als zwolf Stunden betragen.
Eine bestimmte Dosis von Rontgenstrahlen ist in bezug auf ihre
Wirkungen wirksamer, wenn sie in einer kurzen Zeit, in einer einzigen
Sitzung verabfolgt wird, als wenn sie iiber verschiedene Sitzungen mit
mehrtégigen Pausen verteilt wird.

Teilt man die Dosen, so wird es nach Angabe mancher Autoren
moglich, nach bestimmten Zeiten bestimmte Teile der Erythemdosis zu
wiederholen, ohne daB in der Praxis sich grobere Hautverinderungen
zeigen; das Gewebe bleibt unter konstanter Strahlenwirkung und der
erregende Effekt der Strahlung sinkt wéahrend der Pausen nicht auf
Null. (Pfahler).

Die Erhaltung des fiir das Gewebe optimalen Effektes muf3 natiirlich
von der Schnelligkeit des Abfalles der Strahlenwirkung abhingen. Die
Frequenz, mit der Bestrahlungen wiederholt werden kionnen, und hiemit
die Quantitét, die bei jeder Bestrahlung appliziert werden kann, hingen
von diesem Verlauf ab. Man kann sich denken, daBl das Gewebe, das
bestrahlt wurde, diese Wirkung in konstanter Weise verliert und daf,
je grofer die Konzentration der biochemischen Produkte der Bestrahlung,
um so grofler die Schnelligkeit der Verluste ist.

Kingery zufolge ist der Abfall des Bestrahlungseffektes gesetz-
méaBig, und zwar nach dem Massenwirkungsgesetz, wobei die Geschwindig-
keit der Reduktion direkt mit dem Grade der Konzentration eines hypo-
thetischen Zersetzungsproduktes varriiert. Nimmt diese Konzentration
ab, so wird die Geschwindigkeit des Verlustes im direkten Verhaltnis
geringer.

Dieser Verlust kann theoretisch durch eine exponentielle Kurve
dargestellt und so errechnet werden. Aus einer solchen Kurve kann
der restliche Effekt der Bestrahlung im Gewebe zu jeder beliebigen
Zeit mathematisch ausgerechnet werden, und ebenso die Dosis, die not-
wendig ist, um den Geweben die optimale Wirkung zuzufithren. Wenn
die Konzentration des fingierten Zersetzungsproduktes um !/, gesunken
ist, wird der entsprechende Verlust dhnlich, und so fort, bis der restliche
Effekt zu vernachlassigen sein wird. Dieser Zustand ist ungefahr nach
42 Tagen erreicht, wenn die Strahlung eine durchschnittliche Wellen-
lange von A= 0,15 AE hat. Dieser Theorie entsprechend kann die
Volldosis daher nach dieser Zeit wieder verabfolgt werden, 759, einer
Volldosis nach 21 Tagen, 509 nach zehn Tagen, da der restliche Effekt,
der am 21. und am zehnten Tage vorhanden ist, bzw. 25 und 509, des
urspriinglichen Maximums betrigt.

Es sei noch erwéhnt, daBl die Verabfolgung von 259 der Volldosis
nach je drei Tagen im Laufe von 18 Tagen zu einer 105%igen Dosis
fithrt und, wenn man fortsetzte, zu einer ausgesprochenen Uberdosierung.
Der allméhliche Anstieg in den Wirkungen und das endliche Auftreten
der gewiinschten Reaktion wird als sogenannter ,kumulativer Effekt‘
bezeichnet. Wenn aber nur 109, verabfolgt werden, so steigt die Kurve
nicht iber 609,
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Die Dosis-Applikation

Die Daten, die hier gegeben wurden, geben eine Methode an die
Hand, um die Betrédge an Strahlung, die man in jeder Tiefe unter ver-
schiedenen Bedingungen erreichen kann, zu vergleichen. Man vergleicht
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Abb. 107. Darstellung der Wirksamkeit der applizierten Dosis.

Bestrahlte Flache 100 cm?

Gewebetiefe z= 10 cm

Spitzenwert 200 KV
Die Experimente, auf Grund deren diese Tafeln konstruiert sind, wurden mit einem Wasser-
phantom 30x35%x30 cm ausgefithrt. Daher gilt auch in den Resultaten dieses Wasser-
volumen als absorbierendes und streuendes Medium. Wire ein kleineres Volumen, beispiels-
weise ein Arm, bestrahlt worden, so wére die Dosis im Zentrum etwas kleiner als die ge-

gebenen Werte.

beispielsweise zwei Applikationen, bei denen nichts gedndert ist als
die Feldgrofie. Es ist nun moglich, den wirksameren oder 6konomischeren
Weg anzugeben, der zu einer gewiinschten Strahlendosis in einer be-
stimmten Tiefe fithrt. Ein Zuwachs an FeldgroBe, an Filterdicke oder an
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Rohrendistanz fiihrt einzelweise zu einer Erhohung des Tiefenquotienten ;
was aber die Strahlenverteilung betrifft, sind diese Wege nicht
als véllig gleichwertig anzusehen. Es gibt daher drei verschiedene Wege,
um den Tiefenquotienten zu variieren bei gleicher oberflichlicher Dosis,
oder es konnen auch alle drei Wege kombiniert werden. Nimmt man
als ein Kriterium die Lénge der Bestrahlungszeit, nétig, um den er-
wiinschten Betrag an Strahlung in eine bestimmte Tiefe zu bringen,
so wird man leicht sehen, daB hier eine Kombination verschiedener
Faktoren zur wirksamsten Applikation bei vorgegebener Tiefendosis
fiihren muB. Um dieses Problem zu losen, ist es notwendig, den Tiefen-
quotienten zu kennen, nicht nur als Prozentsatz der Hautdosis, sondern
relativ zu einem fixierten Standardwert. Dieser Gedankengang fiihrte
Faillaund Quimby zur Aufstellung einer Einheit, die in der Oberflachen-
dosis besteht, welche in der Distanz von 50 cm zu einem Erythem fiihrt,
bei einem Feld von 100 cm2 und einem Filter von 0,5 mm Cu. Alle
anderen Zahlen erhédlt man dann in Beziehungen zu dieser Einheit.
Failla und Quimby haben eine graphische Methode ausgearbeitet,
die die Bestimmung der wirksamsten oder 6konomischesten Bedingungen
gestattet, um einer gegebenen Tiefe eine bestimmte Dosis zuzustrahlen.
Eine Anzahl solcher Wirkungsgradblétter wurde angegeben. Ihr Gebrauch
erklirt sich leicht, indem man die Abb. 107 als ein typisches Blatt fiir ein
Einfallsfeld (20 x 20) und eine Gewebetiefe von 10 cm zugrunde legt.
Eine Dosis von 809, einer Hautdosis sollten 10 cm Tiefe durch zwei
gegeniiberliegende Felder von 400 cm? appliziert werden. Fiir jedes
Feld muBB daher das Verhéltnis der Tiefenintensitit zur Oberflichen-
intensitit 409, betragen. Geht man nun mit diesem Zahlenwert in die
Ordinatenskala ein, so findet man verschiedene Schnittpunkte der hori-
zontalen Linie, die man durch 40 legt, mit den Kurven fiir die ver-
schiedenen Filter. Von den Schnittpunkten zieht man nun senkrechte
Linien, welche die korrespondierenden unteren Kurven treffen und von
diesen letzteren Schnittpunkten zieht man wieder horizontale Linien
in die Skala, die die Strahlung in einer Tiefe von 10 ecm angibt. Nun
werden die Resultate abgelesen. Die Senkrechten schneiden die Horizontale,
die den Réhren-Haut-Abstand angibt, an verschiedenen Punkten. Diese
sind ein Mal} der Distanzen, die, den verschiedenen Filtern entsprechend,
das Verhiltnis von 409, zwischen der Oberflichenstrahlung und der
Strahlung in 10 cm Tiefe ergeben. Wenn daher ein Filter von 0,5 mm Cu
verwendet wird, so mull der Roéhrenabstand 47 cm betragen, um die
erforderliche prozentuelle Tiefendosis zu ergeben. In &hnlicher Weise
findet man fiir ein Filter von 0,6 mm als erforderliche Distanz 44 cm,
fiir 0,8 mm betragt die Distanz 40,5 cm, fiir 1 mm betragt sie 39,5 cm ete.
Man bemerkt gleich, dafl die Distanz kiirzer wird, je dicker das Filter,
wie es denn auch zu erwarten ist.

Alle diese paarweise zugehorigen Werte von Filterdicke und Distanz
erfiillen die Bedingungen, dal} das Verhéltnis der Tiefendosis zur Ober-
flichendosis 409, betrigt. Vom Standpunkt der Dauer der Bestrahlung
ist nur eine Bedingung die $konomischeste. Man findet diese auf folgende
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Weise: Der Schnittpunkt einer senkrechten Linie, welche Konstant-
haltung eines bestimmten Abstandes bedeutet, mit einer horizontalen
Linie (unterhalb der x-Achse), die einem bestimmten Tiefenquotienten
entspricht, liegt auf einer Kurve, die das zur Erzielunng dieses Tiefen-
quotienten notige Filter erkennen laft.

Ferner wiinscht man, die Milliampere-Minutenzahl fiir eine Haut-
dosis unter den Bedingungen, fiir die das Kurvenblatt ausgearbeitet ist,
kennenzulernen: z. B. fiir 44 cm Distanz und 0,6 mm Cu. Die Linie
die fiir 0,6 mm Cu gilt, schneidet die Skala fiir die Strahlung in der Tiefe
von 10 cm im Punkte 0,52. Dies ist die Strahlung in 10 cm Tiefe in
Ausdriicken unserer Einheit. Da das Verhéltnis zwischen Oberfléchen-
dosis und Tiefendosis fiir dieses Problem 40 9%, betragt, so wird die Ober-
0,52
0,40
320 MA-Min. notwendig sind, um zur angenommenen Dosierungseinheit

flichendosis in diesem Falle = 1,30 Einheiten betragen. Wenn nun

zu fithren, so wéren 13—2?) = 246 MA-Min. notwendig, um an der

Oberfliche zu einer Einheitsdosis zu fithren. Der Wert 320 MA-
Min. variiert, aber der Faktor 1,30 (oder jeder andere, der sich aus dem
Kurvenblatt ergibt) kann praktisch ohne wesentlichen Irrtum auf alle
Maschinen iibertragen werden.

Zur ZFErreichung der gleichen Strahlung in 10 cm Tiefe ist
fir die Filter 0,5, 0,6 und 0,8mm Cu die Zeit der Bestrahlung
praktisch dieselbe. Fir ein Filter von 1 mm Cu ist die Zeit
um 99 linger, als fiir die okonomische Bedingung. In der Praxis
wird oft eine Rohrendistanz von 50 em verwendet. In diesem

Tabelle 41
. . Ma-Minu-
Filt D
nm ?}I“l 1§$nz R, R, tenf. unsere| Minuten | Prozente

Maschine
0,4 51,0 0,486 1,22 362 68 111
0,5 47,0 0,512 1,28 250 62,5 102
0,6 44,0 0,620 1,30 246 61,5 100
0,8 40,6 0,516 1,29 248 62,0 101
1,0 39,5 0,480 1,20 267 67,2 109

Falle wiirde.das Filter von 1 mm Cu eine Bestrahlung von 436 MA-Min.,
also 44 9% mehr als die 6konomischeste Bedingung erfordern. Das Ver-
haltnis R.: R, wiirde in diesem Falle grofler sein als vorher, aber auch
wenn die Hautdosis so eingerichtet wird, dal sie weniger als die Erythem-
dosis ergibt, um zur gleichen Strahlung in 10 cm Tiefe zu kommen, so
wiirde es notwendig sein, die Behandlungszeit auf 396 MA-Min. zu
dehnen, also um 169% der 6konomischesten Bedingung zu vergroSern.

Die prozentuelle Tiefendosis kann aus den Kurvenblittern fiir die-
jenigen Behandlungsbedingungen entnommen werden, fiir welche eine
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Ubereinstimmung der Bedingungen besteht. Verwendet man die Abb. 107,
so kann man den prozentuellen Tiefenquotienten in 10 cm Tiefe fiir ein
Feld von 400 cm? in einer Distanz von 70 cm und einem Filter von 0,8 mm
Cu erhalten, indem man eine Vertikale von der Zahl 70 auf der Skala
der Rohrendistanzen zur Kurve von 0,8 mm Cu zieht und von hier eine
Horizontale zur Skala der Verhiiltniszahlen. Am Schnittpunkt findet man
0,468 = R.: R,, daher betragt die prozentuelle Tiefendosis in 10 cm
tiir die vorgegebenen Bedingungen 46,8%,.

Man muB sich aber klar machen, dafl die Zeitokonomie nicht immer
identisch ist mit der optimalen biologischen Reaktion. Obwohl diese
Methode als niitzlich bezeichnet werden muf, beachtet sie nicht die
Wichtigkeit des Zeitfaktors in der biologischen Dosierung.

Zwanzigstes Kapitel
Die Applikationstechnik

Bei der Anordnung der Strahlenkegel sollte das Ziel darin bestehen,
1. die notige Intensitét im Krankheitsherd, 2. eine homogene Verteilung
der Strahlen im Krankheitsherd, 3. die Bewahrung des gesunden
Gewebes vor Uberdosierung zu erzielen.

Die Wahl der Felder ist eine wichtige Phase der Technik. Die ziel-
lose Kreuzfeuermethode hat einer sorgfiltigen Zielmethode Platz ge-
macht. Obwohl im allgemeinen die verwendeten Eintrittsfelder groBer
als bei der alten Technik sind, so muBl doch daran erinnert werden, daf3
kleine Eintrittsfelder auch noch ihren Platz in der Behandlung bestimmter
Regionen bewahrt haben. Unter bestimmten Bedingungen ist sogar
die Kreuzfeuermethode mit relativ kleinen Einfallsfeldern ein not-
wendiger Teil der Technik.

Um die Strahlenkegel richtig einzuzeichnen, ist es notig, die Ver-
teilung der Intensititen im Gewebe unter den speziellen Bedingungen
der jeweiligen Strahlung zu kennen. Die Verteilung der Intensititen
durch das Gewebe oder die rdumliche Verteilung wurde von Dessauer,
Vierheller und Bachem eingehend studiert. Die Intensitétswerte
der Strahlung dndern sich von Punkt zu Punkt im bestrahlten Gewebe.
Wenn die Punkte des Objektes, die als durch die Messung mit gleicher
Dosis beschickt gefunden wurden, durch Linien miteinander verbunden
sind, so erhilt man ein Querschnittsbild des durchstrahlten Volumens,
das Gruppen von Linien zeigt, die die wirksamen Intensititen in den
verschiedenen Punkten des Raumes anzeigen. Da das Objekt aus ver-
schiedenen Richtungen durchstrahlt wird, sind jedem Punkt verschiedene
Intensitdten zugeteilt, die sich summieren.

Viele Tabellen fiir die Intensititsverteilung in verschiedenen Tiefen
wurden ausgearbeitet. Friedrich war einer der ersten, der die Ver-
teilung der Intensitdten in der Tiefe genau bestimmte; das umfassendste
Werk in dieser Richtung wurde von Dessauer und Vierheller ge-
leistet. Duane, Bachem und andere haben beigesteuert.
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Die Tabellen geben die Intensititen in verschiedenen Tiefenlagen
bei verschiedenen Typen von Strahlungen unter der Bedingung ver-
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Abb. 108. Intensitdtsverteilung unter den folgenden Bedingungen:
Coolidgershre mit Wolfram- oder Platinanode. Spannung an der Rghre 162,5 KV,
Filterung 0,5 Kupfer +1 Aluminium. Fokus-Hautdistanz 30 cm. Gr6B8e des bestrahlten

Feldes 18x 24 cm. p in Wasser 0,166, Querschnitt 18 em.

schiedener Felder, verschiedener Filter, verschiedener Spannungen
und sind ‘auf Messungen mit Ionisationskammer oder mit photo-
graphischer Emulsion aufgebaut. Die Intensitit an der Oberfliche der
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Abb. 109. Intensitdtsverteilung unter den folgenden Bedingungen:
Coolidgerdhre mit Wolfram- oder Platinanode. Spannung an der Réhre ungefihr 150 KV,
Filterung 0,5 Kupfer +1 Aluminium. Fokus-Hautdistanz 30 cm, GréB8e des bestrahlten

Feldes 18x24, n in Wasser 0,180, Querschnitt 18 cm.
Diese Kurvenblétter zeigen die Variation in der Intensititsverteilung lings der axialen
Strahlung. Die Isodosen, welche Linien sind, die Punkte gleicher Intensit#t miteinander ver-
binden, zeigen die Intensitdten innerhalb oder auBerhalb des direkt durchstrahlten Raumes.
An der Grenze der eigentlichen Strahlenpyramiden sind diese Linien diskontinuierlich
in den oberen Zonen und kontinuierlich in der Tiefe. Bei groBen Feldern ist die
Intensitét gleichméBig um den zentralen Strahl verteilt und die Streustrahlung hat auBer-
halb der Strahlenpyramide eine betrichtliche Intensitit. Bei kleinen Feldern sind die
letzteren Werte sehr klein und im allgemeinen haftet obigen Kurven der Fehler an, daB
sie einen zu groBen Streustrahlenzusatz indizieren; auch sollten Isodosen iiberall an der
Grenze des Strahlenkegels diskontinuierlich sein.
Ein Vergleich der Blatter 108, 109 und 110 zeigt die Vermehrung der Tiefenintensitat infolge
vergroferter Strahlenhérte. Das Einfallsfeld und die Fokusdistanz sind in 108 und 109
dieselben.

Haut wird mit 1009 angesetzt und die Intensitit in den tieferen
Teilen des Korpers ist in Prozenten der Oberflichenintensitit angegeben.
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Dessauer hebt die folgenden Faktoren als fiir die Energieverteilung
in der Tiefe maBgebend hervor. 1. Mit steigender Hérte der Strahlung
nimmt der Absorptionskoeffizient ungefdhr mit der 3. Potenz ab. (Der
Streukoeffizient bleibt wahrscheinlich konstant.) 2. Die Absorption
einer Strahlung von jeder beliebigen Hérte wichst mit der 4. Potenz
des Atomgewichtes des Mediums, wahrend die Streustrahlung linear
anwachst. 3. Die Strahlenpyramide, deren Volumen von der Fokus-
Hautdistanz und der Fliche des Einfallsfeldes abhéngt.
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Abb. 110, Intensititsverteilung unter den folgenden Bedingungen: Coolidgerdhre, Spannung
ungefihr 200 KV am Transformator, 181 KV an der Roéhre. Filter 0,8 mm Kupfer +1 mm
Aluminium. Fokus-Hautdistanz 60 cm, Bestrahlungsfeld 20,7 x 27,6 cm, p in Wasser 0,149.

00 9% Oberfliche 76% 4cm 59 % 8 cm
94% 1lcecm 0% 5 ,, 56 % 9,
89% 2, 66% 6 ,, 53% 10 ,,
82% 3, 62% T ,,

Die Qualitdt der Strahlung wird durch den Koeffizienten der ge-
samten Abschwéchung in Wasser (1) bezeichnet, der durch ein Elektro-
skop oder durch bekannte Absorptionsfaktoren bestimmt wird. yu betrigt
fiir Wasser, das bei den Experimenten von Dessauer verwendet wurde,
0,14 bis 0,18. Auf Grund der drei Faktoren: Distanz, FeldgroBe, Strahlen-
qualitit, wurde die Energieverteilung im durchstrahlten Medium durch
Dessauer bestimmt, dessen Tabellen an Hand von Messungen auf-
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gestellt wurden, die er mit Wolfram- und Platin-Coolidgershren anstellte,
und zwar bei vier verschiedenen Spannungen, vier verschiedenen Dicken
von Kupferfiltern, vier Strahlenpyramiden, jede mit drei Einfallsfeldern
verschiedener GroBe fiir die Distanzen von 30, 40, 50, 60 und 70 cm.
Das durchstrahlte Objekt war ein Wasserphantom und die Iso-
dosenverteilung wurde photographisch registriert. Obwohl die Ge-
nauigkeit der  publizierten
i | Figuren angezweifelt wurde,
N so ist das Werk doch eine
| wertvolle Basis fiir ein System
der Dosierung gebliehen. Von
spidteren  Arbeitern wurden
diese Methoden durch jonto-
\ / quantimetrische korrigiert. Sie
\\\ s /I/ sind hier nur im Detail wieder-
. gegeben, da sie das Prinzip
enthalten, nicht vom Stand-
N punkt der Genauigkeit ihrer
Werte.
Die Kurvenbliatter, die von
0 Dessauer gegeben sind, sollten
nicht ohne Nacheichung durch
den jeweiligen Therapeuten an-
genommen werden, da sie nur
unter den Bedingungen, die am
1 XKopf der Tabelle als Standard-
werte angegeben sind, gelten.
d Die prozentuelle Tiefendosis
VMV i iamy sollte in 10 cm Tiefe vom Jonto-
Vi quantimeter gemessen und das
ok A /| betreffende Kurvenblatt, wenn
N 7 A notig, korrigiert werden. Im

allgemeinen kann man sagen,
Abb. 111. Intensitatsverteilung unter den folgenden i 3 _
Bedingungen: Coolidgerdhre. Spannung ungefihr da’ﬁ die We_I:te ln_den Kurven
180 KV am Transformator, 162 KV an der Rohre. blattern fiir die gegebene
Filter 0,56 mm Kupfer + 1 mmm Aluminium. Fokus- S d d il
abstand 30 em. Eintrittsfeld 5,7x7,6 em, p in Opannung und das Filter zu
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100 % Obervf‘lfgcslizr 0’1262.% 6 cm hoch gemessen" sind. Nim.nl.t

80%  lem 299 T, man den Schwichungskoeffizi-

ggz//ﬁ g . %21’?{; 3 ” enten in Wasser hingegen als

P 22% 10 ,, richtig an, so sind die Zahlen
’ ” zu klein.

Dem Bestrahlungsplan zufolge, der sich aus dieser Methode ergibt,
wird die Partie des Korpers, die den Krankheitsherd enthalt, in natiirlicher
GroBe auf Pauspapier aufgezeichnet und auf die Isodosenverteilungs-
blitter in der Weise gelegt, daB sich die Oberfliche mit der Isodose der
1009, deckt und der Zentralstrahl durch das Zentrum des Krankheits-
herdes geht.
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Wenn die Kreuzfeuermethode notwendig wird, dann werden die
einander {iiberschneidenden Zonen zu vermehrten Strahlungswerten
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Abb. 112. Intensititsverteilung unter den folgenden Bedingungen: Coolidgeréhre. Spannung
ungefihr 200 KV an der Réhre. Filter 1,3 mm Kupfer + 1 mm Aluminium. Fokusabstand
30 em. Eintrittsfeld 5,7 x 7,6 ecm. pin Wasser 0,140.

Oberfliche 100 % 6 cm 55%
1 cm 899, 7, 499,
2, 79 % 8, 459,
3, 2% 9, 43 %
4, 65 % 10 ,, 39%

5, 60 %

Die Abb. 111 und 112 sind Beispiele aus den von Dessauer publizierten Tabellen. Wenn
in einem Abstand von 30 cm eine Strahlung von genau bekannter Qualitdt auf ein Einfalls-
feld von 5,7 X 7,6 em fallt, so wird es moglich, die Strahlungsintensitit in jedem tiefer gelegenen
Punkt des Gewebes zu finden. In diesen Abbildungsbldttern sind die Punkte gleicher In-
tensitdt mit Linien verbunden, welche Isodosen genannt werden. Auf diese Weise kann die
Strahlungsintensitit, die das erkrankte Organ, das in einer bestimmten Tiefe liegt, empféngt,
gefunden werden als Prozentsatz der Oberflachenintensitdt. Die Messungen zeigen, daB3 die
Intensitit im Zentralstrahl des bestrahlten Volumens viel gréBer ist als in gleicher Tiefe
an den Seiten. Die Differenz betrigt 30 bis 60 %. Es geht aus diesen Kurven auch hervor, dafl
die Haut, die das bestrahlte Feld umgibt, eine Streustrahlendosis empfiangt, wenn auch dieser
Teil der Haut durch Blei geschiitzt ist. Jedenfalls aber ist dieser Zusatz nicht so groB3 als
er in den Dessauerschen Kurven hervortritt. Die Wirkung der Streustrahlung zeigt sich
deutlicher in den tiefer gelegenen Teilen, da die ersten Zentimeter nur einen kleinen Streu-
strahlenzusatz erhalten.

fithren. Man kann so entnehmen, ob der Krankheitsherd einer homogenen
Durchstrahlung teilhaftig wird oder nicht.
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Da die Dessauerschen Daten bei Verwendung von relativ wenigen,
und zwar dicken Filtern erhalten wurden, wurde spédter von Erskine
die Wirkung verschiedener feiner abgestufter Faktoren, verschiedener
FeldgroBe, des Abstandes der Anode von der Oberfliche, der Spannung
studiert, um durch Interpolation die Wirkung der Verteilung der Rontgen-
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Abb. 113. Querschnitt in 10 cm Tiefe durch die Strahlenpyramide. Spannung an der Rohre
ungefahr 200 KV. Filterung 1,3 mm Kupfer +1 mm Aluminium. Fokusabstand! 30 cm.
Bestrahltes Feld 18 x 24 cm. u in Wasser 0,140.

Die Intensitdtsverteilung in einer Schicht, die 10 cm unter der Oberfldache liegt, unter den
oben genannten Bedingungen, wobei die Strahlung nur von einem Feld aus einféllt. In
der Umgebung des Zentralstrahles betrigt die Intensitdt ungefdhr 46 9%, wihrend sie an
der Peripherie des Feldes 33 bis 36 9% betragt. Diese Werte liegen ungefahr 20 % zu hoch.
Immerhin illustriert dieses Bild das Prinzip.

strabhlen durch Kombination dieser technischen Faktoren zu zeigen.
Die Tafeln von Erskine sind in 144 Kurvenblattern niedergelegt, die
mit folgenden Variationen der Faktoren gemacht wurden:

1. Vier Filter, variierend von 0 bis 1,28 mm Kupfer.
2. Vier Spannungen, 100, 135, 170 und 200 KV
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3. Drei Fokus-Hautdistanzen, 30, 50 und 70 cm.

4. Drei Feldgréflen, 8.8, 15.15 und 25.25 cm.

Die Messungen wurden mit einer Ionisationskammer ausgefiihrt,
einmal an der Oberfliche von Wasser, sodann in Tiefen von 5, 10, 15
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Abb. 114. Querschnitt des durchstrahlten Volumens. Zwei Felder (24x18 und 24x9) be-
grenzen die einfallenden Strahlungen an der Korperoberfliche.
Fokus-Hautabstand 30 cm.

Absorptionskoeffizient 0,140.

Dieser Querschnitt zeigt die Intensitatsverteilung wie sie 10 cm unter der Oberfliche
herrscht; Strahlung in zwei Richtungen, unter denselben Bedingungen wie in Abb. 113.
In einer Fliche von einem beildufigen Durchmesser von 8 cm herrscht im zentralen Teil

eine Intensitdt von 100 bis 110%.

und 20 cm. Die seitlichen Messungen wurden an der Oberfliche und
in Tiefenlagen von 10 und 20 cm ausgefithrt. Die prozentuelle Tiefen-
dosis, die man in verschiedenen Punkten erhalt, wurde als Kurven
eingetragen. Der Irrtum in den Kurvenblattern betragt weniger als
29,. Tabelle 44, aus der heraus die Kurvenblitter gezeichnet wurden,
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Abb. 115. Querschnitt des 'durchstrahlten Volumens. Zwei Felder, von denen das eine

24 x18, das andere 24x9 betrigt; das erstere gehért zu einer sagittalen Strahlung, das

zweite zu einer recht-links-Strahlung. Fokusabstand 30 cm. Absorptionskoeffizient 0,149.
Intensitdtsverteilung in der Tiefe eines durchstrahlten Volumens.

zeigt die gemessenen Tiefenquotienten, die der Variation aller technischen
Faktoren entsprechen.
Wenn das gewiinschte Resultat und die gewiinschte Intensitit in
einem speziellen iaile nicht zu erreichen sind, dann miissen die Arbeits-
Holzknecht-Hirsch, Grundlagen 14
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bedingungen geidndert werden, man kann eine hoéhere Spannung oder
auch ein vergrofertes Feld wihlen, wodurch ein hoherer Tiefenquotient
entsteht.
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Abb. 116. Querschnitt unter einer Schicht von 4 cm Paraffin. Felder: sagittal 18x24,
rechts-links 24 x9 cm. Fokus-Paraffindistanz 30 cm. Absorptionskoeffizient 0,149.
Intensititsverteilung unter denselben Bedingungen wie in Abb. 115.

Steigerung in der Intensitit kann man auch durch Vermehrung
der Expositionszeit erreichen.

Holfelder nimmt als Basis fiir sein System der transparenten
Schablonen (siehe S. 214) Blitter von Isodosen, die er selbst auf Grund
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Abb. 117. Querschnitt eines durchstrahlten Volumens. Zwei Felder (20x 26 und 10x26);
ihre Verteilung wie in der vorigen Abbildung. Fokusabstand 50 cm. Absorptionskoeffizient 0,149.
Intensitédtsverteilung bei vergroBerten Einfallsfeldern und einer vergroBerten Fokus-Haut-
distanz. Gegeniiber der vorigen Abbildung zeigt sich eine Verbesserung in der Verteilung.

von Messungen mit dem Siemens-Dosismesser konstruiert hat. In zweierlei
Hinsicht unterscheiden sich diese Werte von den Dessauerschen;
zuniichst sind die Werte innerhalb des Strahlenkegels etwas kleiner,
aullerdem die Zahlenwerte aufBlerhalb der direkten Strahlung in einem
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solchen Ausmaf kleiner, daB sie in der Tat vernachlissigt werden kénnten.,
Holfelder zufolge ist der Strahlenkegel wesentlich schirfer begrenzt
als in den Dessauerschen Isodosen, besonders gegen die Oberfliche
zu. Man behauptet, daBl in den Intensitétsberechnungen von Dessauer
ein fundamentaler Irrtum vorliegen miisse, da ihre Form mit den Ge-
setzen der Intensititsverteilung in keiner Weise iibereinstimmt. Auch

Tabelle 43. Intensitatsverteilung

Der Zeitfaktor fiir das Erythem betréigt der Reihe nach 1,3, 1,15, 1,05 und 1,00
Spannung: 200 KV max.
Filter 0,75 mm Cu 4+ 1 mm Al
Fokusabstand: 50 cm

Einfallsfeld 25 cm? 100 cm? 225 em? 400 cm?

Tiefe
1 cm 92 93 94 95
2 ,, 84 87 89 90
3, 75 80 82 83
4 ,, 65 71 74 77
5 ., 56 63 66 70
6 ,, 50 55 61 63
7 ., 42 48 53 57
8 ,, 34 43 47 50
9 ,, 30 38 42 45

10 ,, 27 33 37 40

wenn die Begrenzung des Strahlenkegels in erhebliche Distanz vom
Wasser gebracht wird (wéhrend bei Holfelder die Feldbegrenzung
korperstindig ist), ist der primdre Strahlenkegel den Holfelderschen
Experimenten zufolge scharf begrenzt und der Streumantel um den
priméren Strahlenkegel hat, verglichen mit der Intensitét der priméren
Strahlung, eine auBlerordentlich kleine Ausdehnung. Die Kurven zeigen
an der Oberfliche eine Kontraktion und eine zweite, sehr deutliche, in
groBerer Tiefe. Der Verlauf der Dessauerschen Kurven widerspricht
schon der strahlentherapeutischen Erfahrung; denn wiren die Kurven
richtig, so miiite von den Grenzen des Feldes aus das Erythem nur
allméhlich abklingen, da die Streuzusidtze auf den Seiten aufler-
ordentlich grofl sind. Nun zeigt sich aber das Erythem stets durch die
Feldbegrenzung scharf abgegrenzt; von erheblicher Intensitdt, die
iber die Feldbegrenzung hinausgeht, ist nichts zu bemerken.
Ein anderer Gesichtspunkt, der die Ungenauigkeit der Dessauerschen
Kurven beweist, ist das Auftreten eines schmalen Dreieckes (im
Léngsschnitt der Strahlenpyramide), das bei Nekrosen, die infolge
der Uberlappung zweier Felder entstehen (Abb. 124), ausgespart bleibt

14*
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(nekrosenfrei), wenn die Felder zu nahe aneinanderriicken. Diese
Uberlappung in der Tiefe wurde zuerst von Wintz beschrieben; wie
sie eintritt, kann man leicht aus dem Holfelderschen Diagramm
ersechen, in dem seine Dosierungsschablonen beniitzt sind. Wéaren die
Dessauerschen Werte richtig, so miifite eine Uberdosierung Platz greifen,

100
1A T
| \NK A T
LA b
1 g T~ il
| N = /
\ N i) [ Abb. 118.
N Isodosen (nach Glasser)
2 I 4 200 KV (Scheitelwert)
Filter 0,75 mm Xupfer +1 mm
Aluminium
\ FeldgroBe 10x10 cm
S > Foé{ugadbstand 50 cm, p-Wasser
1
Effektive Wellenlinge— 0,15 AE.
] ML 7t 1 ]
| i
| i
1 i
00
LAV AN N B of VIAIITT
{RAYAND| 2 0 30 VI IT]
/ P~ 80 LT 10 4
4 AL
\ o ~ ~— 7 LA Y /
\ L 14 -1 9 ] Abb. 119.
\ INZERS AN Isodosen (nach Glasser)
e 0 I 200 KV (Scheitelwert)
0 M~ L Filter 0,75 mm Kupfer + 1 mm
Tl 0] L -t Aluminium
N (L FeldgroBe 20x 20
| L Y Fokusabstand 50 cm, p-Wasser
/ SSME; A 0,180
& Vs Effektive Wellenlange — 0,15 AE.
— i T
/ \
N 4

Die obigen Kurven zeigen die Intensitidtsverteilung, wie sie einerseits durch eine kleine
Tonisationskammer aus Horn und anderseits durch eine photographische Methode in einem
groBen Wasserphantom bestimmt wurden. Die Bedingungen waren die folgenden: 200 KV max.,
Filter 0,75 mm Kupfer +1 mm Aluminium, Eintrittsfelder 20x20 und 10x10, Fokus-
abstand 50 cm. Die effektive Wellenlinge betrug unter diesen Umsténden 0,15 AE, der
Schwachungskoeffizient im Wasser war 0,180; dieser wurde bestimmt durch das Dessauersche
Elektroskop. Der Scheitelwert der Rohrenspannung wurde mit dem Seemannschen
Spektrographen gemessen.
Die Werte dieser Kurven liegen, was vor allem die Intensitédten auBerhalb der direkten
Strahlung betrifft, zu hoch.

die sich von der Haut in die Tiefe hin erstreckt, wie es Abb. 125 zeigt.
In Wirklichkeit aber kommt es nicht dazu.

Holfelder jedoch gibt Isodosen auf Grund seiner eigenen
Messungen, aus denen hervorgeht, dal die Strahlung auflerhalb des
eigentlichen Kegels praktisch Null ist, mit Ausnahme der tiefsten Stelle
der Strahlenpyramide. An der Oberfliche betragt die zusétzliche
Strahlung zu beiden Seiten der Strahlenbegrenzung nicht mehr
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als 5%, Die Streustrahlung auferhalb der eigentlichen Strahlen-
pyramide kann somit bei Berechnung der Dosis absolut vernach-
lassigt werden. So zeigt eine Uber-

. . ] =3
legung, daB zweifellos die Werte von Shimes
Dessauer falschlich und zu hoch sind. S SNuNEEN
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Abb. 120. Diagramm, konstruiert aus Abb. 121. Typus der Isodosen nach
Messungen, wenn die folgenden Bedin- Dessauer. Der bergang in die
gungen zugrundegelegt wurden: 200 KV, periphere Zone erfolgt nur allméhlich.
50 em Fokusdistanz, Einfallsfeld 15x15. Die Isodosen verlaufen fast parallel
Filter 1,28 mm Kupfer. mit der Hautoberfliche.

In der Absicht, die Genauigkeit und Sicherheit der Kreuzfeuer-
methode zu erhéhen und die Wahl des Feldes zu erleichtern, wurde
von Holfelder eine graphische Methode ausgearbeitet, die der Felder-
wihler genannt wird. Er besteht aus einem Tisch, dessen gliserne Deck-
platte von unten her durch elektrische Birnen beleuchtet ist; auf dieser
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Abb. 122. Typus eines Isodosendiagramms nach Dessauer. Die Isodosen stehen fast

senkrecht auf der Oberfliche, obwohl die Differenz in der Tiefendosis fiir 10 cm zwischen

den in diesen Blidttern gegebenen Werten und denen spiterer Beobachter gering ist, so

unterscheidet sich doch die Intensitiit auBerhalb des Strahlenkegels um 40%, an einem
Punkt der Oberflache, der 5 cm auflerhalb der Feldumgrenzung liegt.

Deckplatte sind bestimmte geometrische Figuren, wie Quadrate, Drei-
ecke, Punkte, Kreise aufgetragen; sie dienen als Testmarken. Sie sind
gefirbt, wobei die Starke der Farbe als Symbol fiir die Verschiedenheit
der Tiefendosis gilt; die Kreise sind dunkler als die Punkte, die Punkte
dunkler als die Quadrate, am lichtesten sind die Dreiecke. Nun wird
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mit einem Fettstift der Durchschnitt des menschlichen Koérpers auf
eine Glasplatte gezeichnet, auf der das Organ und der Herd lokalisiert

Abb. 123. Korrigierte Type der Kurven nach Holfelder. Der Strahlenkegel ist wesentlich
konzentrierter. Die periphere Strahlung ist abgeschnitten. Die Streustrahlung auBerhalb
der Zone der direkten Strahlung ist von sehr geringer Intensitét.
Experimentelle physikalische und biologische Studien wiirden zeigen, daB fiir die direkte
Strahlung eine scharfe Grenze auch in einiger Distanz unter der Oberfliche existiert. Ein
solcher Strahlenkegel hat einen birnenférmigen Halbschatten von Streustrahlung, der vom
Standpunkt der praktischen Therapie aus keine groBe Rolle spielt. An der Oberfliche
ist der Strahlenkegel nur scharf begrenzt, wenn die Bleibegrenzung direkt aufliegt. Die Be-
grenzung an der Oberfliche ist weniger scharf, wenn die Strahlenbegrenzung von der
Oberfliche entfernt wird, aber der Charakter der Streustrahlungszone bleibt unver-
adndert. Der Effekt in der Tiefe ist unter diesen Umstédnden dennoch etwas geringer.
Daher ist es in allen Fillen ratsam, die R&nder des Feldes durch Schutzmaterial zu
begrenzen.

Verfolgt man die Intensitdtsverteilung im Zentralstrahl durch Beachtung der Absténde
der Isodosen, so bemerkt man, daB ca. vom 10.cm an die Isodosen weiter auseinander-
ricken. Das bedeutet einen langsameren Abfall der Intensitit jenseits des 10. cm. Da der
10. cm aber noch innerhalb des gleichm#Bigen Abfalls der Intensitit liegt, so ist die
Messung des Tiefenquotienten in der Tiefe von 10 cm als Messung eines Charakteristikums
der Strahlung berechtigt.

sind. Diese Glasplatte wird auf die beleuchtete Platte, auf der sich die
Symbole befinden, gelegt; es existiert eine Reihe von Schablonen aus

Abb. 124. Die Abbildung zeigt, wie es in dem subkutanen Gewebe zu ciner Verbrennung
kommen kann, die die Haut nicht betrifft; auch die Erfahrung von Wintz besagt, daB
die Werte aulerhalb der Strahlenpyramide nicht so hoch sind, wie sie von Dessauer an-
gegeben worden sind. Obiges Schema ist nach den Schablonen von Holfelder verfaBt.

Zelluloid, die die Roéntgenstrahlung darstellt, wie sie bei verschiedenen
Spannungen, verschiedenen Filtern, verschiedenen Rohrenabstinden
und verschiedenen Feldgroflen entsteht; auf diesen Schablonen sind



216 Die Applikationstechnik

die prozentuellen Tiefenquotienten in verschiedenen Tiefen durch ab-
nehmende Intensitidt der Farbe kenntlich gemacht, wobei an der Ober-
fliche 1009 liegen. Diese Schablonen existieren fiir Tiefenquotienten
von 15, 20, 25, 309, etc., wobei zu jeder Tiefendosis, je nach Feldgrofe,
eine Anzahl von Schablonen gehért. Sie zeigen die gleiche Farbe wie die
Symbole auf der Platte und wenn
zwei oder mehrere Schablonen
auf den Querschnitt so gelegt
werden, daB sie den Krankheits-
herd decken, so achte man darauf,

Abb. 125. In obiger Abbildung ist die Strahlen- o,b die verschledsenen Symbole
verteilung nach den Werten von Dessauer sichtbar oder ob sie unerkennbar

Buf die Hout dborgreifon. Dics it hgesen Wurden, wenn sie durch die dar-

nied for 0, e it o, 0o Fo Ghergelegten Zelluloidfilm be-

nicht so hohe Werte annimmt, wie Dessauer trachtet werden. Die Dreiecke

v sie angibt. verschwinden, wenn 30 bis 409

der Hauterythemdosis in den Farbwerten der Schablonen durch Sum-

mierung der Farbwerte erreicht sind. Die Quadrate verschwinden bei

60 bis 709 der Standarddosis und die Punkte bei 105 bis 1159, und

alle Symbole werden bei 1359% unkenntlich. Die Gefahrensymbole,

die durch Flecken représentiert werden, sollten immer sichtbar bleiben;

wenn sie nicht mehr gesehen

werden koénnen, dann hat die

Dosis 135% der Standarddosis

iiberschritten und représentiert

einen Betrag an Strahlung, der zu

einer Verbrennung fithren muf.

Gegenwirtig hat Holfelder

die Symbole aus seinen Schab-

lonen entfernt und eicht die

Farbenintensititen der aufge-

legten Schablonen durch ein

kleines Lampchen; an dieses sind-

kleine Stiickchen von kolorierter

Gelatine befestigt, wobei die

Farbe dieser Stiicke dem Pro-

zentsatz der Farbe der ver-

schiedenen  Schablonen  ent-

spricht, welch letztere bei der

Abb. 126. Die Anordnung des Felderwiihlers gegenwirtigen Methode an der

nach Holfelder. Stelle ihrer gréBten Dunkel-

heit den Wert von 1009 aufweisen. Auf diese Weise wird

die Farbenintensitit der Schablonen an verschiedenen Punkten

bestimmt. Aber auch diese Methode approximiert nur in roher Weise

das wirkliche Verhalten innerhalb des Korpers, hat aber immerhin

ihren Wert, indem sie gefihrlicher Uberdosierung in der Tiefe zu
steuern vermag.
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Tabelle 45

11 | 4/5 | 2/3 | 35 | 12 | 2/5 | 13 | 1/4 | 1/5 | 1/10

60 48 40 36 30 24 20 15 12 6
80 64 53 48 40 32 27 20 16 8
110 88 73 66 55 44 37 27 22 11
130 | 109 83 78 65 52 42 32 26 13

cell>

Obige Tabelle zeigt die prozentuelle Tiefendosis (entsprechend der
Farbenintensitdt der Schablonen), bei welcher die in der 1. Kolonne an-
gegebenen Symbole verschwinden. Die Hauptwerte, bei denen die einzelnen
Abbildungen verschwinden, sind in der 2. Kolonne angegeben. Die Dosen, die
in den anderen Kolonnen wiedergegeben sind, sind Bruchteile der Hauptwerte,
die oft zur Applikation bestimmter Bruchteile biologischer Dosen verwendet
werden koénnen. )

Die Felder werden auf dem Felderwahler so angeordnet, dafl die
Fliche, die bestrahlt werden soll, bedeckt ist und die nétige Homogenitét

Abb. 127. Bestrahlung eines Carcinoms der Pars cardiaca des Magens.
Anlage des Planes im Schragschnitt. Von vorn her wirkt das Feld groBter Tiefenwirkung (I),
vom Riicken her arbeiten zwei schwichere Felder (II und III) entgegen. Von der Seite
her wird die Dosis ergénzt durch die beiden Felder IV und V.

und der notwendige Intensitétsbetrag in der bestrahlten Zone erhalten
werden. Wechselt man die Intensititswerte oder die Richtung der
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Strahlenkegel, oder vermehrt oder vermindert man den Wert der Haut-
dosis, so kann man jeden beliebigen Effekt erzielen. Ein Stiick Paus-
papier wird dann auf die Platte des Felderwihlers gelegt und die ganze
Fliche mit den Einfallsfeldern gezeichnet. Dann werden die Strahlen-
kegel in den Raum jenseits der Grenze des Korperquerschnittes ver-
langert. Die prozentuelle Tiefendosis,
die fiir jedes Feld erforderlich ist, und
der prozentuelle Intensitdtsanteil, den
man jeder Hautfliche zu applizieren
hat, werden auf jedem Feld notiert.
Eine von den zahlreichen Schablonen
wird nun ausgesucht, die sich an die
Konturen des vorliegenden Querschnittes
anpassen liBt; die Schablone wird an
den Korper im Niveau der Oberfliche
angelegt und der Zentralstrahl auf das
Zentrum des FEinfallsfeldes gerichtet,
Abb. 128. Homogene Strahlung mittels dessen Kante auf der Schablone ein-
dreier Strahlenkegel, die gegeneinander . . . .
um je 120° geneigt sind. Die umge- gezeichnet ist. Wenn aus irgendeinem
%e‘?s‘g:mggerﬂﬁggeW“&'Sfcl?ivﬁléggﬁngg Grunde die Anordnung nicht praktisch
durch 4. M und 4, B oder 4, C er- befunden wird, miissen die Einfalls-
lﬁ?&]}naﬁgﬁe]g%b:z'ﬁ% %fsggﬁfffé 4% felder neu gewdhlt werden, so daB
maximalen Oberflichendosis miissen gewijsse Teile aus dem Gang der
gtlf Cl%tzfs%st{flaéges?beglglig%chggltBwel}(]i‘ég }cglirekten Strahlung treten. Aufg diese
(Jingling). Weise konnen verschiedene Kombina-
tionen von Strahlungen verschiedener Wertigkeit gewihlt werden,
wodurch es moglich wird, zu bestimmen, ob eine geniigend groBe
Dosis dem gewiinschten Feld appliziert werden kann und ob die
Gefahr der Uberdosierung in irgend einem Punkt besteht. Das Ver-
" stindnis sei durch Abb. 127 unterstiitzt, die
T eine spezielle Anwendung des Felderwihlers
darstellt.

Jingling gehorte zu den ersten, die
die Notwendigkeit und die Wichtigkeit
einer homogenen Strahlenverteilung in der
Tiefe betonten; aus seinen Erfahrungen
entwickelte sich die Technik der Bestrahlung
durch drei Felder. Eine normale Einfalls-
ebene wird durch Nivellierung mit Bolus
] alba geschaffen.

ADD. 129 fouf einen zentral Wenn der Krankheitsherd zentral ge-

gelegenen "Tumor Wgrden drei X - X
%ﬁ;’;ﬁn‘;‘;%ﬂe rg‘leg’iléefméﬂr: legfzn ist, so Werden_ drel' F.elder n‘ut
einander einen Winkel von gleicher Intensitdt beschickt in einem Win-

120° einschliefien. kel von 120° zwischen den Zentralstrahlen
(Abb. 129). Auf einen exzentrisch gelegenen Krankheitsherd wer-
den von einem Feld aus grofere Intensitdten appliziert durch die

Hautoberfliche, die dem Herd am n#chsten ist, und geringere, aber

T50
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gleiche Intensitdten von den beiden anderen Feldern im selben Winkel

wie oben. Bei einem oberflichlich gelegenen

Herd wird die Kreuz-

feuermethode nicht angewendet; man bestrahlt ein einzelnes Feld

mit maximaler Intensitét bei maximaler Fokus-
Hautdistanz (100 em oder mehr). Wenn der
Krankheitsherd iiber die Oberfliche hinaus-
ragt und zwei Felder mit gleicher Intensitit
schrig bestrahlt werden, mufl die Oberfliche
geschiitzt oder mit Streumaterial iiberbaut
werden, so daBl eine groflere Elevation
itber die Oberfliche hinaus entsteht. Man
erzielt verstdndlicherweise eine groflere Homo-
genitdt durch Verwendung von drei oder
finf Feldern als durch Applikation von zwei
oder vier.

Zuammenfasssend kénnen wir sagen: Die
Charakterisierung der Strahlung beruht bei
Dessauer auf Ermittlung des sogenannten
Abschwichungskoeffizienten in Wasser oder
Aluminium, wie sie auf Seite 152 geschildert
dieses Faktors ist fiir den Arzt nicht immer
an Dessauver sich anlehnende Bestrahlungs-
technik legt Bestrahlungspline zu Grunde,
die die Richtigkeit seiner Isodosen voraus-
setzen. Bei Holfelder ist die Strahlung durch
den Tiefenquotienten charakterisiert. Seine
Applikationstechnik legt Schablonen zu Grunde,
deren Sinn vor allem die gezielte Bestrahlung
sein soll.

Jingling sucht die Inhomogenitat des
Korpers durch den erwihnten sogenannten
Umbau auszugleichen; dadurch werden homo-
gene, geometrisch falbare Koérper hergestellt.
Er mift die Tiefenquotienten auf Grund bio-
logischer Methoden (Bohnen).

In der Holzknechtschen Methode wird
die Charakterisierung der Strahlung freige-
lassen, so daB sie durch Funkenstrecke und
Filter angegeben werden kann; die Quantitit
der Strahlung wird wéhrend der Applikation

Abb. 130. Auf einen exzen-
trisch gelegenen Tumor werden
ein Strahlenkegel von grofierer
Intensitdt von der nichsten
Néhe und zwei Strahlenkegel
von kleinerer, aber unter-
einander gleicher Intensitit
in einem Winkel von 120°
appliziert.

wurde. Die Ermittlung
durchaus einfach. Die

Abb. 131.
exzentrischer Tumor, der sich
unmittelbar unter der Haut
befindet, vor, so ist die Kreuz-
feuermethode nicht anwend-
bar, da eine Gefahr fiir die
Haut besteht. Aus diesen
Griunden wird ein einzelnes
Einfallsfeld mit groBer Intensi-
tat bei sehr groBer Rdohren-
entfernung belegt. Wenn ein
Tumor iiber die Oberflache
hinausragt, so kann man zwei
Felder anlegen, indem man mit
Streumaterial aufbaut wund
schrag einfallende Strahlung
anwendet.

Liegt ein extrem

gemessen. Im iibrigen wird versucht, wie im folgenden gezeigt werden
soll, eine maoglichst einfache Systematik aufzustellen.
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Praktische Vereinfachungen nach der Dosierungsmethode
von Holzknecht

Die HolzknechtscheDosierungsmethode bemiiht sich, in den Komplex
der groBlen Anzahl der Variationsmoglichkeiten der Bestrahlungs-
bedingungen ein System zu bringen. Zu diesem Zwecke sind die Krank-
heiten nach Gruppen eingeteilt, und zwar nach den Gesichtspunkten der
GroBe der erforderlichen Dosis und des Sitzes der Affektion. Je tiefer der
Herd liegt, um so grofler mufl der Tiefenquotient sein, je oberflichlicher, um
so kleiner. Nun hingt aber der Tiefenquotient bekanntlich von den Faktoren
Spannung, Filterung, Feldgrofle, Fokus-Hautdistanz ab.

Spannung und Filterung sind daher um so hoher gewahlt, je tiefer
der Sitz des Herdes ist. Die Feldgrofle ist im allgemeinen der jeweiligen
Ausdehnung angepallt, die Fokus-Hautdistanz bei tieferliegenden Herden
grofer gewahlt, als bei oberfldchlichen.

Auch die Zabl der Felder richtet sich nach der Lage des Herdes; denn,
je tiefer liegend der Herd, eine um so geringere Dosis kann ihm von einem
Feld aus zugestrahlt werden; man bedarf dann einer grofleren Anzahl von
Feldern.

Die Pausen zwischen den Bestrahlungen der Felder ein und derselben
Serie dienen der Schonung des Gesamtorganismus (Tagesdosis; Borak).
Die Pausen zwischen den sogenannten Serien, d. h. den Bestrahlungen
der Haut und der gesunden Gewebe, die dem gleichen Tiefenherd gelten,
sind vom Standpunkte der lokalen Schonung aus zu betrachten.

Diese Angaben dirften gentigen, um die folgende Dosierungstabelle,
die nur auszugsweise (mit Weglassung der Einzelaffektionen der klinischen
Kolonnen) gegeben ist, verstindlich zu machen.

Die Dosierungsmethode, die sich auf die Messung der R erstreckt,
bietet manches nicht, was diese vereinfachte Methode leistet: In der Holz-
knechtschen Dosierungstechnik mift man die Dosis an der bestrahlten
Haut selbst; es bedarf daher fir die Angabe der Dosierungsgrofie keiner
Angabe der Feldgrofle. Diese ergibt sich vielmehr aus den Maflen des Objektes
von selbst. In der Ionisationsmethode aber ist es, der Schwierigkeit halber,
die Rickstreustrahlung einwandfrei zu messen, heute noch immer angezeigt,
nur die einfallende Strahlung zu messen; diese bedeutet bei verschieden
groflen Feldern eine verschieden grole Wirkungsdosis. Zur Angabe der letzteren
bedarf es daher in der Ionisierungsmethode sowohl der Angabe der einfallenden
Dosis als auch der Angabe der Feldgrofle.

Von grofler prinzipieller Wichtigkeit ist folgende Uberlegung: Die
Toleranzdosis betrigt bei einer sehr harten Strahlung, deren effektive Wellen-
lange etwa bei 0,16 AE liegt, ca. 12 H, wihrend sie bei weicherer Strahlung
einer kleineren Anzahl von H &dquivalent ist. Es besteht also zwischen bio-
logischer Dosis und Verfarbung der Sabouraud-Tablette kein vollkommener
Parallelismus in dem Sinne, daf} eine bestimmte Anzahl H immer, auch bei
sehr weichen Strahlenqualititen, der gleichen Reaktion entspricht. Wir
erkliren uns diese Erscheinungen heute im wesentlichen folgendermafen:
Es besteht eine Abhingigkeit der Verfirbung von der Wellenlinge derart,
dall bei verschiedenen Strahlenqualititen die gleiche Anzahl R nicht zu
demselben Verfirbungsgrad fiihrt.
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Einerseits ist die Haut durch die giinstigere Verteilung der harten
Strahlung im Gewebe mehr geschont, anderseits ist die Empfindlichkeit
der Sabouraud-Tablette fiir harte Strahlungen kleiner als fiur weiche. Da
aber nun die Haut bei harten Strahlungen eine grollere Dosis vertrigt
als bei weichen, so vertrigt sie von schwer kommenden H-Stufen doch
wieder eben so viele, wie von den leichter kommenden (bei weicherer
Strahlung). Der Grund fir die Wellenlingenabhingigkeit der Sabouraud-
Tablette liegt einerseits in dem Auftreten einer selektiven Absorption
jhrer Schwermetallbestandteile, anderseits in einem Zuriickbleiben der
Verfirbungsempfindlichkeit durch das relativ geringere Auftreten von
Streuelektronen.

Von Wichtigkeit aber ist es, hervorzuheben, daBl die HED der
Sabouraud-Tablettenverfarbung mehr parallel geht als der Ionisations-
strom in gewohnlichen Kleinkammern, vor allem Metallkammern. So
koénnen 12 H bei 170 KV auch bei variiertem Filter appliziert werden.

Man sei sich iiberhaupt prinzipiell klar dariber, dall der Begriff der
Empfindlichkeit der Gewebe nur sinnvoll ist, wenn er auf ein bestimmtes
MaB bezogen wird. So kann man von einer Empfindlichkeit, gemessen in
Milliampere-Minuten, von einer Empfindlichkeit, gemessen in Verfirbung
der Sabouraud-Tabletten, von einer Empfindlichkeit, gemessen in R usw.,
sprechen. Die Empfindlichkeit der Haut in bezug auf alle diese Reagenz-
mafe ist verschieden.

Die Gleichsetzung der Toleranzdosis mit 12 H gilt nur fir harte
Therapiestrahlung. Fir die weichen (dermatotherapeutischen) Strahlungen
entsprechen 10 H der deutschen (schwachen) Erythemdosis. In der Tat
liegt beispielsweise die Erythemdosis fiir 100 KVmax und ein Filter von
1 bis 2 mm Aluminium bei einer geringeren H-Zahl. Auf alle diese Umstande
nimmt die Tabelle an der Hand der praktischen Erfahrungen Riicksicht,
indem sie zu den einzelnen Affektionen die Bestrahlungsbedingungen
hinzufiigt und fir diese die entsprechenden Dosen anfiihrt. Diese Gesamt-
heit wird als Dosierungsrezept bezeichnet (S. 223, Kol. 14). Seine Aus-
fithrung eriibrigt die Beachtung aller Dispersions-, Absorptions- und
Streuungsvorginge, da sie im Rezept bereits bericksichtigt sind.

Um Bestrahlungen nicht nur nach den Holzknechtschen, sondern
auch nach jenen weitverbreiteten Rezepten ausfithren zu konnen, welche
als DosismaB die HED und ihre Bruchteile angeben, hat Holzknecht
weitere Angaben, wie die folgenden, gemacht:

Bei obiger Strahlung Von 12 an der Haut gemessenen H der obigen

sind Therapiestrahlung aus zirka 30 em, welche dort
1009 HED = 12 H ein leichtes Erythem erzeugen (HED), sind
90% , =—11 S bei einem bei einem bei einem

809 . = -+ 9,5 TIP emer Felde v. zirka Feldev. zirka Felde v. zirka
700/0 T iefe von " 15x150m  10x10em  6x8 em
600/0 . . 0em 1009 1009, 100 9
50 Qo 8 ” gitka 2 ,, 839, 859, 82 9
ooo» = s, 5., 50% 479, 42 9
0% . =—5 8 409, 359, 31 9
200 - E] ”” 0 0
30%. » =+ 35, . 10 , 359%, 279 23 9
20% ., =— 25, , 12 , 279, 219 17 9
109% ,, =+ 1 » 15, 139, 1294 8,59,

der HED vorhanden.
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Tabelle 46. Aus der Dosierungs-

1]

4 I 5 |

6

7]

8

Bestrahlungsrezepte; die einzelnen technischen Angaben getrennt

Fiir die Rontgen- . o g8 .3
behandlung in Betracht Zeichen: . . t g 5 § a & Mg é .
kommende Krankheits- | Mindestzahl der Felder, © 22 | 28 5% &
gruppen, geordnet nach welche fiir einen und A o % ) ﬁ o 5

denselben  zentralen o @ § 2= 1 g Al P
Herd beniitzt werden a ES | BE |=8 g EE

. sollen,wenn der anterio- g o8 oS |SHE <2

g posteriore Durchmesser L=l =T 23 2 28 a3

gE Sitz des Ein- des Kﬁrpo;rteﬂes betragt ° Ao, 3k |Hg B e

g 8| Herdes wirkung in cm B Ao |MaR L3

& _ ...0 p... >

5 10 15 20 25
sehr maximal ca. 170 KV
1 Tief stark 2 3 3 1 5 bis 30—50 | 1—2 (7,2)
225 cm? 0. 0,07
maximal ca. 1790 KV
I Tief stark 2 | 2| 3| 3| 4 bis 25—30 | 1—2 (7,2)
225 cm? Ay 0,07
maximal
ittel 2o s K
mittel- 2 2 cm! P _

HI|  Tief stark | * 2 3 | S Hera- | 7| "8 | Ge—,s)
durch- 1o 0,07
messer

maximal
bis ca. 170 KV
v Tief schwach 1 1 2 2 2 150 cm? 25 2—8 (7,2)
4 Herd- A 0,07
durchm.
Die Zahl und GroBe der Felder hingt
I]xaier von der GroBe des erkrankten
ezirkes und der Kriimmung seiner
Cutan sehr | Oberfliche ab und wirkt nur auf die ca. 120 KV
v und stark | GleichméBigkeit der Dosis an allen | 18—25 | 0—1 (4,6)
subcutan Stellen.  Geniigende Oberflichen- | - Ao 0,1
gleichméBigkeit (Rénder der Felder
in nicht zu hohem MafBie schwicher
als das Zentrum) erzielt man so: Bei -
fast ebenen Flachen wird die Fokus-
distanz nicht kleiner als der doppelte
Cutan Felddurchmesser genommen. Bei ca. 120 KV
VI und stark | walzenformigen Oberflachen (Ex-| 18—25| 0—1 (4,6)
subcutan tremitaten) richtet man sich in der 2o 0,1
gleichen Weise nach dem axialen
ebenen Durchmesser und appliziert
—_— ringsum 4 Felder. Bei Flachen, welche
nach allen Richtungen gekrimmt
sind, sind mehr ]erlder notig, z. B.
. beim behaarten Kopf 7 Felder mit g
VII C;Egn mil:ttel‘ F.H.D.=25cm. Bei Hautbehandlung [ {g_ 95 | o1 ca (142, g)K‘
gubeutan | SPATE | werden die Felder gegeneinander A 0,1
nicht mit Blei abgegrenzt, wie die ’
Felder bei der Tiefenbestrahlung,
J— _ sondern nur ihre Rénder und ihr
Mittelpunkt mit dem Hantstift ein-
gezeichnet. Die Strahlen laf8t man
j]:{adestmizl auch in das n;chba,rli%he 100K‘{30
autfeld einstrahlen, um keine unbe- —|
Vil Cutan schwach | gtrahlten Raine zu bewirken und um | 1840 | 0—1 | (3.65,0)
die an den Randern schwéachere Licht- A 0,1

intensitat auszugleichen. Nur nicht zu

Bestrahlendes wird stets abgedeckt.

1) Verlag Franz Deuticke, Leipzig und Wien.
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tafel von Holzknecht?)

9 | 10 |1L]12] 13

14

angefiithrt (s. auch Kol. 14)

Die einzelnen technischen Angaben der Kolonnen 4—13 sind

= hier zur Bequemlichkeit in die Rezeptformeln nach Holzknecht
w5 - und Pordes vereinigt.
Elal -
. =4 \ 5 10 cm a : ;
g @ g RGIE ~ 2 Dete. T2 2P entspricht der Vertikal-Kolonne 4
§% |2NHiERE 5| C S 6
= 5 ;3-::[> §S g E 8 | max, ad 225 entspricht derV.-K.5 a—getc.entspricht derV.-K.9,10
= o, |3 35 s
- Q Q [}
28 |257138 28| £ unddgl. . .. .6 B05ete. o, o 11
OF |AMT|MEEE| @ | ps—tunddgl. .  m o .7 P8ete. . L. . 12
TeelPoiXeel 5 170 ete.  ,, w8 x1—Bete. e s 13
Cu ] A 30—50 —> 160—170
8—12|0,5—1| X (6—s|2—a] B 10 15 20 25cm ap | §—12 P6—8x2—4
+ 1Al < 2 3 3 4 5 fmax pl—2 05—141}0,5x2 x=
Cu A 25—30—>ca.170
5 10 15 20 25 —
6—8 | 0,3 |05 |6—8l2—4 cm ap P 6—8x2—4
+ 1Al 2 2 3 3 4 f max p1—2 0,3+110,5
- A 22—25 —> ca. 27
S‘f'i'[‘;';’ 5 10 15 20 25 cm a D 57 P5—7x1s
12 2 2 3fadls0 | po0—5 0241105 x
5—7 1 02 |05|5—7/1—5| Beispiel einer gekiirzten Formel zur Eintragung in das
+1A1 Krankenprotokoll: Postoperative Ulkusbeschwerden bei
einem Oberbauch von 20 cm anterioposteriorem Durchmesser:
6
2f pb W Pé6x2—3
A 25 —> 160—180
2—5 |3-4 Al} 0,5 |2—5|1—3 5 10 15 20 25 cm ap —
L po— _—
T12 2 2fad150' pe—8 3—ijop L2TOX13
A 18—25 —>110—130
8—15 [3-4 Al| 0,5 |4—8|1—2 8= b axi—o
£ I p1—03—1 jo5 DiT8x1—2
18 —25 —> ca. 120
6—8 |3-4 Al| 0,5 |6-12|1—3| = 19x1—
’ | p1—03 Tz gop FoTEX1—S
A 18—25—>ca. 120
4--6 [1-2 Al| 0,5 |[4—6|1—5 4—6 d—6x1—3
] ...flp0—11—2 o5 LA—6x
A 183—40 —> 100—130
2—3 | 1Al]|05[2—3/1—2 23 9 3x%q—2
N ‘ po—103—1705 231






