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Vorwort.
Vor etwa zwölf J ahren ist erstmals eine Messun g der Gammastra hlen

dosis in absoluten Einheiten gelungen . Damit wurde eine größere Reihe
von Untersuchungen eingeleitet, die das Ziel verfolgten , die Dosismessung
und die Dosierung der Röntgen- und Gammastrahlen in der Praxis zu
vereinh eitli chen . Nachdem in allerletzte r Zeit nun auch noch eine er
folgreiche Absolutmessun g der Gammast rahlung mit der Faßkammer
durchgeführt werden konn te , darf die Arbeit zur Vereinh eitli chung der
Dosis als ziemlich abgeschlossen angesehen werden.

Neben der Dosismessung umfaß t aber die Dosimetrie der St ra hlungen
noch ein zweites, und wohl weit wichtigeres Gebiet , nämli ch die Be
sti mmung der durch die st ra hlentherapeutische Maßnahme am Orte der
Wirkung einverleibten Dosis.

Die Dosismessung ist eine Aufgabe der reinen Experimentalphysik ,
während bei der Dosisbestimmung wesentlich auch die t hera peutische
Absicht mitberüc ksichtigt werden muß. Die Dosisbestimmung ihrerseit s
zerfällt wieder in einen methodisch physikalischen Teil, der die Frage
nach der zahlenmäß igen Größe der Dosis am Orte der Wirkung beant
worten soll un d in einen rein medizinischen Teil, der Umfang und Inhalt
der beabsichtigten Wirkung zu bestimmen hat.

Es ist in der vorliegenden Schrift der Versuch untern ommen worden,
unter dem Titel " Radiumdosimetrie" eine kurze Zusammenfassun g der
als gesichert geltende n Tatsachen der Dosismessung und der numerischen
Dosisbesti mmung der St ra hlungen der radi oakti ven Substanzen zu
geben, wobei eine Berührung der rein medizinischen Fragen vermieden
worden ist. Dabei mußten die wichtigsten Tatsachen der allgemeinen
Radioaktivität sowie die Gesetze der Strahlenschwächung in kurzer
Form dem eigentlichen Hauptteil vorangestellt werden . Ich hoffe, daß
dadurch das Bu ch nach au ßen eine gewisse Geschlossenh eit erhalte n hat .

Man chem Leser wird wohl das etwas starke Hervortreten des Zahlen
mäßigen und Physikalischen auffallen . Die Dosisbestimmung ist aber
ohne diese Hilfsmit tel nicht durchzuführen und es war mein Bestreben ,
darin nur soweit zu gehen, als es für das tiefere Verständnis der oftmals
nicht ganz einfachen Fragestellun gen unumgänglich notwendig ist .



IV Vorwort .

Besonders im Abschnitt über die mathematische Dosierung sind alle
Ableitungen in der einfachsten Form wiedergegeben und durch speziell
au sgewählte Beispiele ergänzt, und so weit unmittelbar möglich, auch
durch Graphika dargestellt worden. Dieser Teil ist in der Praxis
brauchbar, ohne die Funktionen im einzelnen durchzugehen.

Auf eine vollständige Quellenangabe wurde bewußt verzichtet.
Dagegen ist die hauptsächli chste neuere Literatur (seit 1930) in ihrer
Gesamtheit berücksichtigt, und so weit sie mit dem Gegenstand in engerer
Beziehung ste ht, auch aufgeführt worden. Das Verzeichnis soll dem in
der Materie Tätigen einige Dienste leisten.

Zur raschen Berechnung einfacher Zahlenbeispiele über die Schwä
chung und über Vorgänge des rad ioaktiven Zerfalles ist im Anh ang eine
Tabelle der Funktion e- X für Argumente von x = 0 bis x = 10 bei
gegeben worden.

Das vorliegende Büchlein ist in schwerer Zeit ents tanden . Die Arbeit
daran mußte oft durch Dienst für meine Heimat unterbrochen werden.
Meine zivilen und militärischen Vorgesetzten haben meine Bestrebungen
nach Möglichkeit unterstützt. Ich bin ihnen dafür zu Dank verpflichtet.

Herr Professor Dr. AnoL F LIECHTI ha t das Manuskript und die
Korrekturen einer kritischen Durchsicht unterzogen. Ferner hat er mir
in zuv orkommender Weise manchen wertvollen Rat erteilt . Ich möchte
es nicht unterlassen , ihm dafür meine große Dankbarkeit auszudrücken.

Schließlich ist es mir au ch ein Bedürfnis, dem Verlag J ULIUS SPRINGER
in Wien für das Entgegenkommen bei allen meinen Wünschen bestens
zu danken.

B ern, Pfingsten 194,1.
Walter lUinder.
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Ers t er Abschnitt.

Die Radioaktivität.

I. Historisches.
Die Entdeckung der mit dem Sammelbegriff der Radioaktivität

bezeichneten Erscheinungsformen der Materie fällt in das Ende des
vorigen Jahrhunderts. Dessen zweite Hälfte hatte über das Wesen und
den Aufbau der Materie mancherlei grundlegende Tatsachen gebracht .
So hatte man sich von der Vorste llung, daß das "Atom" (das Unteilbare)
den letzten unveränderlichen und in sich abgeschlossenen Elementar
baustein der verschiedenen bekannten Grundstoffe darstelle, infolge
der verwickelten Erscheinungen der Lichtemission befreien müssen.

In dieser Ri chtung hatte auch schon 1869 die Aufstellung des "periodi
schen Systems" der Elemente, dessen .Jiomologe Reihen" verschieden
artige Elemente ähnlicher chemischer Eigenschaften zusammenfaßten.
Einblicke in das Wesen dieser Elemente vermittelt. Bereits zu Beginn
des 19. J ahrhunderts war von W. PROUT (1807) die Verm utung aus
gesprochen worden, daß im Hinblick auf die Ganzzahligkeit des Atom
gewichtes vieler Elemente der Aufbau der schwereren Atome wahrschein
lich aus einer dem Atomgewicht ents prechenden Anzahl von Wasser
stoffatomen bestehe.

Wir wissen heute, daß diese Hypothese dem Wesen des Atomb aues
sehr nahe kam, trotzdem es nicht gelang, zu deren Stützung sichere
Zahlenverhältnisse zu errechnen .

ü ber das Verh ältnis zwischen "Kraft und Stoff" von "Mate rie und
Energie" waren die besonders von W. CROOKES, P . LENARD und vielen
anderen Forschern ausgeführten Experimente über elektrische Ent
ladungen in Gasen von ungewöhnli cher Bedeutung. Sie zeigten , daß
zwischen Elektrizität, Stoff und Licht ein tieferer Zusammenh ang best eht
und daß die Atome unter gewissen Bedingungen auch außerha lb des
gelösten Zust andes Träger der elektrischen Ladung, deren Größe sich
durch einfache Zahl enverhältnisse wiedergeben ließ , sein konnten. Als
wichtigstes Ergebnis dieser Versuche resultierte (1895) die Entdeckung
der nach K. W. RöNTGEN benannten Stra hlung.

Minder, Radi umdosimetrie.



2 Die Rad ioaktivität .

Die Entdeckung der Röntgenst rahlung leitete in der Physik das
Zeitalter der Strahlung ein und ga b teilweise auch den Impuls zur Ent
deckung der Radioak ti vität.

Schon ein J ahr späte r (1986) machte nämlich H. BECQUEREL die
Beobachtung, daß die Verb indungen des Ura ns eine im Dunkeln auf
bewahrte Photoplatte schwärzten . Diese Erscheinung wurd e auch dann
beobachtet , wenn die Salze mit der Platte nicht in direkte Berührung
kamen, sondern auch wenn die Platte in schwarzes Papier eingehüllt
war , ja selbst wenn dünnere Al-Bleche daz wischen lagen. Alle Uran
verbindungen zeigten den Effekt , jedoch in sehr verschiedenem Maße.

Quantitativ ließ sich aber über die Erscheinung erst et was aussagen,
als man fest stellen konnte, daß die von Uran und seinen Verbindungen
ausgesandten Strahlen , ähnlich wie die Röntgenstrahlen , die Luft elektrisch
leitend machten, ionisierten. Mit Hilfe des Elektroskops war es nun
möglich , diese Strahlungen quantitativ zu kontrollieren.

Bald wurde von dem Ehepaar P . und M. CURIE gefunden, daß gewisse
Derivate der natürlichen Uranmineralien eine viel höhere Radioaktivität
aufwiesen, als sie nach ihrem Urangehalt haben sollten, ja sogar Lösun gen ,
aus denen das Ura n quan titativ entfernt worden war , blieben höher
akt iv als das ausgefällte Uran.

Die Aktivität ließ sich durch Fällungen mit Sulfat oder Carbona t
besond ers anreichen. Langwierige ana lytische Operationen führten im
J ahre 1898 zur Entdeckung von zwei neuen Elementen mit ganz unge
heuren Strahlena ktivitäten, von denen das eine von Mme. CURIE Radium
"das Stra hlende", das andere zu Ehren ihrer Heimat Poloniu m ge
nannt wurde.

Heute wissen wir, daß fast alle Elemente unter gewissen Bedingun gen
radi oaktiv sein können. Zu dieser Kenntnis haben in ganz besond erem
Maße die Forschungen der letz ten J ahre über die künstli che Radio
akt ivität beigetragen .

In rascher Folge wurden nach der Entdeckung des Radiums zahl
reiche radioaktive Elemente gefunden, so daß 1905 E. R UTHERFORD zur
Aufstellung der Gesetzmäßigkeiten, der sog. Zerfallstheorie, schreiten
konnte.

Die nächsten Jahre waren gekennzeichnet durch die Präzisierung
der gefundenen Erscheinungen , ohne daß wesentliche neue Gesicht s
punkte oder Tatsachen dazugekommen wären.

In den letzten Jahren lernte man die Erscheinungen verstehen , und
zwar lieferten dieses Verständnis besonders die theoreti schen über
legungen von FERMI, PAULI, GAMOW, die zur gena ueren Formulierung der
Zerfalls- und Strahlungsvorgänge führten .

Diese theoretischen Überlegun gen fanden ihre glanzvolle Bestätigung
dureh die Entdeckung der künstlichen Radioaktivität durch E. J OLIOT



Die (X-Strahlen . 3

und J . CURIE, durch die ein ganz neuer Forschungszweig eröffnet worden
ist, in welchem wir gegenwärtig erst am Anfang stehen.

11. Radioaktive Strahlungen.
Schon sehr früh ist erkannt worden, daß die von den radioaktiven

Elementen ausgesandten Strahlungen sehr verschiedene Eigenschaften
aufwiesen. Während einige Elemente Strahlen mit außerordentlicher
Durchdringungsfähigkeit aussandten, waren die Strahlungen anderer
Elemente beispielsweise photographisch sehr wirksam, wurden aber
schon durch ein Blatt Papier vollständig von der Photoplatte abgehalten.

Das Experiment, welches diese verwickelten Strahlungen auf einmal
aufzuklären vermochte, war die Untersuchung derselben in einem starken
magnetischen Feld. Es zeigte sich dabei (Abb.l),
daß die von einem Gemisch radioaktiver Substarr- r
zen ausgesandten Strahlungen im magnetischen
Feld in drei Komponenten zerfielen. Die erste
dieser Komponenten, welche fast die ganze Energie
der Strahlung mit sich führte, wurde dabei schwach j3
nach links abgelenkt. Sie führte also eine positive
elektrische Ladung mit sich. Man nannte sie zu- Abb.l. Trennung der ,,_,

nächst (X-Strahlen. Eine zweite Komponente ß- und y-Strahlen Im mag-
netischen Feld.

wurde sehr stark nach rechts abgelenkt, zum Teil
sogar kreisförmig umgebogen. Ihre Energie war wesentlich geringer,
dafür ihre Durchdringungsfähigkeit sehr viel größer, ihre Ladung negativ.
Man nannte sie ß-Strahlen. Die dritte Komponente endlich wurde durch
das Magnetfeld überhaupt nicht abgelenkt, sie besaß eine außerordent
liche Durchdringungsfähigkeit. Man nannte sie y-Strahlen. Diese Be
zeichnungen wurden von E. RUTHERFORD eingeführt.

1. Die (X-Strahlen.
a) Allgemeines.

Ausgedehnte Versuche ließen bald die besondere Natur der ver
schiedenen Strahlenarten erkennen. Die Ablenkungsversuche im magneti
schen Feld zeigten, daß die (X-Strahlen eine positive elektrische Ladung
tragen. Die Größe dieser Ladung, bzw. das Verhältnis von Ladung zu
Masse ließ sich bestimmen aus dem Krümmungsradius der Ablenkung.
Dieses Verhältnis ergab sich zu

E- = 1,447.1014 ESE/g.
m"

Unter der Voraussetzung, daß die Ladung eine elektrostatische Elementar
ladung von 4,80.10-10 ESE beträgt, berechnet sich die Masse zu

m = 3,31 .10-24 g.



4 Die Radioaktivität.

RadiumkOmehen

Abb . 2. Splntarlskop.

Dieser Wert ist genau doppelt so groß wie die Masse des Wasserstoff
atoms von mH= 1,65.10-24 g. Eine Substanz mit dieser Masse (Deu
terium) war zur Zeit der Entdeckung der (X-Strahlen noch nicht bekannt.
Trotzdem wurde aber das zweite Bestimmungsstück, die elektrische
Ladung des (X-Teilchens, auch bestimmt. Die Bestimmung geschah durch
E. RUTHERFoRD und H. GEIGER mit Ra C sowie durch E. REGENER mit
Po auf folgende Weise :

Die (X-Strahlen führen so starke Energien mit sich, daß jeder einzelne
Strahl befähigt ist, auf einem Fluoreszenzschirm eine kleine punkt
förmige, kurze Fluoreszenz zu erregen. Diese Erscheinung bietet die
Möglichkeit, die (X-Strahlen zu zählen. Den Apparat, der zu diesen

Zählungen dient, zeigt Abb . 2. Ein solches Spin
tariskop besteht aus einem Mikroskop, welches
scharf auf die Ebene des Leuchtschirmes einge
stellt ist. Vor dem Schirm befindet sich ein
schwach (X-strahlendes Präparat. Der ganze
Innenraum des Apparats ist dunkel. Blickt
man bei guter Adaption in das Mikroskop,
so sieht man bei jedem auf den Schirm tref
fenden (X-Strahl einen kurzen, punktförmigen
Lichtblitz. Aus der sekundliehen Anzahl die
ser Blitze und dem Verhältnis der Größe des
Schirmes zu der Kugelfläche mit dem Radius
des Abstandes läßt sich die Zahl der von 1 g
Radium in der Zeiteinheit ausgesandten (X
Strahlen berechnen. Diese Zahl beträgt

C = 3,72 .1010 (X-Strahlen/sec.

Aus dem Ladungstransport von Ra C- bzw. Po-Präparaten mit bekanntem
Gewicht ergab sich die Ladung von einem (X-Teilchen zu

E,. = 9,54 .10-10 ESE.

Dieser Wert ist sehr genau die doppelte Elementarladung. So berechnet
sich die Masse des (X-Teilchens zu

954.10-10

m", = 1:447'1014 = 6,60 . 10- 24 g.

Das ist aber genau die vierfache Masse des Wasserstoffatoms und ent
spricht der Masse des Heliumatoms.

Die (X-Strahlen sind demnach Heliumatome mit zwei positiven Ele
mentarladungen, oder Heliumatome, die zwei negative Ladungen ver
loren haben. Das letztere trifft zu . (X-Strahlen sind vollständig (doppelt)
ionisierte Heliumkerne.

Es ist im Jahre 1913 E . RUTHERFORD und S. RODYS gelungen, das
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Abb. 3. Apparat zum Nachweis des Heliu ms
beim radioak ti ven Zerfall. Die aus der
dünnen Kapilla re a aust rete nden H e-K ern e
neu tralisieren sich im Rohr T zu He-Gas
und könn en du rch das Hg-Pumpensystem
na ch dem Entladungsrohr V getrieben
werden (nach R UTRERF ORD lind R ODYS) .

r

H

r_
F

-"

Helium beim radioaktiven Zerfall direkt nachzuweisen. Darnach ergab
sich, daß 1 g Ra mit Zerfallsprodukten pro Jahr 0,167 cm? He produziert.
Den dazu verwendeten Apparat zeigt
Abb. 3 im Schem a.

Diese beiden experimentell gewon-
nenen wichtigen Zahlen, nämlich die
Anzahl der in der Zeiteinheit au sge
sandten lX· Strahlen (3,72 ,10 1°) und die
pro Jahr von 1 g Ra mit den drei Zer-
fallsprodukten Ern , Ra A und Ra C
(die übrigen rx-St rahler der Reih e kön
nen für die Überschlagsre chnung ver
nachlässigt werden) produzierte He
Menge, gestatten, in da s Wesen der
ze -Strahlung einen noch tieferen Ein
blick zu gewinnen.

Man weiß aus den Überlegungen
der kinetischen Gastheorie (LoscHMIDT
sehe Zahl ), daß 1 om" eines idealen
Gases bei Normalzustand 2,69 .10 19

Atome enthält . Da Helium dem idealen
Gas sehr nahekommt, darf diese Zahl
für He als sehr gena u angenommen
werd en . Das Radium allein produziert

0,167
pro J ahr ---r cm3 = 0,042 cm3 He ,

also 0,042.2,69.1019 = 1,16 .10 18 He
lium atome. Die Zahl der lX-Strahlen pro
J ahr beträgt 365 .86400.3,72 .10 10 =
= 1,17 .10 18 lX-Stra hlen. Diese vorzüg
liche Übereinstimmung ist somit ein
direkter Beweis sowohl für die Richtigkeit der Gastheorie als auch der
Auffassung über die ze-Stra hlung. J eder lX-St rahl ist somit ein He 
Kern und jedes lX -st rahlende Ra-Atom send et einen He-Kern aus .

Eine Methode, die von C. T. R. WILSON eingeführt wurde, ist für die
Strahlenphysik außerordentlich fruchtbar geworden. Sie gestattet, die
von einem Strahl durchlaufene Bahn in ihrem gesamten Verlauf unmittel
bar sicht bar zu machen. Die Methode beruht auf der Tatsache, daß in
einem an Wasserdampf übersättigten Raum Luftionen Anlaß zur Bildung
von feinen Nebeltröpfchen geben, indem sie als Kondensationskerne
wirken. Die von C. T. R. WILSON erfundene und nach ihm benannte
Nebelkammer besteh t, wie Abb.4 zeigt, aus einem zylindrischen Ex
pansionsraum , in welchem die Luft durch da s rasche Zurückziehen eines
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b) Geschwindigkeit der
ce-St rahlen ,

Aus der magnetischen
Ablenkung der iX-St ra hlen
läßt sich bei Kenntnis von
deren Masse (4) und La
dung (2) die Geschwindig
keit bestimmen . Andere Me
thoden zeigen , daß alle iX
Strahlen beim Durchgang
durch Materie (z. B. Luft)
ganz bestimmte Reichweiten
aufweisen. In Tab. 1 sind
einige Reichweiten und Ge
schwindigkeiten von iX 
Strahlen zusammengestellt.

0 -,..

Kolbens verdünnt werden kann. Vor der Ex
pansion ist die Luft mit Wasserdampf gesätt igt.
Nac h der Expansion bildet sich in der Kammer
Nebel, und zwar an den Punkten zuerst , an
denen sich Kondensationskerne (Ionen) befinden.
Wird die Luft durch Strahlen ionisiert, so kann
der Verla uf eines einzelnen Strahles dann als
scharfe Linie sichtbar gemacht werden, wenn
die E xpansion sehr kurze Zeit auf den Strahl

Abb.4. Nebelkammer nach erfolgt . Es sind in den letzten J ahren sehr zahl-
WI LSON. schematisch. reiche Abarten der Wrr.sox achen Nebelkammer

gebaut word en, auf die nicht eingega ngen werden
soll. Die Methode ist au ch in der künstli chen Radioaktivität und in der
Ultrastrahlenforschung außerordent lich wichtig geworden .

Durch Kombination der Nebelkammer mit einem Magnetfeld lassen
sich die spezifischen Ladungen bestimmen. Auch die neuentdeckten

Teilchen , das Positron und
das Neut ron, sind mit Hilfe
der Wn.sox-Kammer sicher 
gestellt orden.

Eine besonders schöne
Wn.sox -Aufnahme von iX
Strahlen zeigt Abb. 5. In
der Aufnahme ist die Ablen
kung des x -St rahles an einem
Atomkern zu erkennen.

Abb. 5. w u.sox-Aurnahm e von e -Strahlen. Bei A ist die
Bahn eines a -Strahls dur ch Zusammenstoß mit einem

Atomkern gekn ickt.
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Element IReichweite Ro lGes?hwindlgkelt
in Luft cm m ern/sec

Tabelle 1. Re ich we i ten und Ge
schwindigkeiten der wich

ti g s t e n <X - S t rah 1e n.

Die (X-Strahlen haben demnach
Geschwindigkeiten von 0,05-0,07 c
(c = 3 .10 10 ern/sec = Lichtgeschwin
digkeit) .

Die (X-Strahlung eines bestimm
ten radioaktiven Elements besteht
im magnetischen Spektrum aus einer
oder wenigen scharfen Linien. Die
Geschwindigkeiten sind also sehr ge
nau definiert. Das ist der Grund für
die definierte Reichweite in Luft.
Abb . 6 zeigt das magnetische und
elektrische Spektrum der (X-Strah
lung von Ra + Folgeprodukten.

11

VI .
Th ..
VII ·· · · .
Ja .
Ra .
Po .
Rn ..
ThA .
ThC' .

2,67 I 1,40' 109

2,90 1.44
:3,07 1,46
3,19 1,48
3,39 1,52
3,93 1,59
4,12 1,61
5,86 1,80
8,62 2,06

b

Abb. tl. Elektrostatische (a) und magnetische (b) Ablenkung der ,,·Strahlen. Die unabgelenkte
Linie befindet sich in der Mitte . Die Ablenkung nach beiden Seiten erfolgte durch Umpolen des

Feldes (nach PHILIPP).

2. Die p-Strahlen.
a) Allgemeines.

Die Ablenkungsversuche im magnetischen Feld zeigen, daß die
Ladung der p-Strahlen negativ ist. Der Krümmungsradius der Ab
lenkung der p-Strahlen ist nun viel kleiner als der der (X-Strahlen, somit

muß die spezifische Ladung ~ sehr viel größer sein . Genauere Messungen
liefern m

~ = 5 275.1017 ESE/gm' ,
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also einen Wert, der zirka 4000mal größer ist, als der für /X-St rahlen
gefundene. Die p-Strahlen müssen demnach entweder eine et wa 4000mal
größere Ladung oder aber eine entsprechend kleinere Masse aufweisen,
als die zx-St rahlen. Unter der Voraussetzung, daß die Ladung der Ele
mentarladung des Elektrons von 4,80.10-10 ESE entspricht, berechnet
sich die Masse zu m = 9,109.10- 28 g.

Das ist aber genau die Masse, die man aus der Ablenkung der Kathoden
strahlen ermittelt hatte. Demnach sind die ß-Strahlen sehr rasche
Kathodenstrahlen, also sehr rasch bewegte, freie Elektronen.

Element U In Volt

0,479
0,595

0,82
0,96

7,09·1()4
1,24· lOS

3,80· 105
1,31· 106

R aE

ThB . ...

Ra C. ....

R a .

3,72·lOt

3,94· lOS

4,18· io
7,67.106

8,74· 1()4
1,85· l OS

3,03 · io
4,61 · lOt

8,20 · lOt

4,59.106

2,89 .103

8,17.106

5,83· io
3,00 .105

2,52 ·1Öt

2,64· 106

0,521
0,680

0,363
0,825

0,382
0,9981

0,330
0,401

0,508
0,995

0,106
0,99 83

0,442
0,777

0,304
0,9 87

R aB .. . .

R aD

(
M Th 2 ••• i

{
{
tTh C + C"
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Die Geschwindigkeiten, die den einzelnen Linien zukommen, aber
auch die Geschwindigkeiten der einzelnen Abschnitte des kontinuierlichen
Bandes, sind sehr verschieden. Es sind in Tab. 2 die unteren und oberen
Grenzen der ß-Spektren der wichtigsten ß-strahlenden Elemente wieder
gegeben.

Die Geschwindigkeiten der Tab. 2 sind in Bruchteilen der Licht-

geschwindigkeit c = 3.1010 ern/sec, also ß= ~ wiedergegeben. Die

III. Kolonne enthält die Spannungen U in Volt, die notwendig wären,

a b

Abb. 7. Nebelkamrneraufnahme von ß-Strahlen im magnetischen Feld. a: ß-Spektrum von Ra E :
b: homogenisierte ß-Strahlen von Ra C.

um ein Elektron im Vakuum auf die Geschwindigkeit ßzu beschleunigen.
Umgekehrt zeigt ß die maximale Geschwindigkeit von sekundären Elek
tronen an , die durch eine Röntgen- oder y-Strahlung entsprechend einer
Spannung U ausgelöst werden können.

Wie die Tabelle zeigt, schwanken die Geschwindigkeiten fast im Ver
hältnis von I : 10. Die entsprechenden Spannungen verhalten sich etwa
wie 1: 3000. Bei einigen Elementen (UX 2, Ra C, Ra E, M Th 2, Th C)
wird die Lichtgeschwindigkeit durch die obere Grenze des ß-Spektrums
nahezu erreicht. Bei diesen extrem harten Spektralbereichen muß bei
der Bestimmung des Krümmungsradius im magnetischen Feld die Massen
änderung bei hohen Geschwindigkeiten, wie sie die Relativitätstheorie
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ford er t , berücksichtigt werden.
lau tet :

Die Massegeschwindigkeit sbeziehung

So zeigt sich , daß die Masse der ß-Strahlen , die beispielsweise an der
oberen Grenze des Spektru ms von Ra C (ß = 0,998) ausgesand t werden,
etwa 16mal so groß ist wie die Ruhemasse m o des Elektrons, während
diejenige der unteren Grenze des Spektrums von Ra D (ß = 0,330) nur
um etwa 5% größer ist , als ·mo. Dieser Umstand ist einer der Haupt
grü nde für das verschieden rasche Ansteigen von · Kolonne II und Ko
lonne III in Tab. 2.

Für die ß-Strahlengeschwindigkeit ß = 1 müßte nämlich U = 00

werden, da dann auch die Masse des Elektrons 00 groß würde.
In Abb. 7 a und b sind die Bahnen von ß-Strahl en in Luft im Magnet

feld wiedergegeben. Diese Wnson.Aufnahme zeigt besonders eindringlich
den Unterschied zwischen ß-Strahl en und iX-Strahlen . Ferner ist sehr
schön die spekt ra le Zerlegung durch das Magnetfeld zu sehen .

3. Die y-Strahlen.

a) Grundlegende Versuche.

Die dri t te St rahlenart der ra dioakti ven Sto ffe, die von E. R UTHERFORD
y-Strahlen gena nnt worden sind, lassen sich durch ein elektrisches oder
magnetisches Fe ld nicht ablenken . Sie verh alten sich dab ei ähnlich wie
die R öntgenstrahlen . Mit dieser St rahlenart hab en sie ferner die große
Durchdringungsfähigkeit gemeinsa m. Theoreti sche Überlegungen , be
sonders von A. SOMMERFELD, bestätigten die Ann ah me, daß den y-Strahlen,
ähnlich wie den Röntgenstrahlen und dem Licht, Wellennatur zugeordnet
werden müsse. Diese Auffassung fand ihre glänzende Bestätigung, als
von A. N . SHAW und besonders von E . R UTHERFoRD die inzwischen an
den Röntgenstrahlen entdeckten Interferenzerscheinungen auch bei
y-Stra hlen nachgewiesen werden konn ten .

Durch M. v. LAUE, W. FRIEDRICH und P. K NIPPING war im J ahre 1912
gefunde n worden , da ß Röntgenstrahl en am gitterartigen Bau eines Kristalls
gebeugt werden, ähnlich wie das Licht an den Linien eines optischen
Git ters .

Die Beziehung zwischen Wellenlänge der Röntgenstrahlung, abso
lutem Abstand im Kristallgitter und dem Winkel, unter dem der Strahl
nach dem Durchgan g durch den Kristall denselben verlä ßt , lautet in
ihrer einfachste n Form (BRAGGsche Beziehu ng) :

n). = 2 d sin f{J .

Darin bedeutet ). die Wellenlänge, d den Gitterabstand , f{J den "Glanz
winke l" und n eine ganze Zahl (1,2, 3, . .. ).
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Als Einheit der Wellenlänge verwendet man im Gebiet der y-Strahlen
den tausendsten Teil der Angström-Einheit, also 1 A = 1000 XE, 1 A =
= 10-8 cm, 1 XE = 10-11 cm. Die zu den Interferenzversuchen mit
y-Strahlen verwendeten Kristalle sind Steinsalz mit d = 2814 XE und
Calcit mit d = 3028 XE. Mit diesem Verfahren war es möglich, die
Wellennatur der y-Strahlung sicherzustellen und die Wellenlängen der
selben bis zu etwa 50 XE hinunter direkt zu messen.

m
E = e V = 2 v2 = h v.

Die Energie E des bewegten Elektrons ist also gleich seiner kinetischen

Energie ~ v2 , wobei sich seine Masse m mit der Geschwindigkeit v bewegt.

Es kann diese kinetische Energie dem Elektron mit der Ladung
e = 4,80,10-10 ESE durch ein elektrisches Feld mit der Spannung V
erteilt werden. Wenn das so bewegte Elektron durch ein Atom auf die
Geschwindigkeit 0 abgebremst wird, so entsteht eine Strahlung mit der
Energie h v. Dabei ist h = 6,62 .10-27 Erg. sec eine Konstante, das
PLANKsche Wirkungsquantum und v ist die Frequenz der Strahlung.
Mit der Wellenlänge hängt die Frequenz so zusammen, daß das Produkt
aus Wellenlänge und Frequenz die Lichtgeschwindigkeit ergibt .

b) Quantentheoretische Hinweise.

Das PUNK-EINSTEINSche Gesetz, welches die Beziehung zwischen der
verwendeten Röhrenspannung und der kürzesten damit erzeugten
Röntgenstrahlung regelt, läßt erwarten, daß zwischen der Bewegung
eines Elektrons, also z. B. eines ß-Strahles, und der durch die Bremsung
entstehenden Wellenstrahlung ein genetischer Zusammenhang besteht.
Dieses Gesetz lautet :

vA = Ci A= ~.
v

Wie in einem späteren Abschnitt gezeigt werden soll, entstehen bei
der Schwächung der y-Strahlung sekundäre ß-Strahlen. Diese haben
bestimmte Geschwindigkeiten und deshalb auch bestimmte Energien.
Die Energien lassen sich auf verhältnismäßig einfache Weise durch die
magnetische Ablenkung bestimmen. Nun besteht zwischen der Energie
der sekundären ß-Strahlung Ep und der Energie der sie induzierenden
y-Strahlung Eyeine einfache Beziehung

Ep = Ey-A ,

worin A die Arbeit bedeutet, die notwendig ist, um das Elektron aus seiner
Bahn wegzunehmen (Ablösearbeit). Diese läßt sich quantentheoretisch
auf die folgende Weise berechnen (Abb. 8) :

Es soll angenommen werden, das Elektron mit der Masse m und der
Ladung e befinde sich im Atom auf einer geschlossenen Bahn mit dem
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J

Radius a. Es bewege sich auf der Bahn mit der Geschwindigkeit v. Der
Atomkern habe die Kernl adungszahl Z, also die Ladung Z e.

Zwischen dem Elektron und dem Kern
herrscht dann nach dem Cotn.ox s schen
Gesetz eine elekt rostatische Anziehung
von der Größe

Auf das El ektron wirkt ferner infolge
seiner Geschwindigkeit die Zentrifugalkraft

m v2

K z = - - ·a

Abb . 8. Schemat isches Modell eines
Atom s mit Kern K und ' dr ei Elektro

nenbahn en,"

Die Bahn ist dann stabil, wenn die beiden
Kräfte in jedem Moment gleich groß sind.

Z e2 m v2

""""(i2 a

Nun ste llt die Quantentheorie die Forderu ng ' auf, da ß der Drehimpuls
(Produkt von Impuls m v und Abstand a) nur um ganzzahlige Beträge

eines " Grundimpulsmomentes" von der Größe 2
h
n sich ändern könne, also:

hmva=n-.
2n

Berechnet man aus der obigen Gleichung die Geschwind igkeit, so erhält

man v = 2 n h_. Setzt man diesen Wert oben ein, so resultiertn m a
Z e2 n 2 h2

(l2 = 4-nf m a3 '

Kürzt man auf beiden Seiten im Nenner a2 weg und löst die Gleichung
nach a auf, so resultier t der Abstand des El ektrons vom Kern zu

n 2 h2

a = 4n2 mZe2 '

Berechnet man jetzt aus der Pr.axoxschen Beziehung

Geschwindigkeit v, so bekomm t man leicht

2nZe2

v = nh

h
mva = n - die2 n

Es ist das die Geschwindigkeit, die das El ektron auf seiner Bahn haben
kann.

Lösen wir das Elektron aus seiner Bahn ab und erteilen ihm eine
Geschwindigkeit v, so ist dazu not wendig die Energie

U = ße
2

_ m v2.
a 2
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und daraus

Der erste Teil des Ausdruckes ist dabei die potentielle Energie und ent
spricht der Ablösearbeit, die aufgewendet werden muß, um das Elektron
vom Abstand a nach dem Unendlichen zu bringen. Der zweite Teil
entspricht der kinetischen Energie.

Setzt man nun noch die oben berechneten Werte für v und a ein, so
erhält man 2 n 2 m Z2 e4

U = n2 h2 •

Bewegt sich das Elektron nur von Bahn 1 nach Bahn 2, so lautet die
Energiebeziehung

h v = U1 - U2 = 2n
2

m Z
2

e
4

( - -~ _J._).
h2 n 1

2 nz2

Das ist aber das Gesetz für die Linienspektra. Man sieht daraus z. B.
sofort, weswegen bei den Röntgenstrahlen das MosELEYsche Gesetz

Z = ~/; Gültigkeit hat. Die Energie der Strahlung h v ist bei gleichen
Quantenbahnen, aber verschiedener Kernladungszahl dieser im Quadrat
proportional. Das Mossr.svsche Gesetz ist damit der direkte Beweis
der Gültigkeit der gemachten Annahmen.

Die Ablösearbeit beträgt A = Z:2. Aus der Beziehung E{J = Er - A

berechnet sich Er zu

Er = E{J +A =hv
h c 2 n2m Z2 e4

Er = h v = T = - n2 h2

Mit dieser Formel ist es möglich, die Wellenlängen der y-Strahlung
zu berechnen.

Schließlich existiert noch eine dritte Möglichkeit zur Berechnung
von A. Wie in einem späteren Abschnitt gezeigt werden soll, ist der
Schwächungsvorgang der y-Strahlung wesentlich von deren Wellen
länge abhängig. Es ist auf theoretischem Wege gelungen, den Zusammen
hang zwischen Schwächung und Wellenlänge angenähert aufzuklären.
Die Beziehungen, die daraus resultieren, lassen sich an den Wellenlängen,
die auf andere Weise (Interferenz oder sekundäre ß-Strahlen) gemessen
werden können, kontrollieren.

c) Wellenlängen der y-Strahlen.

Die y-Strahlen der radioaktiven Elemente umfassen einen weiten
Spektralbereich. Es sind in Tab. 3 die wichtigsten Spektralgruppen der
Radiumreihe mit den dazugehörigen Spannungen (U) und den ent
sprechenden ß-Strahlengeschwindigkeiten wiedergegeben. U gibt an,
mit welcher Spannung eine Röntgenröhre betrieben werden müßte, um
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die entsprechende Wellenlänge zu liefern, entsprechend dem DOUANE
nUNTschen Gesetz;

T a belle 3. W e ll e n lä ngen, se ku n d ä r e P- G e s e h w i n d i g k e i t e n u n d
S pa n n u n ge n in Vo lt f ür di e w i ch ti g s t en y -St ra h le n l i n ie n

d er Rad i u m r e i he.

Bezeichnung A in X E ! Linien mit I ß
Igroßer In t. XE

U in Volt

169- 58

428-196

1365-793

16,2- 5,56

1,05'104
1,24'104

7,25'104
7,70 '104

1,24' lOS

2,40' lOS
2,94' lOS
3,51' lOS
6,0 5' lOS

1,13'1()6
1,24 '1()6
1,77'1()6
2,22' 1()6

0,492
0,501
0,594

0,734
0,77 0
0,806 1
0,8 90

0,950
0,95 7
0,975 ,
0,983

1

I I
0, 210 I

0,219 :

169
159
99

5 1,3
42,0
35,2
20,4

10,93
9,93
6,94
5,56

1175
982{!

I
I

{!
(

t
l,.52,1-20,3

f
{
I;

Sehr weich e .

Weich e .

H arte .

Sehr harte .

Mittelharte .

Die vom Radium und seinen Folgeprodukten ausgesandten y-Strahlen
lassen sich, wie die Tab. 3 zeigt, deutlich in fünf Gruppen gliedern . Die
weichste Gruppe entspricht etwa der Qualität der in der Oberflächen
therapie verwendeten Grenzstrahlen. Die zweite Gru ppe umfaßt weiche
St rahlen von zirka 50 kV und weist keine großen Intensitäten auf. Die
mittelharte Gruppe ents pricht der St rahlung, wie sie in der Oberflächen
röntgentherapie verwendet wird. Sie entspricht der sog. K- Serie der
radioaktiven Elemente. Bedeutend wichtiger sind die harte und besonders
die sehr harte Gruppe, die Röntgenstrahlen mit Spannungen zwischen
250 kV und 2500 kV ents prechen . In der praktischen Anwendung
kommen, abgesehen von Spezialfällen, fast nur diese beiden Gruppen
in Betracht. Diese Strahlungen stammen aus den Kernen der radio
akt iven Atome und ents tehen durch Quantenübergänge innerh alb des
Kernes. Ihre teilweise Absorption in der Elektronenhülle des strahlenden
Atoms führt zur Entstehung der weichen y-Strahlengruppen, K- , L-, M·
Serien und zur Emission des Linienspektrums der p-Strahl en.
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4. Sekundärstrahlen.
Wird ein fester , flüssiger oder gasförmiger Stoff durch die Strahlungen

der radio aktiven Elemente getroffen, so sende t dieser Stoff selber auch
Strahlen aus. Man bezeichnet diese als Sekundärstrahlen . Die Ursache
der Sekundärstrahlen liegt im Schwächungsvorgang (vgl. 2. Abschn., III).

Durch (X-Strahlen werden gelegentlich Protonen au s dem absor
bierend en Material herausgeworfen . Dieser Vorgang entspricht einer
Atomumwandlung (vgl. 1.Abschn. , V, 1). Die Protonen hab en Reich
weiten von mehreren Zent imetern in Luft , so daß sie durch W IL SON

Aufnah men leicht als solche erka nnt werd en können.
ß- Strahl en rufen sowohl sekundä re y-S tra hlen als au ch sekundä re

ß-Strahl en hervor. Der erstere Vorgang entspricht der Erzeugung von
Röntgenstrahl en auf der Anode der Röntgenröhre und es gelte n dafür
die ents prechenden Gesetzmä ßigkeite n. Die Entstehung der sekundären
ß-Strahlung beruht auf dem Ionisationsvorgang, bei dem Hüllelektronen
au s dem Verband abgerissen und auf verschiedene Geschwindigkeiten

a

b

Abb, 9. Str euelcktr onen der y·S trahlung von Ra B und Ra C, ausgelöst Im Gas
der Nebelkam mer im magneti schen Feld.

beschleunigt werd en. Die Energie des primären ß-St rahles find et sich
quantitativ in der Energie der sekundären Strahlungen wieder.

Ebenfalls y-Strahlen erzeugen sowohl sekundäre ß- als y-St rahIen.
Beim ersteren Vorgan g handelt es sich um Ionisation, wobei ein Hüll-
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elektron losgelöst und beschleunigt wird. Dieser Vorgang ist in Ab
schnitt 1, H, 3 für den einfachsten Fall rechnerisch behandelt. Bei Aus
lösung einer sekundären y-Strahlung ist die Erzeugung der Fluoreszenz
von wesentlicher Bedeutung, bei der Elektronen verschiedener Schalen
des Atoms zu Quantensprüngen angeregt werden. Die Rückbildung des
Grundzustandes ist dann von der Emission der entsprechenden Strahlung,
deren Frequenz sich aus der Energiedifferenz zwischen angeregtem
Zustand und Grundzustand berechnet, begleitet.

Die Verhältnisse der sekundären Strahlungen müssen später im Ab
schnitt 2 über die Schwächung eingehender behandelt werden. Abb . 9 a
und b zeigen Wn.sox-Aufnahmen sekundärer ß-Strahlen, die durch y.
Strahlen ausgelöst worden sind .

IIl. Die Zerfallsvorgänge.
I. Die radioaktiven Umwandlungen.

Im vorhergehenden Abschnitt sind die (X-Strahlen als zweifach positiv
geladene Heliumkerne, die ß-Strahlen als Elektronen und die y-Strahlen
als Lichtstrahlen sehr kleiner Wellenlänge, bzw. sehr hoher Frequenz
charakterisiert worden .

Es konnte gezeigt werden. daß 1 g Radium jede Sekunde 3,72'1010

(X-Strahlen, also Heliumkerne aussendet, und daß jährlich von einem
Gramm Radium im Gleichgewicht mit seinen drei kurzlebigen Folge
produkten 0,167 cm" He von Atmosphärendruck und 0° C gebildet
werden .

Daneben entsteht aus Radium ein zweites Gas, das von A. DEBIERNE
entdeckt worden ist und von ihm Emanation genannt wurde. Die Emana
tion selber sendet auch wieder (X-Strahlen aus und verwandelt sich dabei
in ein Element der Sauerstoffgruppe des periodischen Systems. Aber auch
dieses Element (Ra A) emittiert (X-Strahlen, wobei ein Element, Ra B
der Kohlenstoffgruppe entsteht.

Bei allen diesen Verwandlungen werden Energiemengen frei, wie sie
nach theoretischen Überlegungen nur im Innern der Atomkerne vorhanden
sein können. Ferner nimmt bei allen diesen (X-Übergängen die Kernladung
des strahlenden Elements um zwei Einheiten ab und das Atomgewicht
verringert sich um vier Einheiten.

Präzisionsbestimmungen des Atomgewichts des Ra durch M. CURIE
haben einen Wert von A = 226 ergeben. Dabei gehört dieses Element
der Gruppe der Erdalkalien an. Die Emanation ließ sich als ein Edelgas
charakterisieren mit einem Atomgewicht von 222. Es ist somit nahe
liegend, die Zusammenhänge zwischen Ra und Ern durch die folgende
Reaktion wiederzuge ben:

226 4 222
88Ra-2(X = 86 Em.
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Die obere Zahl entspricht dem Atomgewicht A, die untere der Kern
Iadungszahl, Z.

Auf ähnliche Art lassen sich auch die übrigen Vorgänge, bei denen
lX-Strahlen ausgesandt werden, formulieren. Das Folgeprodukt von
Ra A, also Ra B, sendet nun p-Strahlen aus. Dabei wandelt es sich in
Ra C um, und dieses Element gehört jetzt in die Stickstoffgruppe im
periodischen System. Seine Ladung ist um eine Einheit angestiegen,
während das Atomgewicht sich bei der Umwandlung nicht verändert hat.
Die Reaktion läßt sich schreiben :

214Ra B - 2141R C82 - e=83I a.

Es gelten also die folgenden Verschiebungssätze: Bei Emission eines
lX-Strahles entsteht ein Element, dessen Gewicht um vier Einheiten und
dessen Ladung um zwei Einheiten geringer sind, als die des Ausgangs
elements. Bei Emission eines p-Strahles bleibt das Atomgewicht er
halten, während die Ladung um eine Einheit ansteigt. Dadurch ändert
sich die Stellung der radioaktiven Elemente im periodischen System im
entsprechenden Sinne.

2. Theorie des Zerfalls.
Aus den Zählungen der ze -Strahlen ergab sich, daß von 1 g Ra pro sec

3,72 .10 10 lX-St rahlen ausgesandt werden. Nach der Umwandlungs
gleichung entstehen ebenso viele Atome Emanation. Die Umwandlung
ist irreversibel. Sämtliche Versuche mit noch so hohen oder tiefen Tem
peraturen oder Drücken haben keinen Einfluß auf die Zahl der lX-Stra hlen
ergeben.

Von E. RUTHERFORD wurde der Gedanke ausgesprochen, daß die
gesamte Radioaktivität auf einem spontanen Zerfall der radioaktiven
Atomkerne beruhe, wobei der Kern unter Aussendung eines Helium
kernes (ze-Strahl) oder Elektrons (p-Strahl) in einen im periodischen
System tiefer oder höher gelegenen Kern übergeführt wird. So zerfällt
z. B. Ra eben in Em + He.

Unter diesen Voraussetzungen muß nun aber ein bestimmtes radio
aktives Element eine bestimmte Lebensdauer haben. Diese läßt sich z, B.
für Radium aus den oben angegebenen Zahlen unmittelbar berechnen.

Das Atomgewicht des Ra wurde von M. CURIE bestimmt zu 226. Es
sind also in 226 g Ra 6,03 .10 23 Atome Ra enthalten. In 1 Sekunde zer
fallen pro Gramm 3,72 .1010 Atome in einem Jahr von 226 g, somit
2,65 .10 20 Atome Ra. Die mittlere Lebensdauer r des Radiums beträgt

. 6,03'1028

somit 2,65'1020 = 2280 Jahre.

Die allgemeine Formulierung des Zerfall sgesetzes resultiert aus dem
Minder, Radiumdosimetri e. 2
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Axiom, daß die in der Zeiteinheit zerfallenden Atome in jedem Zeitpunkt
der Anzahl der noch nicht zerfallenen Atome N proportional sei:

dN dN
-----crt = )..N; ---w- = -)..dt,

N t

~ d: =_~)"dt ;
N. 0

N
IgV=-)..t;

o
~ -e-A tN - ,

o

Das ist das Zerfallsgesetz in der allgemeinen Formulierung. Darin
bedeuten N die Zahl der zur Zeit t noch vorhandenen, nicht zerfallenen
Atome, No deren Zahl bei t = 0, e die natürliche Zahl (2,71828), t die

Zeit und A. die Zerfallskonstante. -} = i ist die mittlere Lebensdauer,

Von Bedeutung für den praktischen Gebrauch ist ferner die Halb
ioertezeit T, d. h, die Zeit, nach der die Hälfte einer Substanz zerfallen ist :

N
N - _ 0 - N e- AT- 2 - 0 ,

1 1e- AT - - ' )..T-Ig2· T- - Ig2-2' - , -Ä '

T= ~~ = 0,693 • .

Aus der oben berechneten mittleren Lebensdauer des Radiums ist
es somit möglich, sofort dessen Halbwertzeit zu berechnen.

T = 0,693 i = 0,693 '2280 = 1580 Jahre.

Die Zerfallskonstante berechnet sich zu

A. = -} = 221
80 Jahre-l = 4,38 .1O-4a-l = 1,39 .10-11 sec-I .

Auf ähnliche Weise lassen sich auch die Zerfallskonstanten der übrigen
radioaktiven Elemente bestimmen, wenn es möglich ist, durch eine
Vorrichtung entweder die Zahl der ausgesandten Strahlen festzu stellen
oder den zeitlichen Verlauf der Wirkung ihrer Strahlen auf irgend
eine Weise (am besten durch die Ionisation) zu verfolgen.

Ist das nicht möglich, sind die Zerfallszeiten zu groß oder zu klein,
so führen oftmals andere Methoden zum Ziel. Besonders die GEIGER
NUTTALLSche Beziehung leistet sehr gute Dienste. Diese lautet

log A. = A + B log Ro'

Darin bedeutet A. die Zerfallskonstante, Ro die Reichweite der
LX-Strahlen in Luft von Normalzustand, A = - 41,6, B = 60,04 sind
Konstanten, die sich an den meßbaren Elementen (z. B. Ra) einer Zerfalls
reihe feststellen lassen.
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Für die übrigen Zerfallsreihen, die Thoriumreihe und die Actinium
reihe gelten ähnliche Konstanten.

Es lassen sich somit durch direkte Messung der Zerfallszeiten oder
durch Zählung der ausgesandten Strahlen oder aber durch die Messung
der Reichweite die Zerfallskonstanten aller radioaktiven Elemente mit
mehr oder weniger großer Genauigkeit bestimmen.

Interessant mag in diesem Zusammenhang der Hinweis sein, daß es
bei Kenntnis der Zerfallskonstanten des Urans möglich ist, angenähert
das absolute Alter eines Uranminerals und damit der entsprechenden
Gesteinsschicht zu bestimmen.

Aus der GEIGER-NuTTALSchen Beziehung erhält man für die Zerfalls
konstante des Urans den Wert AU = 1,5 .10-10 Jahre-I. Das Endprodukt
des radioaktiven Zerfalls ist für alle drei Zerfallsreihen das Blei. Kennt
man nun das Verhältnis des Bleigehaltes zum Urangehalt, so läßt sich
das Alter auf einfache Weise angenähert berechnen. Ein Beispiel möge
dies erläutern:

Ein Uranerz habe einen Bleigehalt von 6,4%.

e- At = (1- 0,064) = 0,936,

At = - 19 0,936 = 0,0686,

t - 0,07 - 4 7 . 108 J h- 1,5.10-10- - , are.

Es waren somit 470 Millionen Jahre notwendig, um aus Uran die
6,4% Blei zu bilden, unter der Voraussetzung, daß die gesamte Bleimenge
durch radioaktiven Zerfall aus Uran entstanden ist.

IV. Die radioaktiven Substanzen.
I. Allgemeines.

Nach den neuesten Kenntnissen lassen sich alle bekannten natürlichen
radioaktiven Substanzen auf zwei Ausgangselemente, das Uran und das
Thorium, zurückführen. Nach theoretischen Überlegungen von W. MINDER
ist es sogar wahrscheinlich, daß auch das Thorium ursprünglich aus Uran
hervorgegangen ist, und daß heute das Uran-Isotop 2g~U schon so voll
ständig in Thorium zerfallen ist, daß es bisher nicht gefunden werden
konnte.

Faßt alle Elemente erweisen sich bei näherer Untersuchung ihres
Atomgewichtes als ein Gemisch von Isotopen, die bei chemisch vollkommen
gleichen Eigenschaften sich nur durch Unterschiede in ihrem Atomgewicht
unterscheiden, während ihre Kernladungszahl und damit die nach außen
manifest werdenden Erscheinungen (eben das chemische Verhalten)
identisch sind. Die Isotopie als allgemeine Eigenschaft der Materie ist
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zuerst an den radioaktiven Elementen durch K. FAYANS und F . SODDY
entdeckt worden.

Durch die heutige Ansicht über den Aufbau der Atomkerne läßt sich
die Isotopie ohne weiteres verstehen. Darnach besteht der Atomkern
aus einer Anzahl Z Protonen (Wasserstoffkernen) vom Atomgewicht I
(genau 1,0078), wobei diese Zahl Z der Kernladungszahl und damit auch
der Anzahl der Elektronen in der Elektronenhülle des Atoms entspricht.
Jedes dieser Protonen trägt eine positive Elementarladung (+. 4,80 .10-10

ESE), so daß sich die Gesamtladung des Kernes zu Z· 4,80 .10-10ESE er
gibt. Im nichtionisierten Zustand wird jede dieser Kernladungen durch
ein Elektron von - 4,80,10-10ESE in der Elektronenhülle kom
pensiert. Die Hüllelektronen sind dabei auf bestimmten Quantenbahnen
angeordnet, sie befinden sich in bestimmten Quantenzuständen. Än
derungen dieser Zustände führen zu Energieabgabe (Emission) oder
Energieaufnahme (Absorption). Diese Änderungen finden diskontinuier
lich (quantenhaft) statt.

Neben der Zahl Z von positiv geladenen Protonen befindet sich in
allen Kernen (mit Ausnahme des leichten Wasserstoffes) eine bestimmte
Anzahlladungsloser Neutronen (Masse 1,009). Ihre Anzahl wird durch die
Differenz zwischen Atomgewicht A und Ordnungszahl Z (Anzahl
der Protonen), also A - Z bestimmt.

Dadurch, daß sich bei gleichbleibender Ladungszahl Z das Atomgewicht
ändert, resultieren Atome mit gleicher Ladung (Atomnummer), aber
verschiedener Neutronenzahl A - Z. Das sind die Isotopen.

2. Die Zerfallsreihen.
Die wichtigste radioaktive Zerfallsreihe beginnt bei UI mit einer

Ladungszahl 92 und einem Atomgewicht von 238. UI zerfällt unter
/X-Abgabe (T=4,5'109Jahre) in 2g~UX1' Dieses ist ein ß-Strahler
und wird (T = 23,8 Tage) zu 2gtU X2• U X 2 ist ebenfalls ein ß-Strahler
und geht über in ~:UIZ, einem Isotopen des Uz, mit einer Halbwertsszeit
von T = 106 Jahren.

Un geht unter /X-Abgabe über in 2ggJo (T = 7,4' 104 Jahre). Dieses
unter /X-Zerfall in 2:Ra (T = 1580 Jahre) . Ra zerfällt in 2:Ra Ern
(T = 3,825 Tage) und weiter in 2~~Ra A (T = 3,05 min), 2M Ra B;
Ra B ist ein ß-Strahler (T = 26,8min) und wird zu 2MRaC (T = 19,7 min).
Dieses ist sowohl ß- (99,96%) als auch /X-Strahler (0,04%) und geht
einerseits über in 2~RaC' (T = 1,5.10-8 sec), anderseits in 2~~RaC"

(T = 1,32 min). Beide Produkte, Ra C' unter zx-Strahlung und Ra C"
unter ß-Strahlung, vereinigen sich wieder bei 2~gRaD, einem Bleiisotop,
das mit einer Halbwertzeit von T = 16 Jahren unter ß-Emission in
2~gRaE, weiter unter erneuter ß-Emission (T = 4,85 Tage) in 2~~Ra F,
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Polonium übergeht. Po ist (T = 136,5 Tage) ein ex-Strahler und geht
über in inaktives Blei 2g~Pb . Hier findet die Zerfallsreihe ihren Abschluß.

Jt 11 t. III
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Abb.11. Darstellung des Verlaufes der drei natürlichen radioakti ven Zerfallsreihen (nach MINDER).
Abszillse: Kernladungszahl, Ordinate : Neutronen-Protonen-Verhältnls. Ausgezogen : Uran -Radium
Reihe, gestr ichelt : ThoriumreIhe, punk tiert :Actiniu mreihe, feine Linien :hypothetische Zerfallsvorgänge .

Einen ähnlichen Verlauf zeigen auch die beiden anderen Zerfalls
reihen, die Thoriumreihe, deren Anfangsglied das Th ist , und die Palla-

dium-Actiniumreihe, deren Ursprung bei ~:: U liegt. Abb. 10 zeigt den
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Zerfall der Uranreihe und Abb. 11 den Verlauf aller drei Reihen, wobei
als Abszisse die Kernladungszahl Z und als Ordinate das Neutronen-

Protonen-Verhältnis A Z ~ gewählt wurde. Diese Darstellung zeigt

ganz besonders sinnfällig den sehr analogen Verlauf aller drei Zerfalls
reihen. Sie zeigt aber auch, daß zwischen Uran- und Thoriumreihe wahr
scheinlich noch eine weitere Zerfallsreihe verläuft oder früher einmal
verlaufen hat.

Interessant mag in diesem Zusammenhang der Hinweis sein, daß die
beiden letzten, bisher nicht bekannten Elemente 87AcK und 2~~Hv zum
Teil auf Grund dieser Darstellung von M. PEREY und W. MINDER erst
kürzlich nachgewiesen werden konnten.

Neben (X- oder ß-Strahlen senden y-Strahlen in der Uranreihe aus die
Elemente UX1, UX2, Jo, Ra, RaB, RaC, RaC", RaD, RaE und RaF.

Tab. 4 gibt die gesamten Zerfalls- und Strahlungsverh ältniese für
das Radium und seine Folgeprodukte wieder.

Tabelle 4. Halbwertszeit T, Zerfallskonstant e i., Strahlung,
Reichweite der IX-Strahlen und Gleichgewichtsmenge für

das Radium und seine Folgeprodukte.

Element T A sec-I I Strahlung I R. cm Gleichgewicht

1,5' 10- 8 sec 4,5 . 10- 7 IX

1,32min '8,7 '10-3

3,05 min i 3,78 . 10-3

26,8 min I 4,31 .10-4
,

1,000

6,5 ·10-6

3,54,10-9

3,05'10-8

2,25,10-8

5,0 .10-18

6,0 . 10- 13

9,4 . 10- 3

7,8 · 10-6

2,19'10-4

3,21

3,91

4,48

3,6

6,6

3,72

ßy

ßy

ßy

IX (y)

1,37 .10-9

1,66 . 10-6

5,88 .10-8

o

1 1,39 . 10-11 i IX (ß) y I

I 2,097' 10-6 I IX
I
i IX (ß)

I ßy

5,86 . 10-4 X ßY

1580a

3,825 d

19,7min

00

16a

4,85 d

136,5 d

~Ra .

2~Em .

2~RaA .

2MRaB .

2J.:Ra C .

2~~Ra C' ..

2~~Ra C" .

2~RaD .

2~RaE .

2~~RaF ..

~Ra G (Pb) .

Wegen der praktischen Bedeutung sollen auch noch die Verhältnisse
der Thoriumreihe tabellarisch aufgeführt werden.

Die Thoriumreihe findet somit schon beim Th D ihren Abschluß,
während die Uran-Radium-Reihe noch drei weitere Glieder aufweist.
Immerhin deutet das Pb-Isotop mit dem Atomgewicht 204 darauf hin,
daß vielleicht doch die entsprechenden Übergänge bestehen, aber bisher
nicht gefunden worden sind.
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Tabelle 5. Halbwertsz eit T, Zerfallskonstant e Ä, Strahlung,
Rei chweite der ~ - S t ra h le n und Glei chgewi chtsmeng e de r

G lied er d er Thori u m r e i h e.

I GleichgewichtElement T

~Th 1,65'101oa I
~M Th .. . .. . . .. 6,7 a

~M Th 2 • • .. • • • • 6,13 h

~R Th ........ 1,90 a

224 Th X... . .. .. . 3,64 d

~Th Ern . . . . . . . 54,5 sec

2~Th A . . . . . . . . . 0,14 sec

2~~Th B . . . . . . . . . 10,6 h

2~Th 0 . . . . . . . . . 60, 8 rnin

2~Th 0 ' ~ 10-11 sec

~Th on "I 3,20 rnin

~Th D (Pb) 00

1,3 .1010

3,26,10-9

3,14,10-5

1,16 '10-8

2,20 ' 10-6

. 1,27,10- 2

4,95

1,82 '10-5

8,9 .10-4

~ 1011

3,01, 10- 3

o

IStrahlung :

ß
ßy

~ß

~

~

~

ßy

~ß

PI'

R o cm

2,75

3,81

4,13

4,80

5,39

8, 17

I
I

i
I
I
I
I

I

2,6 .1 09

1,00

1,05,10-4

0,28

1,46' 10- 3

2,48, 10- 7

6,24,10-10

1,67'10- 4

1,60 ,10-5

2,88 '10-7

Die Act iniumreihe ist für die Praxis ohne Bedeutung, da ihre Ele
mente so selte n sind, daß sie nicht in größeren Mengen gewonnen werden
können . Wie aus Abb . 11 zu sehen ist , ha t sie anfänglich einen ähnlichen
Verlauf wie die Uranre ihe, während sie ähnlich wie die Thoriumreihe
bei Ac D, ebenfalls einem P b-Isotop, ihren Abschluß findet.

Für die Praxis sind von allen Produkten besonders wegen ihrer Lebens
dauer wichtig das Radium und die Radium-Emanation und für die Ver
wendung der (X-Strahlen das Polonium. Aus der Thoriumreihe haben
praktische Bedeutung das M Th l , Ra Th und das Th X. Die wichtigen
Elemente sind in Abschnitt 5 zusammengestellt.

V. Künstliche Radioaktivität.
Trotzdem die Bedeutung der künstli ch radioaktiven Subst anzen für

eine praktische Anwendung in der Therapie noch untergeordnet ist, so
steht doch fest, daß das in Zukunft sicher anders sein wird . Deshalb
kann eine Zusammenfassung der Radiumdosimetrie diese Stoffe nicht
außer Betracht lassen.

Wie die vorhergehenden Kapite l gezeigt haben, beruht die Radio
aktivität auf einem spontanen Zerfall gewisser Atomkerne, die einen
mehr oder weniger instabilen Aufbau haben. Einige Elemente (Pb , Bi)
weisen neben instabilen Isotopen auch stabile Isotopen auf, derart, daß
z. B. Pb (Z = 82) ein Gemisch aus neun Isotopen darstellt, die alle dieselbe
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Kernladung und damit dieselben chemischen Eigenschaften aufweisen,
die sich aber in ihrem Atomgewicht ganz erheblich voneinander unter
scheiden. Die Isotopen umfassen die Gewichte 203, 204, 206, 207, 208,
210, 211, 212, 214. Die vier letzteren, Ra D, Ac B, Th B, Ra B, sind alle
radioaktiv und wichtige ß-Strahler.

Es stellte sich die allgemeine Frage nach der Stabilität eines Atom
kernes und deren Beziehung zur Zerfallskonstanten. Dabei konnte auf
theoretischem (wellenmechanischem) Wege gezeigt werden, daß grund
sätzlich alle Mischungsverhältnisse zwischen Neutronen und Protonen
in den Atomkernen möglich sind, daß aber nur ganz bestimmte Mi
schungsverhältnisse eine wahrnehmbare Lebensdauer besitzen können,
und daß unter den bestehenden Mischungsverhältnissen einige wenige
stabil, also nicht radioaktiv sein können. Es ist somit die Radioaktivität
keine besondere Eigenschaft der elf schwersten Elemente, sondern eine
Eigenschaft, die grundsätzlich alle Grundstoffe aufweisen können. Sie
wird aber nicht bei allen Elementen angetroffen, weil die Stabilität der
leichteren radioaktiven Isotopen rasch derartig gering wird, daß nur
einige wenige (Sm, Rb , K) noch solche in feststellbarer Konzentration
aufweisen.

Im Jahre 1912 ist es E. RUTHERFORD gelungen, durch Bestrahlung
mit lX-Strahlen von Th C aus N Protonen freizumachen, und er konnte
auch zeigen, daß dabei eine Kernumwandlung vor sich geht. E. RUTHER
FORD dachte zunächst an eine Zertrümmerung des betreffenden N-Kernes.
Ähnliche Resultate wurden in der Folge auch an Mg, C, P, S, Be, B, Li,
Na, Al, also an fast allen leichten Elementen festgestellt . Die leichten
Atomkerne waren demnach durch rasche lX-Strahlen angreifbar.

Etwa 20 Jahre später (1934) beobachteten E. JOLIOT und J. CURIE,
daß mit oe-Strahlen bestrahltes Li auch nach der Entfernung der
lX-Strahlenquelle noch längere Zeit Strahlen aussandte und daß die In
tensität dieser Strahlung exponentiell mit der Zeit nach 0 abfiel. Die
Strahlung des bestrahlten Li gehorchte also formal genau den Gesetzen
des radioaktiven Zerfalles. Damit war die Erscheinung der künstlichen
Radioaktivität entdeckt. In der Folge sind alle Elemente auf die künst
liche Aktivierung hin untersucht worden .

Neben den lX-Strahlen stehen zur Aktivierung auch künstliche, in
entsprechenden Entladungsapparaten beschleunigte Materiestrahlungen
zur Verfügung. Alle diese Apparate bestehen im Prinzip aus einem
Kanalstrahlenrohr, in welchem man leichten oder schweren Wasserstoff
bis zu sehr hohen Geschwindigkeiten mit Spannungen von mehreren
1000 kV (MV) beschleunigt. Dabei gelingt es, entweder das schnell
bewegte Proton oder Deuteron direkt in den Atomkern einzubauen, oder
aber dieses Teilchen dient mittelbar zur Erzeugung von rasch bewegten
Neutronen. In Ausnahmefällen treten bei Bestrahlung durch sehr harte
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y-Strahlen Kernreaktionen ein, bei denen instabile Isotopen entstehen
können. Alle diese Kernreaktionen finden in der Weise statt, daß an
Stelle des eintretenden Kernes ein anderer Teil aus dem bestrahlten
Kern freigemacht wird und dadurch das neu entstandene Element eine
andere Stellung, ein anderes Gewicht und eine andere Ladung erhält.

Entsprechend der Art der Kernreaktionen lassen sich die gesamten
Erscheinungen der künstlichen Radioaktivität auf natürliche Weise
gliedern. Man unterscheidet demnach Kernreaktionen durch eX-Strahlen,
Protonenstrahlen, Deuteronenstrahlen, Neutronenstrahlen und y-Strahlen.

Je nachdem die primäre Kernreaktion verläuft, lassen sich die obigen
fünf Hauptgruppen in vier Untergruppen teilen. Bei Bestrahlung mit
eX-Strahlen sind folgende Fälle möglich:

1. Kernumwandlungen durch eX-Strahleu.
1. Das eX-Teilchen wird vom Kern aufgenommen, wobei gleichzeitig

ein Proton den Kern verläßt. Der Vorgang trägt das Symbol (eX, p)

'::A + ~eX -. '::+~B+ ~H.

Nach diesem Schema verläuft die Reaktion, an welcher E. RUTHER
FORD die künstlichen Kernwandlungen entdeckt hat :

I~N + ~eX _ 1:0 + ~H.

Ferner wandeln sich in derselben Art um die Elemente Li, B, N,
F, Na, Mg, Al, P in Be, C, 0, Ne, Mg, Al, Si, S.

Davon sind aber die Elemente I~Be und ~AI instabil und zerfallen
unter Aussendung von Elektronen (ß-Strahlen) in B, bzw. Si.

Am Zerfall des Be in B haben 1934 E. JOLIOT und J. CURIE die Er
scheinung der künstlichen Radioaktivität entdeckt.

2. In ähnlicher Weise könnte das zx-Teilchen vom bestrahlten Kern unter
gleichzeitiger Aussendung eines schweren Wasserstoffkernes (Deuteron) ~D
aufgenommen werden; Symbol (eX, d)

mA 4 m+2 B 2Dn +2eX - n + l +1 '
Allerdings ist dieser Prozeß bisher nicht mit Sicherheit beobachtet worden,
so daß er nicht weiter betrachtet werden muß.

3. Viel wichtiger ist die Kernreaktion, bei welcher der bestrahlte Kern
unter Aussendung eines Neutrons den zx-Kern aufnimmt. Dadurch wird
sein Gewicht um drei Einheiten und seine Ladung um zwei Einheiten
erhöht. Symbol (eX, n)

mA 4 m+3B 1
n + 2eX - n+2 + on.

Diese Umwandlung ist beobachtet worden an den Elementen Li,
Be, C, B, N, F, Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Zn. Dabei entstehen der Reihe
nach die Elemente B, C, N, 0, F, Na, Al, Si, P, S, Cl, Ar, Sc, Ge. In-
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stabil sind die Elemente B, N, F, Na, Al, P, Cl, Sc, Ge. Sie zerfallen unter
Aussendung eines positiven Elektrons (Positron) in Be, C, 0 , Ne, Mg,
Al, Si, P , S, Ca, Ga.

Das Schema dieses Zerfalles lautet :

m+3B m+3 C .L
n + 2 ->- n+1 + e · .

4. Schließlich wäre auch noch eine Kernreaktion möglich, bei der der
ex-St rahl vom Kern ohne Aussendung einer materiellen Partikel auf
genommen wird, wobei allerdings zur Wiederherstellung des energetischen
Gleichgewichtes eine y-Strahlung freigemacht wird . Das Symbol dieserUm
wandlung würde demnach lauten (ex , y) . Diese Reaktion hat das Schema

~A + ~ ex _ ~:::~B+ y.

Bisher konnte keine Umwandlung dieser Art, wede r mit stabilen
noch mit instabilen Endprodukten, gefunden werden .

2. Kernumwandlungen durch Protonenstrahlen.
Neben ex-Strahlen ste hen zu Kernreaktionen künstli ch beschleunigte

ma terielle Strahlen fast jeder beliebigen Energie zur Verfügung . Die
Um wandlung dureh rasche Protonen geschieht in ganz analoger Weise
wie diejenige durch ex-Strahlen. Demgemäß hat man die Reaktions
möglichkeiten (p, ex ), (p, d) (p, n) und (p, y) zu unterscheiden .

Nur relativ wenige Elemente sind auf diesem Wege umgewandelt
worden , wobei als künstlich aktive Produkte l~C und l~N gebildet
werden . Die beiden Produkte zerfallen au f die folgende Art :

11 C 11B + +6 - 5 e ,

l~N ->- l~C + e+.

Es werden also dabei posit ive E lektronen gebilde t . Am zweiten dieser
Vorgä nge wurde wahrscheinlich das positive Elektron entdeckt.

3. Kernumwandlungen durch Deuteronenstrahlen.
Ein weiteres Mittel zur künstlichen Kernumwandlung bilden Deu

teronenstrahlen, also rasch beschleunigte Kerne von schwerem Wasser
stoff iD. Der schwere Wasserstoffkern unterscheidet sich vom gewöhn
lichen Wasserstoffkern [n dadurch, daß er neben dem Proton noch
ein Neutron enthält, also bei einer Masse von 2 eine einzige Elementar
ladung trägt.

Analog den schon besprochenen Umwandlungen sind wieder vier
Möglichkeiten vorhanden. Dieselben werden durch die Symbole (d, ex ),
(d, p), (d, n) und (d , y) versinnbildli cht.
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Alle vier Vorgänge sind beobachtet worden und alle vier Vorgänge
führen zum Teil zu instabilen Isotopen.

Bei den Vorgängen (d, (X) , (d, n) und (d, y) verlaufen die Zerfall s
vorgänge der aktivierten Elemente unter Emission von Positronen, beim
Vorgang (d, p) unter ß-Strahlung.

4. Kernumwandlungen durch Neutronenstrahlen.
Zur Erzeugung von schnellen Neutronen gibt es heute mehrere Wege.

Alle bedienen sich einer künstli chen Kernumwandlung, bei der ein Neut ron
freigemacht wird. Der bekannteste dieser Vorgänge ist die Umwandlung
von Be unter (X-Bestrahlung:

So erhä lt man beispielsweise bra uchbare Neutronenquellen , indem
man et wa 10 mg Radium mit der etwa 1000fachen Berylliummenge
mischt . Dabei werden praktisch alle (X-Strahlen im Be zurückgehalten ,
und etwa einer unter 10000 führt zu der obigen Kernre aktion. Grund
sätzlich sind mit Neutronen möglich die Umwandlungen (n , (X) , (n, p)
(n , d) und (n, y ). Der Vorgang (n, d), bei dem also der reagierende Ato m
kern das Neut ron un ter gleichzeitiger Abgabe eines schweren Wasser
stoffkernes aufnehmen würde, konnte bisher nicht mit Sicherheit beob
achtet werden . Dagegen sind bei allen anderen Umwandlungen Reak
tionen in großer Zahl beoba chtet worden. Die Neutronenstrahlen bilden
das wichtigste Hilfsmittel zur Erzeugung von künstlichen Kernum
wandlungen.

Im Gegensa tz zu den elektrisch geladenen (X-, Protonen- und Deu
teronenstrahlen gelingen mit den ungelad enen Neutronenstrahlen auc h
Kernreak tionen an Elementen mit hohem Atomgewicht und hoher
Ladung, z. B. an U und Th , Hg und Au. Die Erklärung dafür liegt
darin, daß für gelade ne Teilchen die Kerne hoher Ladung ein so großes
elektrisches Feld darstellen (COULOMB), daß dieses das Eindringen eines
geladenen Teilchens verhindert.

Alle durch Neutronenstrahlen künstlich aktivierten Elemente zer
fallen unter ß-Strahlung. Dab ei wird die Ladung des nach dem Zerfall
stabilen Kernes um eine Einheit erhöht.

5. Kernumwandlungen durch y-Strahlen.
Schließlich sind auch noch Kernumwandlungen unter Einwirkung

sehr harter y-Strahlen beobachtet worden . Der Vorgang ist dabei so zu
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verstehen, daß im bestrahlten Atomkern unter Aufnahme von Energie
eine Umwandlung von Neutronen in Protonen oder umgekehrt statt
findet. In dem neuen, nicht mehr stabilen Zustand verläßt eine Kern
partikel den Kern, wobei ein neues Element oder Isotop gebildet wird .
Grundsätzlich sind möglich die Umwandlungen (y, IX), (y, p), (y, d) und
(y, n) . Nur der letzte Vorgang ist bekannt geworden . Das legt die Ver
mutung nahe, daß dabei die Energie eines Neutrons so stark erhöht wird ,
daß dasselbe den Kern verlassen kann.

Bei den Zerfallsvorgängen der durch y-Strahlen aktivierten Elemente
werden von P Positronen, von Cu, Zn, Ga, Br, Mo, Ag, In, Sb, Te und
Ta Elektronen emittiert.

VI. Allgemeine Betrachtungen über die
Stabilität der Atomkerne.

Die Vorgänge der Umwandlungen an natürlichen oder künstlichen
radioaktiven Elementen geben Aufschluß über den Aufbau der Atom
kerne. Als Bestandteile können dabei nachgewiesen werden Protonen lH,
Neutronen ~n, ferner positive und negative Elektronen. In höherem
Verbande haben der schwere Wasserstoff iD und besonders der Helium
kern ~He, das IX-Teilchen wahrscheinlich eine gewisse Individualität im
Atomkern, da sie ja auch als selbständige Strahlen auftreten können.
Ferner werden bei sehr vielen Kernreaktionen y-Strahlen mit zum Teil
sehr hoher Energie (h v) ausgesandt.

Alle diese außerhalb des Kernes manifest werdenden Bestandteile
lassen sich auf deren zwei zurückführen, auf das Proton, dessen Masse
1,0078 und dessen Ladung ein elektrostatisches Elementarquantum
(4,80.10-10 ESE). beträgt, und auf das Neutron mit der Masse 1,0090,
das keine Ladung trägt, also elektrisch neutral ist.

Atomkerne mit höherem Gewicht sind nun aus Protonen, deren An
zahl durch die Kernladungszahl Z bestimmt wird, und aus Neutronen,
deren Zahl durch die Differenz zwischen Atomgewicht A und Kern
ladungszahl Z, also durch A-Z, angegeben werden kann, aufgebaut.
So besteht beispielsweise der Heliumkern ~He aus Z = 2 Protonen und
A - Z = 4 - 2 = 2 Neutronen.

Denkt man sich den Kern von He aus zwei Protonen und zwei Neu
tronen aufgebaut, so müßte sein Gewicht additiv zusammengesetzt
A = 2 '1,0078 + 2· 1,009 = 4,0336 betragen. Genaueste Messungen
liefern aber ein Gewicht von A = 4,002.

über die Differenz von LI m = 0,0316 Atomgewichtseinheiten macht
die Relativitätstheorie genauere Aussagen. Dieser sog. M aseedejek: ist
nämlich das Äquivalent der Energie, die bei der Bildung des He-Kernes
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aus Protonen und Neutronen frei wird, oder die umgekehrt aufgewendet
werden müßte, um den He-Kern in seine Bestandteile zu zerlegen. Es ist

Ltm=hv. E=hv=Ltmc2.
C2 ,

Bei der Bildung von He aus seinen Kernbestandteilen wird demnach
die Energie von 29,5 .106 eV frei, und dieselbe Energie müßte aufgewendet
werden zur Zerlegung. An sehr vielen Elementen ist es möglich geworden,
diese Beziehungen zwischen Bindungsenergie und Massedefekt zu kon
trollieren und zu bestätigen. Es liefert somit das genaue Atomgewicht
nicht nur die Anzahl der im Kern vorhandenen Neutronen und Protonen,
sondern auch noch dazu die Energie, mit welcher die Kernbestand
teile im Atomkern gebunden sind. So läßt sich beispielsweise be
rechnen, daß beim vollständigen Zerfall eines Atoms Radium in Protonen
und Neutronen vom Atomgewicht 226,05 die Energie von zirka l,2 . 10geV
frei werden müßte.

Die Zahl und die Art der Anordnung der einzelnen Kernelemente
sind dafür maßgebend, ob das so aufgebaute Gebilde, eben der Atomkern,
stabil ist, oder ob es zerfallen muß. Je nachdem hat man einen stabilen
oder aber einen radioaktiven Atomkern vor sich. Grundsätzlich wäre
jede beliebige Kombination zwischen Protonen und Neutronen möglich.
Tatsächlich sind aber diese Kombinationsmöglichkeiten sehr ein
geschränkt. Bei kleinen Atomgewichten bis etwa 40 ist die Anzahl der
Protonen und Neutronen fast genau gleich groß, d. h. das Atomgewicht
ist mit Ausnahme des Wasserstoffes etwas mehr als doppelt so groß wie
die Kernladungszahl. Von da an nimmt die Neutronenzahl stärker zu
als die Protonenzahl. Bei Quecksilber Hg sind auf zwei Protonen genau
drei Neutronen im Kern vorhanden.

Bildet man das Verhältnis der Zahl der Neutronen A - Z zu der
Zahl der Protonen Z, so liegt dieses bei kleineren Atomgewichten etwas
über 1, um bei höheren Atomgewichten bis auf etwa 1,5 anzusteigen.
Alle Atomkerne, bei denen das Neutronen-Protonen-Verhältnis stärker
nach oben oder nach unten von dieser Regel abweicht, sind instabil und
zerfallen. Liegt das Verhältnis über der stabilen Größe, so senden sie
ß-Strahlen (negative Elektronen) aus. Dabei wird im Atomkern ein
Neutron in ein Proton umgewandelt. Dadurch sinkt das Verhältnis
ab. Liegt das Verhältnis unter dem stabilen Wert, so sendet das Atom
x-Strahlen (bei schweren Kernen) oder positive Elektronen aus. Dadurch
steigt das Verhältnis an, besonders im zweiten Fall, wobei im Kern ein
Proton in ein Neutron übergeht.

Es bestehen dabei sehr gewichtige Gründe zu der Annahme, daß die
ausgesandten positiven oder negativen Elektronen im Kern nicht als
solche vorgebildet sind, sondern erst bei den besprochenen Übergängen
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gebildet werden, etwa in derselben Weise, wie die Lichtquanten in der
Elektronenhülle durch Energieänderungen eines Elektrons ents tehen und
vorher auch nicht in dieser Energieform vorliegen . Tab. 6 gibt die Neu
t ronen-Protonen-Verhältnisse der wichtigsten künstlichen und natür
lichen radioaktiven Elemente wieder . Angegeben ist das Verhältnis
vor und nach der Strahlung sowie die Art der Strahlung. Wie daraus
sofort zu ersehen ist , sind die Verhältnisse nach der Strahlung viel kon
stanter als vorher.

Tabelle 6. N e ut r o nen -P roton en -Ver hä l t n iss e d er wi ch ti g s t en
Z-A n

künstl ich und na t ürli ch r a dioaktiv en Elemen t e ~- = p '

Vor Zerfall I StJ'. I Nach Zerfall Vor Zerfall I Btr, I Nach Zerfall

I 1,2
I 1,16

1,15
1,2
1,19
1,22

1

1 1,27
1,29
1,3 7
1,44

1 1,46

1,57
1,54
1,58
1,55
1,56
1,53

II 1,50

Ca
Cr
F e
Zn
Ga
Sc
K r
Cd
X
Os
H g

UX 2

Uu
Ra C
Ra C'
RaD
RaE
RaF

+

+

-I

1,09
1,26

, 1,24
1,27
1,15

I 1,3
! 1,34

1,34
1,41

! 1,47
i 1,49

1,60
1 1,57
i 1,61

1,58
i 1,59
i 1,56
i 1,53

Sc
V
Mn
Cu
Ge
As
Br
Ag
J
Ir
Au

U X 1

U X 2

R aB
RaC
R a C"
RaD
RaE

1,00
1,00
1,25
1,2
1,00
1,16
1,00
1,14
1,14
1,09
1,00
1,17 t------f---+----;--
1,00
1.07
1,0 6

I
1,14
1,00

~ 1,1 2
i 1,00
i

Be
B
Be
B
N
C
o
N
N
Na
Mg
Mg
Si
Al
P
Si
S
Sr
Ar

+
+

+

+

+
+

+

+
+

1

1,67
1,50

I 0,8

I
0,84
1,33
0,86

I 1,28

!
0,86
0,8 9

I 1,3
1,18

1

1,00
1,15

I
0,93
1,21

I 1,00

1
1,13
1,00

I 1,16

Li
Be
B
C
C
N
N
o
F
Ne
Na
Al
Al
Si
Si
P
P
Cl
Cl

Die Kräfte, die den Atomkern als Ganzes zusammenhalten, finden,
wie bereits erwähnt, ihren meßbaren Ausdruck im Massedefekt. Nach
dem Com.oxaschen Gesetz müssen zwischen den geladenen Kernteilen
(Protonen) abstoßende Kräfte auftreten. Da der Kern als Ganzes stabil
sein kann, so müssen diese Cotrr.ox nschen Kräfte bei sehr kleinen Abständen
(Größenordnung 10-13 cm) ihr Vorzeichen ändern oder durch anziehende
Kräfte kompensiert werden. Das letztere ist der Fall .

Auf ein geladenes Elementarteilchen , das sich dem Atomkern auf
sehr kleine Distanzen nähert, wirken demnach zwei Kräftekomponenten,
eine abstoßende (COULOMB) und eine anziehende (Wechselwirkungs
kräfte). Gibt man sich durch graphische Darstellung der Arbeit, die
aufgewendet werden muß, um ein geladenes Teilchen vom Unendlichen
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Abb. 12. Potentlaiverlauf als Funktion des
Abstandes vom Zentrum des Atomkerns.

T. ent spricht dem "Kernradius".

rr .

an eine bestimmte Stelle in die Nähe des Atomkernes zu bringen (Potential )
Rechenschaft über die Energieverteilung in der unmittelbaren Umgebung
des Kernes, so entsteht eine Kurve, bei der das Potential P zunächst mit
kleiner werdendem Abstand T quadratisch ansteigt. Bei einem kritischen
Abstand To halten sich die abstoßenden (COULOMB) und anziehenden
(Wechselwirkung) Kräfte das Gleich
gewicht. Bei noch kleiner werdenden
Abständen überwiegen die anziehen
den Kräfte, so daß schließlich ein
negativer Wert des (abstoßenden)
Potentials resultiert. Den Abstand To
bezeichnet man als den "Kernradius"
(Abb.12).

Reicht die Energie eines Teil
chens aus, um die Potentialschwelle
h zu übersteigen , so fällt es in den
"Potentialtopf" und wird vom Kern aufgenommen. Die Höhe der Po
tentialschwelle ist ein Maß für die Angreifbarkeit des Kernes und zu
gleich au ch für dessen Stabilität. Je höher die Schwelle ist, desto gerin
ger ist nämlich die Wahrscheinlichkeit, daß ein Teilchen im Inneren des
Kernes dieselbe zu übersteigen vermag. Und diese Wahrscheinlichkeit
ist nach früheren Überlegungen (Abschn. 1, IU) die Zerfallskonstante
I. des Elements.

Die Kräfte, die den Kern zusammenhalten (Wechselwirkungskräfte),
lassen sich nach theoretischen Überlegungen von E. SCHRÖDINGER,
H. HEISENBERG, E. GAlIIOW und W. PAULI aus dem Spin (magneti
schen Moment) der K ernelemente verstehen. Der Spin ist gerichtet und
das bedingt, daß auf einem Niveau des Kernes nur Elemente mit ant i
parallelem Spin nebeneinander vorh anden sein können. Zwischen solchen
Teilchen werden Spin und Ladung dauernd ausgetauscht, wobei die an
ziehenden Wechselwirkungskräfte entstehen.

Als ganz besonders stabiler Atomkern hat sich der He-Kern, das
ex-Teilchen, erwiesen . Es ist leicht zu ersehen, daß in diesem Kern mit
zwei Protonen und zwei Neutronen eine symmetrische Spinverteilung
vorliegt, wie Abb . 13 zeigt. Der He -Kern hat auch
bisher allen Versuchen einer Verwandlung wider- :N
standen .

Bei schwereren K ernen wird das COULoMBsche Abb.13. Schematische

Feld schließlich so groß, daß die Wechselwirkungs- SpinverteIlung im He-
llumkem.

kräfte zu klein würden, um bei gleicher Protonen-
und Neutronenzahl den Kern stabil zu erhalten. Durch den Einbau
eines bestimmten Überschusses an ladungslosen Neutronen werden
diese bei gleicher Ladung so stark vergrößert, daß wieder eine stabile
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Konfiguration resultieren kann. Darin liegt der Grund dazu , daß die
schweren Atomkerne einen Neutronenüberschuß aufweisen. In höheren
Kernen hat vielleicht die Addition von zwei Protonen und zwei
Neutronen, das (X-Teilchen, eine gewisse Selbständigkeit.

Wegen der gleichmäßigen antiparallelen Spinverteilung sind Kerne
mit gerader Neutronen- und Protonenzahl stabiler als solche mit un
geraden Anzahlen . Am stabilsten erweisen sich aber die Atomkerne,
deren Aufbau ein Vielfaches des Heliumkernes darstellt. Sie haben im
uns bekannten Teil des Weltalls auch die größte Verbreitung.



Zweiter Abschnitt.

Wirkung der Radiumstrahlen.
Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß in einem beliebigen Medium

nur derjenige Anteil einer Strahlung irgend eine Wirkung hervorrufen
kann, der beim Durchgang dieser Strahlung in dem Medium zurück
gehalten wird. Alle feststellbaren Wirkungen, seien sie elektrischer,
chemischer, thermischer oder biologischer Natur, sind demnach mit
dem Schwächungsvorgang der Strahlung im beobachteten Medium aufs
engste verknüpft. Die Frage, welche der beobachteten Wirkungen bei
einer Bestrahlung auftreten, ist zunächst weniger eine solche nach der
Art der Strahlung, als vielmehr nach der Reaktionsmöglichkeit des die
Strahlung aufnehmenden Objekts. Es ist deshalb der Schwächungs
vorgang das Primäre bei allen Strahlenwirkungen und die manifest
werdende Wirkung .wesentlich eine Frage des schwächenden Objekts.
Es- darf somit gesagt werden, daß in einem bestrahlten Objekt alle
beobachtbaren Reaktionen (Photoeffekt, Lumineszenz, Erwärmung,
Ionisation, Anregung zu chemischen Reaktionen) in mehr oder weniger
hohem Maße ausgelöst werden, wobei allerdings der die Strahlung schwä
chende Körper in sehr verschiedenem Maße in der obigen Art auf die
Strahlung sichtbar reagiert.

Von geringerer Bedeutung ist dabei die Art der Strahlung, da bei den
zx-, ß- und y-Strahlen für alle Reaktionsmöglichkeiten die notwendigen
Energien weit überschritten sind. Es soll hier beigefügt werden,
daß das beispielsweise für Lichtstrahlen nicht in dieser allgemeinen
Formulierung gilt, da hier zur Anregung eines Quantensprunges (Lu
mineszenz) oder zur Ablösung eines Elektrons (Photoeffekt) die not
wendige Energie durch Quanten geringerer Energie eben nicht er
reicht wird.

Trotzdem also die Strahlen der radioaktiven Substanzen zu allen
Prozessen, die sich in der Elektronenhülle des schwächenden Atoms
abspielen, bei weitem genügend Energie besitzen, so ist doch die
Reaktion quantitativ bei den einzelnen Strahlenarten recht verschie
den. Deswegen sollen die Schwächungsvorgänge im einzelnen bespro
chen werden.

Minder, Radiumdosimetrie. 3
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I. Schwächung der LX-Strahlen.
Zahlreiche Versuche mit Hille der Nebelmethode von WILSON oder

von Zählverfahren haben ergeben, daß LX-Strahlen in Luft und anderen
Substanzen eine ganz charakteristische Reichweite haben. Diese Reich
weiten schwanken von einer Substanz zur anderen (vgI. Tab. I) , sind aber
für ein und dieselbe Substanz immer gleich. Die LX-Strahlen haben be
stimmte Geschwindigkeiten. Diese Tatsache zeigt sich in besonders sinn
fälliger Weise, wenn man die LX-St rahlung magnetisch spektral zerlegt.
Die Spektrogramme sind Linienspektren, wobei die Linien bestimmten
Geschwindigkeiten entsprechen. Zum Teil haben die Elemente mehr als
eine Linie. Die Energiedifferenz zwischen den Linien entspricht dabei
der gleichzeitig ausgesandten ,,-Strahlung.

Die konstante Reichweite findet neben der Konstanz der Geschwindig
keit der LX-Strahlen ihre Ursache noch in dem Umstand, daß die Zahl der
die schwächende Substanz durchdringenden LX-Strahlen bis etwa I cm
(Luft) vor Ende der Reichweite konstant bleibt, um dann sehr schnell
auf 0 zu fallen.

H. GEIGER hat den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und
Reichweite in die einfache Formel bringen können:

va = a R.; a = 1,076'1027•

Unter der Voraussetzung der Gültigkeit dieser Beziehung ergibt sich für
ein LX-Teilchen mit der Reichweite Ro, das schon die Strecke x durchlaufen

hat, die Geschwindigkeit zu

vx3 = a (Ra - x).

Von besonderer Bedeutung ist die
Schwächung der LX-Strahlen in Luft.
Dabei werden die Luftmoleküle ionisiert,
indem das LX-Teilchen aus den Elek
tronenhüllen Elektronen freimacht. Es
hat sich dabei gezeigt, daß die Zahl
der auf der Längeneinheit seiner Bahn
erzeugten Ionen der Geschwindigkeit
des LX-Teilchens umgekehrt proportional
ist. Die Messung dieser Zahl durch BRAGG
hat weitgehende Übereinstimmung mit
der GEIGERSChen Formel ergeben, wie

Abb.14. Ionisation eines e-Strahlee für Abb. 14 zeigt.
verschiedene Punkte seiner Reichweite

(nach BRAGG). Die Reichweiten in Luft sind in Tab. 1,
S. 7, angegeben. Interessant sind daneben

vor allen Dingen auch noch die Reichweiten in festen und flüssigen Stoffen,
da sie Anhaltspunkte über die Reichweite im biologischen Gewebe ergeben.
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Tabelle 7. Reichw eit en d er iX -Strahl en von Ra C' und Po in
ver schied en en Substanzen.

Stoff Stoff

Luft .
H 2 • • • • • • •• •• ••

He .
CH• . . . .... . . ..
CHaBr .

6,60
30,93
32,54

3,72
16,83
17,62

4,18
1,86

H 20 0,00600 0,00320
C2HsOH 0,00705 0,00371
c.a, 0,00700 I0,00363
CS2 •• •••• ••••• 1 - 0,00367
CHCla - 0,00343

Wie aus Tab. 7 zu entnehmen ist , beträgt die Reichweite der IX-StraWen
im biologischen Gewebe 30 bis 70 p" sie durchfliegen also etwa zehn Zellen.
Diese Feststellung ist insofern sehr wichtig, als daraus zu ersehen ist,
daß irgendeine therapeutische Wirkung mit IX-Strahlen nur dann erwartet
werden darf, wenn es gelingt, die zx-strahlende Substanz dem zu bestrah
lenden Gewebe direkt einzuverleiben. Das dürfte wohl am besten mit der
Emanation möglich sein, die sich leicht in neutrale Trägerflüssigkeiten
oder in aktiver Kohle aufnehmen läßt.

Von irgend einer IX-Wirkung durch die Haut hindurch, wie sie von
gewissen Radium vertreibenden Firmen für Kompressen oder andere
auf der Körperoberfläche tragbare Applikatoren (radioaktive Wäsche)
angepriesen wird , kann nach den obigen Ausführungen keine Rede sein.

Bei der Schwächung der IX-Strahlen, der Strahlen überhaupt, spielt
noch ein zweiter Faktor eine Rolle, die Streuung. Läßt man nämlich
ein dünnes Bündel IX-Strahlen durch eine
wachsende Schicht eines schwächenden
Mediums hindurchgehen, so beobachtet man,
daß das Bild des Bündels auf einer photo
graphischen Platte um so größer ist , je dicker
die schon durchsetzte Schicht.

Der Streuvorgang von IX-Strahlen ist we
niger von praktischer Bedeutung als von
theoretischem Interesse. Er bietet nämlich
die Grundlage dazu, die Kernkräfte zu
messen (Abschnitt 1, IV) und die Größe
des Atomkernes (ro) zu bestimmen. So hat
man berechnen können, daß bis zu Abstän
den von 7.10-13 cm die Cotnoxasohen Ge
setze noch exakte Gültigkeit haben. Die
Streuverhältnisse für IX-StraWen sind in Abb. 15. Schematische Darstellung
Abb . 15 schematisch wiedergegeben. der Streuung von ..-Strahlen an eIner

dünnen AtomschIcht.

3·
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11. Schwächung der p-Strahlen.
Die besonderen Vorgänge bei der Schwächung der p-Strahlen lassen

sich verstehen aus deren besonderem Charakter. p-Strahlen (Abschn. 1, II, 2)
sind schnelle bis sehr schnelle Elektronen. Sie sind deshalb besonders
durch geringe Masse und im Verhältnis dazu sehr hoher elekt rischer
Ladung gekennzeichnet. Demnach kann vorweggenommen werden, daß
es sich bei der Schwächung von p-Strahlen im wesentlichen um Vorgänge
handeln muß, bei denen elektrische Kräfte eine Rolle spielen.

Zur quantitativen Berechnung des Energieverlustes eines zunächst
homogenen und parallelen p-Strahlenbündels wurde von P. LENARD der
folgende Ansatz angewendet. Die Energie des p-Strahlenbündels setzt
sich zusammen aus der Energie e des einzelnen p-Strahles und der Zahl Z
der einzelnen Elektronen, also:

E =Z e.

Demnach setzt sich die Energieabnahme, die die Strahlung beim
Durchgang durch ein Medium erfährt, zusammen aus dem Energieverlust
der einzelnen Elektronen und der Abnahme der Elektronenzahl.

-dE =Zde + «sz.
Findet die Schwächung längs der Wegstrecke dx statt , so verwandelt

sich die Gleichung in

Tabelle 8. Schwäch ung s
koeffizienten d er ß
Strahlung v er schi e
den e r EI e m e n t e in Al.

510
14

312
13; 18; 890

13; 53
5500

43

Element

1 dZ 1 de
Z dx + edX = flz + fl.= fl{J·

Man bezeichnet ~ ~: = flz den Schwächungskoeffizienten nach

der Zahl und ~ dde =/l. den Schwächungskoeffizienten nach der Energie.e x
dE
d x = -fl{JE.

E = Eoe-p{Jx .

UX1 • • · · · ·

UX2 • • • • • •
Ra ..
RaB ..
RaC ..
RaD ..
RaE ..

Es ist bisher nicht endgültig entschieden
worden, ob das Schwächungsgesetz tatsäch
lich in dieser Form streng gültig ist. Schon
aus der Tatsache des zusammengesetzten
Schwächungskoeffizienten ist wahrschein
lich, daß das nicht der Fall ist. Trotzdem
darf das Schwächungsgesetz in der einfachen
Form der Exponentialfunktion für alle
praktischen Fragen als hinreichend genau
angesehen werden, wie in letzter Zeit beson

ders von W. ML....DER dargetan werden konnte. über die tiefere Bedeutung
des exponentiellen Schwächungsgesetzes soll im nächsten Abschnitt 2, Irr,
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Tabelle 9. Ma s s e n sc h wäch u n gsko e f

f iz en t en E- d er ß -St ra h l u n g vo n
(l

U X 2 in ve rsch ie de ne n Sto ffe n mit
v e rsc hi ed en e r Di ch t e o-

Stoff I p I !!... Stoff I p I
!!...

p p

C . . . . 1,8 4,4 J . ... 1 4,9 10,8
S .... 2,0 6,6 Sn ... 7,3 9,46
B .... 2,4 4,65 Cn . . . 8,9 6,8
Al. .. . 2,7 5,26 Pb . .. 11,3 [ 10,8
Ba . . . 3,8 8,8 Au . .. 19,3 9,5

Abb. 16. Schwächung eines par
allelen Strahlenbün dels von der
In tensität J 0 auf die Intensitä t J z
auf der Wegstrecke z in einem

schwächenden Körper K .

eingehender bericht et wer
den. Hier seien noch einige
Werte des Schwächungskoef
fizienten J-l für verschiedene
Strahlungen und Stoffe zu
sammengeste llt (sieheTab .8).

Bei Untersuchung der
Schwächung durch verschie
dene Stoffe kann festge
stellt werden, daß der Mas-

senschwächungskoeffizient J!..
(l

(Schwächungskoeffizient be-
zogen auf Masseneinheit) mit zunehmender Dichte wächst. Dieses An
wachsen ist aber nicht streng linear, sondern neben der Dichte auch
noch abhä ngig von der Kernladungszahl des schwächenden Stoffes.
Tab. 9 gibt davon einen überblick für die ß- Strahlung von U X 2•

III. Schwächung der y-Strahlen.
1. Allgemeine Betrachtungen.

Entsprechend der Wellennatur der y-Strahlung sind die Schwächungs
vorgänge der y-Strahlen von denen der ß- und ganz besonders der IX-Strah
len verschieden. Wie in Abschn . 1, H , 3 gezeigt worden ist, umfaßt
das y-Spekt rum Wellenlängen zwischen 1365
und 4,48 X E. Wegen ihrer qualitativen über-
einstimmung mit den Röntgenstrahlen kön-
nen deren Schwächungsgesetze ohne weit eres
auf die y-St rahlen übertragen werden.

Betrachte t man ein paralleles y-Strahlen
bündel, das eine Substanz durchsetz t , etwa
wie das in Abb . 16 schematisch dargestellt
ist, so lassen sich die folgenden Geset zmäßig
keiten ableiten :

Das Bünd el habe vor dem Eintritt in
den schwächenden Stoff die Intensität Jo•
Nach dem Durchgang durch die Schicht von
der Dicke x sei es geschwächt worde n auf
die Intensität J 'Z . Die Differenz J o- J'Z ist also derjenige Anteil der
St rahlung, der in der Schichtdicke z zurückgehalten worden ist und da
mit darin zur Wirkung gelangen kann. Das ist eine Forderung des Ener
gieprinzips . Nur die zurü ckgehaltene Strahlung kommt zu einer Wirkung.

Macht man noch die Annahme, daß für jedes Wegelement dx der
zurückgehaltene Anteil - dJ der an diesem Wegpunkt herrschenden
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Intensität J linear proportional sei, so ist damit der Ansatz zum
Schwächungsgesetz vorhanden:

Das Minuszeichen gibt dabei an, daß es sich um eine Abnahme.der
Intensität handelt.

Die obige Differentialgleichung läßt sich auch schreiben:

dJ
-J=p,dx.

Abb. 17. Graphische Dars tellung des
8ehwächungsverlaufes. Abszisse: Schicht 
dick en z, Ordinate : Intensitä ten J", In

Prozent der Aufangslntensltät.

5

0r\.

0
\

I'\.
f'\,

I"
....... t--..

r-, r-.....

8

60

VO

Als Grenzen für die Integration sind für die Intensität zu nehmen vor
dem Eintritt der Strahlung J o und nach Durchgang J ; für die Schicht-

10 dicken vor dem Eintritt die Dicke 0,
nach Durchgang die Dicke x. Die Glei
chung lautet demnach:

J Z

_~d: =~P,dX.
J. 0

Nach den Regeln der Integration er
hält man daraus :

J
IgJ

o
=-p,x,

10 und wenn man vom Logarithmus zum
Numerus übergeht, so resultiert das
Schwächungsgesetz in der bekannten

Form: J = Jo e-pz.

Der Verlauf dieser Funktion ist in Abb . 17 wiedergegeben.
Es sollen davon die wichtigsten Inhalte in Erinnerung gerufen werden.

Das Schwächungsgesetz ergibt sich aus der Annahme, daß die Schwächung
der Intensität proportional sei. Für die Intensität J = 1ist die Schwächung
gleich dem Schwächungskoeffizienten p,. Dieser ist im obigen Gesetz eine

Konstante und hat die Dimension (cm-1) . p, = ~ ::.

Das Schwächungsgesetz ist ein Exponentialgesetz. Bildet man den
natürlichen Logarithmus des Quotienten der Intensitäten nach und
von dem Durchgang durch die Schichtdicke z, so erhält man mit variablem
x eine lineare Gleichung unter der Voraussetzung, daß p. eine Konstante
bedeutet. Wählt man dabei die Schichtdicke x = 1 cm, so erhält man
den numerischen Wert für

J
P, = -lg J

o
; für x = 1 cm.
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Das Schwächungsgesetz erlaubt, bei Kenntnis der Intensität Jo der
Strahlung, ferner des Schwächungskoeffizienten und der Schichtdicke, die
Intensität an jedem beliebigen Punkte ihres Weges zu berechnen.Ferner ge
stattet es, den zurückgehaltenen Anteil zu bestimmen. Dieser ist bekanntlich

Jo-J = Jo(l-e- /U ) .

Von wesentlicher praktischer Bedeutung ist die Halbwertschicht HWS
der schwächenden Substanz. Sie ist diejenige Schichtdicke x = HWS,
welche die einfallende Strahlung auf die Hälfte der Anfangsintensität
zu schwächen vermag.

J- J o . J o -J-pz
-2' 2- 0 '

I r, I 1
g 2J

o
=-p,x ; g2:=-p,x,

Ig2 = P, x ,

HWS = ~ lg 2 = 0,693 .
ft ft

0,693
p,= HWS'

Die Halbwertschicht bildet somit ein verhältnismäßig einfaches
Mittel zur Bestimmung des Schwächungskoeffizienten.

Zur praktischen Bestimmung der HWS verfährt man so, daß die
Strahlung so lange durch steigende Dicken der schwächenden Substanz
geschickt wird, bis ihre Intensität auf die Hälfte gefallen ist .

Nach einer internationalen Übereinkunft mißt man die Halbwert
schichten für Strahlungen oberhalb 1 A = 1000 XE in Cellon, diejenigen
zwischen 1 A und etwa 0,15 A = 150 XE in Al, weiter für Strahlungen
zwischen 0,15 A bis etwa 0,04 A= 40 XE in Cu und schließlich für
die härtesten Strahlungen von 40 - 5 XE in Sn oder besser Pb. Von
diesen Messungen hat die erstere in Cellon oder einer anderen "luft
äquivalenten" Substanz (vgl. Abschn. 3, VIII) ihre besondere Bedeutung
für die Charakterisierung der ß-Strahlen, während für y-Strahlen HWS
Messungen in Pb allgemein üblich sind.

Bei einer vertieften Betrachtungsweise des Schwächungsvorganges
kann festgestellt werden, daß dabei nicht nur eine Schwächung
der Strahlung auftritt, sondern auch eine teilweise Ablenkung aus der
ursprünglichen Richtung. Ferner konnte besonders durch E. A. COMPTON
sowie später durch E. GOLDHABER und F. GRIFFITH experimentell
gezeigt werden, daß dabei auch eine Wellenlängenveränderung der
Strahlung auftritt. Demgemäß setzt sich der Schwächungsvorgang
aus zwei verschiedenen Vorgängen zusammen, von denen der eine,
die Absorption, nur zur Schwächung des y-Strahlenbündels beiträgt,
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während der. andere, der Vorgang der Streuung, neben der Schwächung
zu einer Richtungsänderung und einer Wellenlängenänderung der primären
Strahlung Anlaß gibt. Dabei setzt sich der Schw ächungekoeffizient t.t zusam
men aus dem Absorptionskoeffizienten IX und dem Streukoeffizienten CI

t.t = IX + CI; J = J 0 e- (Ol + a) x •

2. Abhängigkeit des Schwächungskoeffizienten.
Verwendet man zu Schwächungsversuchen oder zur Bestimmung

der HWS Stoffe mit verschiedener Zusammensetzung, so ist sofort zu
ersehen, daß t.t in starkem Maße von der Natur, besonders von der Dichte
des schwächenden Stoffes abhängt. Der Schwächungskoeffizient ist also
zunächst eine Materialkonstante, die sich bei verschiedenen Materialien
besonders mit deren Dichte ändert. Bildet man den Quotienten aus
Schwächungskoeffizient t.t und Dichte (}, so erhält man den M assen
schwächungskoeffizienten, der sich ebenfalls aus M assenabsorptions
koeffizient und Massenstreukoeffizient zusammensetzt.

.f.I:..- = IX +.!!-.
(] (! I!

Auch der Koeffizient J!... ist noch wesentlich von der schwächenden
(!

Substanz abhängig und nimmt mit steigender Kernladungszahl stark zu.

a) Der Absorptionsvorgang.

Die Zusammensetzung des Schwächungskoeffizienten ist der Aus
druck dafür, daß der Schwächungsvorgang eine komplexe Erscheinung
ist . Betrachtet man zunächst den Absorptionsvorgang für sich allein
etwa auf quantentheoretischer Grundlage, so sind sofort Ansätze über
dessen Wesen zu machen. Nach der Quantentheorie besteht die y-Strah
lung (jede elektromagnetische Strahlung) aus Quanten, denen jedem die
Energie h v zugeordnet werden kann. Die Größe h = 6,62 .10- 27 Erg. sec
ist dabei die Pr.axcxsche Konstante und entspräche der Energie eines
Quants, dessen Frequenz v= 1 (also eine Schwingung pro Sekunde) betrüge.
Trifft nun ein Quant (Photon) von der Energie h v auf irgendeinen absor
bierenden Stoff, so gibt es seine Energie an denselben ab. Dieser Stoff
aber besteht aus (verhältnismäßig wenigen und kleinen) Atomkernen
und aus (verhältnismäßig vielen und für ein beliebiges Quant beliebig
verteilten) Elektronen, deren "Größe" der Größe der Kerne kaum wesent
lich nachsteht. Bei der Schwächung in Blei Pb finden sich beispielsweise

e2

pro Atomkern (ro = 8 .10-13 cm) 82 Elektronen (a = - - 2 = 2,8 .1O- 13cm),
moc

so daß das ankommende Photon mit großer Wahrscheinlichkeit auf ein
Elektron trifft. Dieses Elektron ist aber durch die Cotn.oxsschen Kräfte
an den Atomkern gebunden. Es wird aus dem Verband freigemacht und
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bis zu einer bestimmten Geschwindigkeit v beschleunigt. Es besitzt dann die

kinetische Energie ; v2 • Nach dem Energieprinzip ist diese gegeben durch:

E=hv= m v 2 _ A .
.2

Die Größe A bedeutet dabei die Arbeit, die zur Abtrennung des
Elektrons aus dem Atomverband geleistet werden müßte (Ablösearbeit).

Diese ist bei y-Strahlen gegen die kinetische Energie des Elektrons ; v2

klein und darf vernachlässigt werden. Beim Absorptionsvorgang wird
also die gesamte Energie des absorbierten Quants h v auf ein Elektron

übertragen und manifestiert sich hier als kinetische Energie ~ v2.

Es ist nun sofort ersichtlich, daß die Zahl der Absorptionsakte um so
größer sein muß, je mehr Elektronen pro Volumeneinheit vorhanden sind.

Da aber das Grammatom einer jeden Substanz 6,03 .10 23 Atome ent
hält und die Dichte der Stoffe nicht linear mit der Kernladungszahl
(Anzahl der Hüllelektronen) zusammenhängt, so ist leicht einzusehen,

daß der Massenabsorptionskoeffizient ~ mit der Kernladungszahl ver-. e
änderlich sein muß.

Diese Veränderlichkeit ist tatsächlich auch beobachtet worden. Es
hat sich dabei gezeigt, daß der Massenabsorptionskoeffizient mit einer
höheren Potenz der Kernladungszahl Z ansteigt.

~ = CZp.
e

Die experimentell gefundenen Werte von p variieren nach den Unter
suchungen von GLOCKER, KÜSTNER, WING, RICHTMYER und ALLEN
zwischen 2,58 und 2,92. Für y-Strahlen darf der runde Wert von p = 3
angenommen werden, da der Absorptionsvorgang hier von untergeordneter
Bedeutung ist.

Aber der Massenabsorptionskoeffizient zeigt noch eine weitere Ab
hängigkeit. Verwendet man zu Absorptionsversuchen y- oder Röntgen
strahlen mit verschiedener Wellenlänge, so sieht man, daß der Massen
absorptionskoeffizient stark von der Wellenlänge abhängt.

Die klassische Theorie von J . J . THOMSON und A. SOMMERFELD
zeigt, daß die Absorption mit der dritten Potenz der Wellenlänge ansteigt.
Experimentelle Untersuchungen haben diesen Verlauf bestätigt, wobei
allerdings die Größe des Exponenten je nach dem verwendeten Ansatz
einige, wenn auch nicht wesentliche Schwankungen aufwies.

Am besten wird der Verlauf des Massenabsorptionskoeffizienten
durch die Formel von K. F. RICHTMYER wiedergegeben. Diese lautet:

f = 0,0136 ~~ A3
•
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Darin bedeuten Z die Kernladungszahl, A das Atomgewicht und), die
Wellenlänge. Da das Atomgewicht, wenigstens für leichtatomige Sub
stanzen, angenähert die doppelte Kernladungszahl beträgt, so ergibt sich
der in der früheren Formel angegebeneVerlauf mit p = 3, und für leichtato
mige Stoffe kann die RICHTMYERSche Formel auch geschrieben werden:

Tabelle 10. Massena b s or p
tionskoeffizien ten vonPb
und Al für verschiedene

Wellenlängen nach
RICHTMYER.

IX
- Ale

9,73'10-9

7,78,10-8

1,22' 10-6
9,73'10-6
7,78.10-5

1,22- 10-3

9,73-10-3

7,78,10-2

1,22
9,73

~Pb
e

2,99'10-6
2,39,10-5

3,75'10-'
2,99,10-5

2,39-10-2

0,373
2,99

23,9
37,3

1
2
5

10
20
50

100
200
500

1000

.l1nXE I

cx
- = 0,0068 .Z3 ).3.
l!

In Tab. 10 sind einige Massenabsorptionskoeffizienten von Pb und Al,
berechnet nach der Formel von RICHTMYER, wiedergegeben.

Den angegebenen Werten kommt
allerdings keine absolute Bedeutung zu,
weil es nicht möglich ist, bei Schwä
chungsmessungen die Absorption für
sich allein zu bestimmen. Ferner zeigen
die gebrochenen Exponenten von ).
und besonders von Z, daß der wirk
liche Verlauf wahrscheinlich durch ein
komplizierteres Gesetz wiedergegeben
werden müßte.

Die Berechnung gibt deshalb nur
Näherungswerte, aus denen sich aber
die Größenordnung gut entnehmen
läßt. Wie schon weiter oben erwähnt
wurde, ist aber die Absorption für y
Strahlen deshalb weniger bedeutungs
voll, weil deren Wellenlängen, wenig

stens für die Praxis, auf den Spektralbereich unter etwa 50 XE beschränkt
wird. Unterhalb dieser Grenze nimmt aber wegen seiner hohen Wellenlän
genabhängigkeit derMassenabsorptionskoeffizient derartig kleine Werte an,
daß er gegen den Massenstreukoeffizienten nicht mehr wesentlich ins
Gewicht fällt.

b) Der Vorgang der Streuung.

Bei kurzen Wellenlängen der in ein schwächendes Medium eintretenden
Strahlung ist die Energie des Primärphotons besonders gegenüber den
loser gebundenen äußeren Elektronen des schwächenden Atoms so groß,
daß zu deren Abtrennung und Beschleunigung nicht mehr die gesamte
Energie des Photons verwendet werden kann. Der nicht verwendete
Energieanteil geht dabei als gestreute Strahlung mit veränderter Wellen
länge und veränderter Richtung weiter. Die quantenhafte Beziehung
über den Streuvorgang lautet:

h v = m v2 + hv',
2
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Die von A. H. COMPTON und P. DEBYE durchgeführte Rechnung
über die Änderung der Wellenlänge, die Richtung des gestreuten Quants

11, v' und die Richtung des Streuelektrons mit der Energie ; v2 führten

zu den einfachen Gleichungen :

L1)' = ).-).' = 2A sin2 e .
2

~ S
E

Abb. 18. Darstellung des COMPTON-Effekts . Im Zen
trum der Abbildung trifft ein Photon hv mit einer
Wellenlänge A -auf ein Elektron. Das Photon kann
dabeI unter verschiedenen Winkeln e In den Richtun
gen 1 bis 10 der oberen Hälfte der Abbildung gestreut
werden. Das Elektron wird dabei unter den Winkeln
{} beschleunigt. Je zwei Vektoren mit der gleichen

Nummer gehören zusammen.

Darin bedeuten LI ). die Vergrößerung der Wellenlänge der gestreuten
Strahlung von). auf ).', e den Winkel zwischen der Richtung des primären
Photons und des gestreuten Photons, f} den Winkel der Richtung des

Streuelektrons zu der Primärstrahlung und A = _ h_ = 24,2 XE die
moc

sog. COMPToNsche Grundwellenlänge, deren Frequenz ~ multipliziert

mit der PLANcKschen Konstanten h der Ruhenergie des Elektrons ent-
. ht h c 2spnc A =moc .

Die Verhältnisse sind in Abb.18 nach P . DEBYE dargestellt. Die
Abb. 18 zeigt ein ankommendes Photon entsprechend einer Wellenlänge
von ).=A= 24,2 XE= 0,0242 A.
Im Zentrum der Abbildung
trüft das Photon auf ein Elek
tron, dem es eine kinetische

Energie E = ~ v2erteilt .Dieses

bewegt sich zur Primärstrah
lenrichtung unter einem Win
kel f}, mit der Geschwindigkeit
entsprechend der Länge der
Vektoren 1, 2, 3, 4, ... Das ge
streute Quant wird abgelenkt
unter dem Winkel e, wobei
seine Energie h v' durch die
Vektoren 1, 2, 3, 4, . .. darge
stellt werden kann. Je zwei
Vektoren mit derselben Num
mer gehören zusammen.

Aus der Abb . 18 ist zu ersehen, daß beim Streuvorgang zunächst
die gestreute und in der Qualität erweichte y-Strahlung jede beliebige
Richtung einnehmen kann. Die gestreute Strahlung ist aber um so weicher,
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je mehr ihre Richtung von der Ri chtung der Primärstrahlung abweicht .
Die beim Streuvorgan g entstehenden Elektronen hab en alle beliebigen
Geschwindigkeiten zwischen °bei {) = 90° und einer maximalen Ge
schwindigkeit , die dann erre icht wird, wenn das El ektron in Ri chtung
der Primärstrahlung beschleunigt wird. Ihre Richtungsverteilung ist
derart, daß sie un ter allen Umständen eine Bewegungskomponente in
R ichtung der Primärstrahlung hab en mü ssen . Es kommen also beim
Streuvo rgang keine El ektronen nach rü ckwärts.

Aus den obigen Überlegungen über den COMPTON-Effekt ist es möglich,
den Streukoeffiziente n (J angenähert zu berechnen. Die Rechnung ist
in den Einzelheiten recht kompliziert, so daß hier nur das Resultat nach
W. BOTHE wiedergegeben wird. Darnach ist

a Ie = (Jo 3 A 2 (A )2.
1+ "2;:+3 T

D6r Wert (Jo = ss-= 6,64·10- 25 · n ents pricht dab ei dem
m c

Streukoeffizienten für sehr lange Wellen. n ist die Anzahl der Elektronen
pro Masseneinheit der st reuenden Substanz und berechn et sich zu

n = L;. Darau s ergibt sich unter Berü cksichtigung der Zahlenwerte

a Z 1e ;:::::: 0,4 A 3 A'-----------:O-2 --;-('A--;")-;C2•
1+ "2T + 3 T

a
Der Ausdruck der obigen Formel zeigt zunäch st, daß - mit der chemie
sehen Zusammensetzung der Substanz nur noch wenig veränderlich ist,

da der Wert von -~- von 0,5 bis 0,36 variiert, Ferner zeigt sich, daß
a

auch die Wellenlängenabhängigkeit nur noch derart ist, da ß - nur inner-. e
halb enger Grenzen sich verä ndert . Diese theoretischen Üb erlegungen
de cken sich gut mit den experimentellen Feststellungen , bei denen gezeigt
werden konnte, daß auch die Wellenlängenkonstanz innerhalb weiter

Grenzen gewährleistet ist. Bei sehr kleinen A. sink t .!!...- gegen 0. In Tab. 11e
sind für leichtatomige Substanzen , bei denen ~ = 0,5 beträgt, einige

a
berechnete Werte für - wiedergeg eben .e

Die Summe des Massenab sorptionskoeffizienten und des Massenstreu-
koeffizienten gibt den Massenschwächungskoeffizienten . Tab. 12 gibt
diese Verhältnisse wieder für Al verglichen mit gemessenen Werten.

Wie Tab. 12 zeigt, ist die Übereinstimmung zwischen den berechn et en
und gemessenen Werten des Massenschwächungskoeffizienten besonders
für längere Wellen nicht mehr sehr gut, da sich hier die Abweichungen
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Tabelle 11.M a s se n s t re uk 0 e f
f iz i e n t en l ei ch tat omi g er
S u b s ta n ze n f ü r ve r s c h i e
d e n e W ell enl än g en nach

B OTUE.

a

b

Abb . 20. Schematische Darstellung des Absorp
ti onsvorgan ges (a) und des St reu

vorgan ges (b).
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I VI

des Exponenten für A von 3 beson
ders stark bemerkbar machen . Da
gegen ist die Übereinstimmung zwi
schen berechnet en und gemessenen
Werten in dem Gebiet der Röntgen 
und y-Strahlung, das für praktisch
t hera peutische Zwecke Verwendung
findet, befriedigend. Messungen dar
üb er zeigt die Abb. 19 an Röntgen 
stra hlen in Wasser und Kupfer. Ferner
sind in Abb . 20 a und b die Verhält 
nisse für den Absorptions- bzw. Streu
vorgang schema tisch wiedergegeben.

Im Tab . 13 sind schließlich die Werte für den Massenschwächungs
koeffizienten an biologisch wichtigen Substanzen nach H. K üsTNER
ex trapolier t nach kieinen Wellen
längen zusammengest ellt .

0.2 0,4 0,6 A 0.8

- Wel1en liinge in l
Abb . 19. Verh ältnis von Absorption und Schwä
chung in Wasser.A und In Kupfer B. Abszisse:
Wellenlän gen, Ordinate : Absorpt ion in Prozent

der Gesamtschwächung.

Auch die ext rapolierten Werte der Tab . 13 sind nicht mehr als appro
x imativ. Ihr Fehler kann immer noch etwa ± 15% betragen.

Der Gru nd , weswegen es nicht möglich ist , die Schwächungskoeffi
zienten auch quantitati v vollständig richtig zu berechnen , liegt erstens
in der Schwierigkeit , abso lut monochromatische Stra hlungen herzustellen ,
eine F ord erung, die bei y-Strahl en überha upt nicht durchführbar ist und
bei Röntgenstrahlen nur oberh alb etwa 0,1 A = 100 X E gelingt. Weitere
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Tabelle 12. Berechnete und gemessene Massenschwächungs
k oeffi zien ten für verschie dene Wellenlängen.

Ä XE I '"
1/

o
-
€I

JJ
1/ I ~ gemessen I

1 9,73'10-9 0,00404 0,00405 -

I
-

10 9,73'10-6 0,0342 0,0342 - -
50 1,22,10-3 0,104 0,105 - I -

100 9,33'10-3 0,125 0,134 0,167

I

+ 25%
500 1,22 0,183 1,403 1,93 + 38%

1000 9,73 0,191 9,92 14,2 + 44%

Tabelle 13. M assensch w ä c h ungsko effi zien ten bio 10 gischer
Stoffe für verschi edene Wellenlängen nach KÜSTNER.

Substanz

F ettgewebe .
Muskel .
Blut .
Knochen .

0,02 , 0,047 I 0,18 I 0,18 1
1 0,19 I 0,23 0,28 I 0,38

0,02 °'°47 1 0,18 0,18 0,19 0,23 0,32 0,45
0,02 I 0,047 0,18 I 0,18 2 I 0,20 I 0,25 0,34 I 0,49
0,02 0,047 0,18 0,18 2 0,27 0,48 0,88 1,55

Gründe der Differenzen liegen darin, daß es keineswegs einfach ist, solche
Schwächungsmessungen ohne experimentelle Fehler durchzuführen.
Die Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment darf demnach
als befriedigend angesehen werden, da sowohl Theorie wie Experiment
vorläufig noch mit Fehlern von der Größenordnung von 10% behaftet
sind.

IV. Strahlengemische.
Die vorstehenden theoretischen Ausführungen über den Sehwäohungs

koeffizienten gelten für monochromatische Strahlungen. In der Praxis
sind aber monochromatische Strahlungen äußerst schwer zu realisieren,
absolut bei y-StraWen überhaupt in ihrem kurzweiligen Bereich nicht
herstellbar. Demnach müssen die Schwächungsgesetze für Strahlen
gemische modifiziert werden. Demgegenüber trachtet man darnach,
die Homogenität so weitgehend wie möglieh zu realisieren, um sich über
den Wirkungsmechanismus eine approximative Vorstellung zu machen.
Das wird erreicht durch die Filterung.

Für StraWengemische, deren Wellenlängen A.1• A.a• A.s•... betragen
und bei denen somit jeder dieser Wellenlängen die Schwächungskoeffi
zienten /l1' /l2' /ls' . . zugeordnet werden müssen, und bei denen ferner
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die obigen Wellenlängen mit den Intensitäten J 1, J 2, Ja, ... vertreten
sind, kompliziert sich das Schwächungsgesetz zu

Dieses Gesetz ist nun abgesehen von der Halbwertschichtbestimmung
nicht mehr unmittelbar brauchbar.

~Jk
J= -2-'

HWS = 0,693 ~-..!..- = O,~93 .
..::;..; Pk p.

In bezug auf die HWS verhält sich eine gemischte Strahlung formal
zunächst ähnlich wie eine homogene. Bildet man nun aber nach der
ersten HWS die zweite, d. h. schwächt man die auf die Hälfte geschwächte
Strahlung nochmals auf die Hälfte, so ist die zweite HWS dicker als
die erste. Diese Tatsache hat ihren Grund darin, daß bei kleinen Schicht
dicken die langweiligen Strahlungen prozentual stärker geschwächt werden
als die kurzweiligen. Nach CHRISTEN bezeichnet man den Quotienten
der ersten zur zweiten HWS als den Homogenitätsgrad

h = HWSl
HWSz '

Derartige Qualitätsangaben haben besonders für Röntgenstrahlen
wesentliche Bedeutung. Deswegen sind die Überlegungen über den
Homogenitätsgrad von LIECHTI und JACOBI verfeinert worden. Das
Resultat dieser Arbeiten ist das sog. Qualitätsdiagramm für Röntgen
strahlen.

Zur Qualitätsanalyse von y-Strahlen geht man am besten nach
W. KOHLRAUSCH vor. Schreibt man das Schwächungsgesetz in seiner
einfachen Form für homogene Strahlen in logarithmischer Form auf,
so wird es linear und lautet

J
19T = -p,x.

o

Wählt man in einem rechtwinkligen Koordinatensystem als Abszisse x

und als Ordinate log ~, so resultiert bei homogener Strahlung eine

Gerade mit der Neigung -p,. Der Schwächungskoeffizient p,= tg Cf ist
dabei der Tangens des Winkels, den die resultierende Gerade mit der
Abszisse bildet.

Bei Strahlengemischen resultiert bei dieser Darstellungsart eine
Kurve, deren Neigung anfänglich steiler ist und sich mit zunehmender
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Abb. 21. Zerlegung der y-StraWung des Rad iums in zwei
homogene Komponenten für die Schwäch ung In BleI.

(na ch K OHLRAUSCH).
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Dicke z immer mehr verflacht. Für jeden Punkt der gesamte n Schwächung
gibt die Tangente an diese Kurve die Schwächungskoeffizienten für die
Strahlung an diesem Punkte, bzw. für die betreffende Dicke x.

In Abb. 21 ist die ent
sprechende Kurve der y
Strahlung des Rad iums und
seiner Zerfallsprodukte nach
W. KOHLRAUSCH wiederge
geben. Als schwächendes
Material ist Blei verwendet
worden. Alle Meßpunkte
liegen auf einer Kurve, die
von 3,5 cm Pb an vollstän 
dig geradlinig verläuft.

Die Neigung des geraden
Stückes dieser Kurve ent
spricht Pi = 0,543, woraus
sich also für eine Filterung
von über 3,5 cm Pb ein
Massenschwächungskoeffi-

zient von J!:.!. = 0,048 be-
(!

rechnet . Verlängert man die
Gerade bis zum Schnit t 
punkt mit der Ordinate
und bildet man die Numeri
der Differenz der Meß

punkte zu der Geraden, logari thmiert man diese Numeri der
Differenzen wieder , so erhält man die Gerad e II; deren Neigung

P 2 = 1,43 beträgt ; P2 = 0,126. Die gesamte y-Strahlung, die über 3,4mm
(!

Pb gefiltert ist , kann also zusammengesetzt gedacht werden aus zwei
homogenen Linien , deren Massenschwächungskoeffizienten einerseits

Pi = 0,048, anderseits P2 = 0,126 betragen .
(! (!

Die komplizierte Summenformel des Schwächungsgesetzes für Strahlen
gemische reduziert sich für die über 0,34 cm Pb vorgefilterte y-Strahlung
des Radiums und seiner Zerfallsprodukte auf

J = Ja (e- I'I X+ 0,75 e- I" X).

1.2

1.B

1.0

1.6

1.4

22

26

24

aB

2.0

a 2

a6

a4

Tab. 14 gibt die auf diese Weise für verschiedene Stoffe gemessenen
Verhältnisse wieder .

Die Tab. 14 zeigt ganz außerordentl ich sinnfä llig, daß für die kurz
wellige Komponente der y-Strahlung, es handelt sich um diejenige von
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T a belle 14. Sc h wäc h u ngs - und M a s s en s chw ä ch ung sko effizi en-
t e n d er ü b e r 0,34 cm Pb vorg efil t ert en ,,-Str ahlun g des

R adium s n a ch KOHLRAUSCH.

Element Z Q 1'1 1'- !:! 1"
Q Q

C . .. . ... .. . 6 1,8 0.088 0,157 0,0489 0,0 870
Mg . . ...... . 12 1,74 0,0 83 0,0151 0,047 8 0,0 870
Al . . . .... . . 13 2,70 0,12 6 0,229 0,0467 0,0 848
Fe ... . ... .. 26 7,9 0,356 0,632 0,04 51 0,0799
Cu . . . . . .. . . 29 8,9 ,. 0,395 0,700 0,0444 0,07 87
Ag . . . . . . . . . 47 10,5

~
0,451 0,986 0,0429 0,0939

\V . . . . . . . . . 74 19,1 0,850 2,25 0,0445 0,118
An . . . . .. .. . 79 19,3 0,901 I 2,30 0,0470 0,119
H g . . . .. . . .. 80 13,6 0,621 1,73 0,0457 0,127
Pb . . . . . . . . . 82 11,3 0,533 1,43 0,0472 0,126

Ra C, der Massenschwächungskoeffizient kaum mit der Zusammen
setzung des schwächenden Materials variiert. Für diese Komponente
der Strahlung ist er eine Konstante

~ = 0,04:6 ± 0,003,
I!

die nur Schwankungen von ± 7% aufweist .
Für die weitere Komponente ist ein deutlicher Gang mit der Kern

ladungszahl vorhanden. Aber au ch hier darf angenähert eine Konstante
angenommen werden, deren Vari ation bei Kernladungszahlen unter 50
negativ über 50 positiv bis zu zirka 20% ansteigen kann.

Es: = 0,1 ± 0,02.
I!

Für das biologische Gewebe dürfen die beiden Massenschwächungs-

koeffizienten als absolut konstant Es: = 0,04:8 und ~ = 0,087 ange-
l! I!

nommen werden.
Aus den obigen Tatsachen geht mit aller Deutlichkeit hervor, daß

a m Schwächungsvorgang der härteren y-Strahlen im wesentlichen nur
die Streuung beteiligt ist . Das hat große praktische Bedeutung.
Fragt man sich beispielsweise nach dem Verhältnis der im Muskel und
im Kno chen zurückgehaltenen y-St rahlenmengen, so verhalten sich
diese beiden Mengen bei gleicher eintretender Intensität und gleicher
Zeit fast absolut genau wie die Dichten der beiden Stoffe, also wie 1:2.
Dasselbe gilt auch für alle anderen biologischen Gewebe mit Verschieden.
heiten der Dichte. Diese Tatsache soll in dem folgenden Satz zusammen
gefaßt werden :

In biologischen Geweben werden die y-8trahlen im Verhältn is der Dichten
der Gewebe zurückgehalten.

Minder, Radiumdosimetri e. 4
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V. Die Filterung.
Nach den vorstehenden Überlegungen sind Wesen und Zweck der

Filterung ohne weiteres einzusehen. Die Strahlungen der in der Praxis
verwendeten Präparate Mesothor, Radium und Emanation sind ihrer
Natur nach und auch innerhalb einer Gruppe wegen ihrer verschiedenen
Energien voneinander verschieden. Die Reichweiten der LX-Strahlen
variieren in Luft zwischen 2,5 und 8,6 cm, die p-Strahlen umfassen
Geschwindigkeiten zwischen P= 0,1 bis 0,998 und das Spektrum der
,,-Strahlung umfaßt Wellenlängen zwischen 1365 und 4,48 XE.

Die Filterung hat demnach zunächst den Zweck, die einzelnen Strah
lungen ihrem Wesen nach voneinander zu trennen. Diese erste Forderung
gelingt, allerdings nur in der Richtung LX-, P-, ,,-Strahlung, sehr leicht.
Ein dickes Papierblatt von 0,1 mm hält die LX-Strahlung schon vollständig
zurück. Die p- und ,,-Strahlen werden davon nur unwesentlich geschwächt.
Die Trennung ist also praktisch quantitativ. Diese Verhältnisse sind an
nähernd realisiert bei ungefilterten dünnwandigen Glaskapillaren, die
Emanation enthalten, sog. Radon seeds, wie sie besonders in Amerika
zur Therapie häufig Verwendung finden. Auch bei Applikatoren zur
Oberflächentherapie wird die Filterung häufig so gewählt, daß noch
wesentliche Mengen der primären p-Strahlung austreten können.

Verfolgt man die Absicht, nur die ,,-Strahlung zu verwenden, so
müssen schon bedeutende Filterdicken angewendet werden. Die härtesten
Komponenten der p-Strahlung von Ra C verlangen eine luftäquivalente
Schicht (etwa Pappe) von der Dichte e = 1 von zirka 1,5 cm. In Al
beträgt die "Grenzdicke" bei p-Strahlen zwischen p = 0,9 und 0,998 c
1 bis 10 mm. Will man demnach die p-Strahlen vollständig zurück
halten, so sind etwa Pb-Dicken von zirka 1 mm notwendig. Da sich nun
die Dichten von Pt und Pb grob wie 2: 1 verhalten, so filtert man zur
vollständigen Wegnahme der primären p-Strahlung nach allgemein
angenommenen und standardisierten Bedingungen mit 0,5 mm Pt. Das
gilt besonders für Nadelapplikatoren, die aus einem Edelmetall bestehen
müssen und möglichst dünn sein sollen. Andere Materialien sind hier
überhaupt nicht brauchbar.

Wie Messungen von W. MINDER an solchen Applikatoren gezeigt
haben, ist die primäre p-Strahlung auch tatsächlich bis auf 0,01% ge
schwächt. Diese Filterung nimmt aber nach den gleichen Messungen
auch schon etwa 35% der weichen bis mittelharten ,,-Strahlung fort.
Die Trennung ist also hier nicht mehr quantitativ durchführbar. Beab
sichtigt man in dem bestrahlten Raum, und das muß in den meisten
Fällen die technische Forderung sein, eine möglichst homogene Strahlen
verteilung zu erreichen, so müssen die primären p-Strahlen vollständig
weggefiltert werden. Dazu sind 0,5 mm Pt oder Au, 0,9 mm Pb
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und entsprechende größere Dicken anderer Metalle geringerer Dichte
notwendig.

Bei der reinen y-Strahlung hat die Filterung den Zweck, die Strahlung
zu homogenisieren. Wie W. KOHLRAUSCH gezeigt hat, ist die y-StraWung
des Radiums und seiner Zerfallsprodukte bei einer Filterung von mehr
als 3,5 cm Pb in 'bezug auf den Schwächungsvorgang homogen. Derartige
starke Filterungen kommen für die Praxis selbstverständlich nicht in
Frage. Zwischen einer Primärfilterung von 0,34 cm und 3,5 cm Pb
kann man nach denselben Arbeiten die y-Strahlung aus zwei Kompo
nenten bestehend auffassen, denen die Massenschwächungskoeffizienten

von l!l- = 0,048 und~ = 0,126 zugeordnet werden können. Auch solchene e
Filtern kommt in der praktischen Anwendung kaum eine vermehrte
Bedeutung zu, da sonst die Anwendung wegen der sehr starken Schwä
chung zu unwirtschaftlich werden würde, ganz abgesehen davon, daß es
in vielen Fällen gar nicht möglich wäre, solche Filter zu verwenden.

Versucht man die Betrachtungsweise von KOHLRAUSCH nach noch
geringeren Filterdicken auszudehnen, so stellt man fest, daß es für die
in der Praxis angewendeten Filterungen möglich ist, das gesamte
y-Spektrum des Radiums und seiner Folgeprodukte durch insgesamt drei
als homogen angenommene Bereiche mit den Massenschwächungs-

koeffizienten ~ = 0,047, Es. = 0,126 und~ = 1,05 darzustellen. Diee e e
drei Bereiche verhalten sich ihrer Intensität nach ziemlich genau wie
4 :3: 1. Die praktisch angewendete y-Strahlung von Ra besteht also zu
50% aus einer sehr harten Komponente, zu 37,5% aus einer mittleren
und zu 12,5% aus einer weichen Komponente.

Diese Überlegung gestattet, die Qualität der y-Strahlung bei ver
schiedenen Filterungen in sehr befriedigender Weise darzustellen.

Das Schwächungsgesetz lautet demnach:

J = Ja (0,1i C Pl z + 0,375 e- PtZ+ 0,125 e-P,Z).

Es ist in dieser Form in Abb. 22 für Pt wiedergegeben. Die Schwä
chungskoeffizienten berechnen sich für die Dichte des Platins e~ 21,5
zu #1 = 1,01, #2 = 2,71, #3 = 22,3. Für den prozentualen Anteil der
einzelnen Komponenten wird das Schwächungsgesetz in Pt somit

J = 50e- 1,Oh + 37,5e- 2,71lz + 12,5 e- 22,3 z .

In der folgenden Tab. 15 sind die Anteile der drei Komponenten
bei verschiedenen Filterdicken in Platin wiedergegeben. Die Anteile
sind nach den Schwächungskoeffizienten der Reihe nach mit I, II, III
numeriert. E bedeutet die Gesamtstrahlung.

,.
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I

II

100
83,7
74,9
68,4
62,9
58,0
53,7
46,1
41,2

I
12,5
3,4
1,3
0,38
0,14
0,08
0,02
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Tabelle 15. Ze rl eg u n g d er in
d er Praxi s v erw endet en y 
Strahl ung i n drei homo
g ene Kompon enten für di e

S c h w ä c h u n gin PI a tin.

In Abb. 22 sind die drei Anteile
und ihre Summ e, also die Gesamt
st rahlung, da rgestellt. Die punkt ierte
Kurve entspri cht dem log der In~

tensität, zeigt also die Veränderung
des Schwächungskoeffizienten. Diese
Kurve ist angenähert richtig bis zu
Filterdicken von 0,5 mm Pt. Unter
halb dieser Dicke verläuft sie wesent
lich steiler als in der Abb. 22 wieder 
gegeben ist , so da ß dort die Zusam
mensetzung der Gesamtstrahlung aus
dre i Komponenten nicht mehr gilt.
Bei größeren Filterungen als 1 mm P t
verläuft der Schwäch ungskoeffizient

bein ahe geradlinig und entspricht zirka einem J!:.- = 0,09. Das ist dere
Massenschwächungskoeffizient, wie er für die Praxis gebraucht werden da rf.

Bezüglich der praktisch angewendeten Filterungen kann zunächst
etwa gesagt werden, daß es für die Qualität der Strahlung ganz un

wesentlich ist, ob sie
nur mit 1,0 mm Pt oder
darüber gefiltert wird.
Bei Filterungen unter
1mm Pt ist das nicht
mehr in dem Maße der
Fall. So ändert sich der

og.7 Massenschwächungs
koeffizient von 1,0 mm
Pt von zirka 0,10 auf
etwa 0,125 bei 0,5 mm
Pt. Aber auch da ist
der Unterschied für die
praktische Anwend ung
nicht sehr bede utend .

Aus diesen Über
legungen ist der Schluß
zu ziehen, da ß Filte
rungen über 1,0 mm
Pt nur in Ausnahme-

2 .3 4 mm Pt fällen (Fernbestrahlun-
Abb.22. Zerlegung der y-St rahlung des Radiums in dr ei homo - gen) angewendet wer 
gene Komponenten für die Schwächun g In Platin (modifiziert den sollten, da da -

na ch K OHLRAUSCH).



Die Ionisation als Primärvorgang der Schwächung. 53

bei wertvolle Strahlenmengen verlorengehen und die dadurch erreichte
Homogenisierung nicht von wesentlicher Bedeutung ist. Filter unter
1,0 mm Pt sind dann zu verwenden, wenn man einen stärkeren
Dosisabfall mit der Tiefe wünscht. Das trifft besonders bei Ober
flächenbestrahlungen zu. In allen Fällen, in denen der Applikator mit
dem Gewebe in direkte Berührung gebracht wird und bei denen man
keine ß-Strahlen haben will, also besonders bei der sog. Radiumpunktur,
wird man eine Filterung von 0,5 mm Pt oder höchstens 1,0 mm Pt wählen.

Die für die Praxis wichtigen Regeln über die Filterung sollen noch
in einer Übersicht in Tab. 16 dargestellt werden.

Tabelle 16. E infl uß d er F il t erung auf di e Qual i tä t d er S tr ah·
lung und d er en Wirkung.

Filtermaterial Dicke In
rnrn I

Wirkung
Strahlung

Oberfl äche : Tiefe

I
IX ß Y IX (ß) I (ß) Y

IPapier, Gummi, andere "luftäquiva-
lente" Stoffe .

Leichtere Metalle, z. B. Monelmetall .
Schwerere Metalle, z. B. Pt .

o

0,1-1 ,0
0,5

0,5-2,0

ß y
(ß) y

y

ß
(ß) y

y

(ß) y
y
y

VI. Die Ionisation als Primärvorgang der Schwächung,
Zu Anfang dieses Abschnittes wurde gezeigt, daß die Ionisation bei

allen durch die radioaktiven Strahlen manifest werdenden Wirkungen
den primären Vorgang darstellt. Diese Tatsache ist nach den vorstehenden
Ausführungen ohne weiteres verständlich.

Beim Durchgang von cx- und ß-Strahlen durch die Elektronenhülle
der Atome werden aus dieser Elektronen freigemacht. Das betreffende
Atom wird dadurch ionisiert. Beim Schwächungsvorgang der Röntgen-

und y-Strahlen sind die beiden Prozesse der Absorption h v = ~ v2 und

der Streuung h v = ~ v2 + h v' beteiligt, und in beiden Fällen werden

freie Elektronen von der Geschwindigkeit v gebildet. Alle Atome, aus
denen durch Absorption oder Streuung ein oder mehrere Elektronen
freigemacht worden sind , sind ionisiert. Aber die freien Elektronen ioni
sieren nun ihrerseits wieder weitere Atome, so daß die ursprüngliche
Ionisation vervielfacht wird.

Diese Überlegungen gelten für alle schwächenden Stoffe . Findet
der Ionisationsvorgang in einem chemisch inerten Stoff (etwa in einem
Edelgas) statt und sind keine äußeren elektrischen und magnetischen
Felder vorhanden, so fangen die ionisierten Atome mit der Zeit wieder
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Tabelle 17. R e ich w e i t e n , G e 
schwindigk eit en un d Ion en
z ahlen ve r s c h ie de ne r ~- S tr ah·

l en in Luft.

1,36
1,55
1,70
1,61
2,20
1,50

1,51
1,61
1,69
1,57
1,92
1,59

3,21
3,91
4,48
3,6
6,60
3,72

I I I
Tc

110 " 10' Ionen.
in em 10' em/see paare

Element

R a .
Ern .
RaA .
Ra C .
RaC' .
Po .

so viele freie Elektronen ein, als zur Stabilität ihrer Elekt ronenschalen
notwendig sind. Es findet somit Rekombination der Ionen stat t .

Ganz anders werden aber die Verhältnisse dann, wenn es sich bei der
schwächenden Substanz um einen chemisch aktiven Stoff handelt. Hier
werden durch die Ionen die möglichen chemischen Reaktionen begünstigt
oder überhaupt ausgelöst . Ferner werden durch Quantenanregungen

den Atomen die zur Reaktion
notwendigen Energien zugeführt
(ZündungvonChlorknallgas durch
Licht, Röntgen- und Radium
strahlen, Spaltung des Wassers
durch Radiumstrahlen , Aufbau
der Stärke durch das Sonnenlicht
in Pflanzen, Reduktion von Sil
berhalogeniden usw.).

In den Tab . 17 und 18 sind
für ,x- und ß-Strahlen die Zahlen
der Ionen wiedergegeben, die
den entsprechenden Geschwin-

digkeiten ß= ~ entsprechen.c
Für y-Strahlen ist diese Zahl k nicht ohne weiteres anzugeben.
Es ist aber aus der Tatsache, daß ein Photon h v mit der Wellen-

T abelle 18. G esc hw ind ig k eit ß, E n e rgie U u n d I o n enz ahl en k
ve r sc hi e d e n e r ß· S t ra h l e n , D azugeh ör i ge W ell enl äng en d er
en t s p re c h e n d e n y . S trahlun g. R e i chw ei t en in Luf t u n d Ve r -

h ältni s der s ekundär e n zu d en prim är en Io n en.

sekundär I Angenäherte
jJ= .!..- ).XE U kV k Reichweite in

c Pr imär em Luft

0,1 4808 2,56 2 0 0,02
0,2 1175 10,5 20 0 0,19
0,3 502 24,6 100 0 0,9
0,4 265,7 46,37 247 0 2,7
0,5 156,6 78,76 580 0 5,8
0,55 122,8 100,5 830 0 9,3
0,6 . 96,92 127,3 1150 0 11
0,65 76,70 160, 8 1520 - 18
0,7 60,54 203,8 1990 0,07 30
0,75 47,34 260,6 2 570 - 50
0,8 36,35 339,4 3310 0,31 70
0,85 26,97 457,3 4200 0,B5 100
0,9 18,72 658,9 5 400 1,00 150
0,95 11,00 1121 8600 2,85 350
0,99 3,98 3100 268 00 19,5 1000
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länge }. = ~ sich schließlich vollständig durch Absorption und Streuung
v

in ß-Strahlenenergie umwandelt, zu entnehmen, daß diese Zahl der
Größenordnung nach dieselbe ist wie die (bei Absorption) dem ent
sprechenden ß-Strahl zukommende. Deshalb sind bei ß-Strahlen auch die
entsprechenden y-Strahlenwellenlängen angegeben.

Die Tab. 17 zeigt die Verhältnisse für LX-Strahlen.
Die Tab. 18 gibt die Zahlenwerte der Ionisation bei ß-Strahlen und

mittelbar auch für y-Strahlen mit den entsprechenden notwendigen
Spannungen U, wenn es sich um R öntgenstrahlen handeln würde.

Die Tab. 18 enthält in der letzten Kolonne schließlich auch noch
Angaben über die praktische "Reichweite" der ß-Strahlen in Luft, bzw.
der durch die y-Strahlung der entsprechenden Wellenlänge erzeugten
ß-Streustrahlung. Diese Angaben stellen Näherungswerte dar und sind
auch insofern nicht in einfacher Weise gültig, als primäre und sekundäre
Elektronen sich ja nicht geradlinig fortpflanzen, sondern durch häufige
Ablenkungen, wie Abb. 9 zeigt, ganz beliebige Bahnen durchlaufen. Die
Reichweifeangaben stellen somit Maximalwerte dar, die allerdings ge
legentlich noch durch einzelne Elektronen überschritten werden können.

Findet die Schwächung in
einem anderen Material statt,
z. B. in Wasser, so darf mit ge
nügender Annäherung ange
nommen werden, daß die prak
tischen Reichweiten im Ver
hältnis der Dichten verkleinert
werden. Da die Dichte des biolo
gischen Gewebes ungefähr der
jenigen des Wassers entspricht,
so sind die Reichweiten der pri-
mären und sekundären ß-Strah-
len auf den etwa 775. Teil zu Abb 23. Trennung ~~e~~~~Ch~m elektrischen Feld,

verkleinern, eine Maßnahme, die
durch Messungen von WILHELMY an Sekundärelektronen von Röntgen
strahlen und W. MINDER an ß-Strahlen gestützt worden ist.

Als praktisch wichtiges Resultat der Tab. 18 soll hier noch besonders
angeführt werden, daß die Reichweite der ß-Strahlen und der sekundären
ß-Strahlen der y-Strahlen innerhalb dem in der Therapie verwendeten
Bereich etwa zwischen 0,1 und 1,5 cm Wasser schwankt, also von der Grö
ßenordnung 1 cm ist. Es ist demnach im biologischen Gewebe bei einem
beispielsweise sehr eng ausgeblendeten y-Strahlenbündel auch noch
mindestens in 1 cm Abstand von diesem Bündel eine unmittelbare
Strahlenwirkung (Streuelektronen) zu erwarten.



Dritt er A bsc h n itt.

Meßmethoden der radioaktiven Stoffe.
Ei ne Energieform erkennt man an ihrer Wirkung. Andere Arten der

Erkenntnis oder gar der Messung einer Energie besitzen wir nicht. Es
sind deshalb au ch grundsätzlich alle feststellbaren Wirkungen der St ra h
lun gen der radioaktiven Stoffe zur Messung der Strahlung anwendbar.
Indessen ist man aus praktischen Erwägun gen herau s geneigt, an die
Wirkung, die zur Messung Verwendung find en soll, verschiedene An
forderungen zu ste llen . Diese sind zun ächst bedingt durch die wenn
möglich lineare Proportionalität , also ein gegebenes Phänomen, und ferner
dadurch, daß man versucht ist , aus Gründe n der Einfachheit , den Me
chanismus der Messun g der prakti schen Anwend ung besond ers nahe
anzupassen. Man wird demnach beispielsweise eine Länge unt er ge
wöhnli chen Bedingungen nicht in Wellenlängen des Cd-Lichtes messen,
sondern in Zentimetern , obschon die Messung mit Hilfe des Cd-Lichtes
sehr viel genauer ausgeführt werden kann als eine gewöhnliche Längen
messung etwa mit dem Komp ar ator. Sie dient ja auch zu dessen Kon
trolle.

Diese zweite Forderung der Anpassung an die praktische Anwend ung
kann oft mals, un d gera de bei den Radiumstrahl en , wie noch gezeigt
werde n soll, beträchtli che Schwierigkeiten mit sich bringen .

Die erste re Forderu ng der Linearität ist für einfachere Messungen
etwa der Länge oder der Zeit relati v einfach zu realisieren. Man verwendet
einen Maßstab , von dem man festgestellt hat , daß er seine Länge nicht
verändert , oder zur Zeitmessung einen periodischen Vorgang (Schwingung
eines Pendels oder einer Unruhe), bei dem man unter Beobachtung ge
wisser Vorsichts ma ßregeln berechnen kann, daß er immer dieselbe Zeit
beansprucht.

Bei komplizierteren Vorgä ngen ist nun aber die Forderung der Lineari
t ät nicht mehr so leicht realisierbar. Da diese Tatsache für das Ver
ständnis der langwierigen Arbeiten zur Messung von Röntgen- und
y-Stra hlen not wendig ist, so soll sie noch an einem relati v einfachen
Beispiel erläutert werden.

Will man einen elektrischen Wechselstrom messen , so ste ht als ein-
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fachstes Verfahren dazu seine Wirkung auf einen dünnen Metalldraht
zur Verfügung. Der Wechselstrom erwärmt den Draht und dadurch
ändert sich dessen Länge. Diese Längenänderung ist relativ leicht meßbar.
Nun ist aber die Erwärmung des Drahtes dem Quadrat des Stromes
proportional und die Längenzunahme des Drahtes pro 10 Temperatur
erhöhung auch nicht ganz genau konstant. Deshalb sind auf dieser Wir
kung aufgebaute Strommesser für sehr genaue Messungen nicht geeignet
und nur innerhalb eines bestimmten Bereiches brauchbar. Schließlich
müssen sie eine quadratische Skala tragen.

Die obigen Beispiele sollen einen Einblick in das Wesen einer Messung
vermitteln. Bei der Therapie mit radioaktiven Substanzen hat man zu
nächst eine bestimmte Menge einer solchen Substanz vor sich. Zur Be
stimmung dieser Menge dient die Waage. Es sind solche Wägungen von
reinsten Radiumsalzen denn auch von Mme. CURIE tatsächlich mit großer
Genauigkeit vorgenommen worden. Dabei hat sich als wichtiges Resultat
ergeben, daß die Wirkung einer bestimmten Substanzmenge, also deren
Strahlung, unter Einhaltung sauberer Versuchsbedingungen, der Menge
der vorhandenen Substanz linear proportional war . Das ist nicht ohne
weiteres selbstverständlich und ohne besondere Vorsicht auch nicht der
Fall. Kontrolliert man z. B. die iX-Strahlung eines offenen Präparats,
so stellt man fest, daß große Präparate verhältnismäßig sehr viel weniger
x-Steahlen aussenden als kleine Präparate, und zwar deswegen, weil
bei großen Präparaten ein großer Teil der iX-Strahlung im Präparat
selber absorbiert wird und deshalb nicht zur Wirkung gelangen kann.
Dasselbe ist auch zum Teil für die ß-Strahlung und in geringem Maße
auch für die y-Strahlung der Fall . Man nennt diesen Vorgang Auto
absorption .

Trotzdem ist es naheliegend, die Strahlenwirkung der radioaktiven
Stoffe zu deren Gewichtsbestimmung zu benutzen, wenn es gelingt, den
Fehler einer solchen Messung auf ein erträgliches Maß zu reduzieren.
Das ist in der Folge dadurch gelungen, daß man die Messung der be
treffenden Substanz weitgehend anpaßt. Man wird deshalb nicht alle
radioaktiven Stoffe in genau derselben Art messen, und so sind auch
für verschiedene Stoffe verschiedene Maßeinheiten eingeführt worden.

Die Gewichtseinheit für feste radioaktive Stoffe ist selbstverständlich
das Gramm. Diese Menge ist aber für praktische Zwecke relativ sehr
groß, weswegen man allgemein als Einheit besonders der Radiummenge
1 Milligramm (mg) angenommen hat. Da die Halbwertzeit des Radiums
T = 1580 Jahre beträgt, so rechnet man für praktische Zwecke mit der
Konstanz des Ra-Gehaltes der Präparate. Ra zerfällt der Reihe nach
in die Folgeprodukte Ern, Ra A, Ra B, Ra C, Ra Cf Ra C", Ra D, Ra E,
Ra F und Ra G = Pb . Davon sind für die iX-Strahlung besonders wichtig
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Ra, Em, Ra A. Wichtige ß-Strahler sind Ra B und Ra C, wichtige
y-Strahler Ra B und ebenfalls Ra C. Da alle diese Zerfallsprodukte viel
kurzlebiger sind als die Em, und auch diese wieder viel kurzlebiger als
Ra selbst, so ist für die Erreichung des radioaktiven Gleichgewichtes
der ersten fünf Folgeprodukte im wesentlichen nur die Zufallskonstante
der Em maßgebend. Die Halbwertzeit der Em beträgt T = 3,825 Tage.
Für praktische Zwecke darf die gesamte Lebensdauer auf den zehn
fachen Wert der Halbwertzeit, also für Em auf etwa 40 Tage, angesetzt
werden. Umgekehrt ist in einem verschlossenen Ra-Präparat in der
gleichen Zeit die maximale Menge Em (Gleichgewichtsmenge) gebildet
(vgl. Abb. 92). Aber auch alle späteren Folgeprodukte, soweit sie für die
Praxis von Bedeutung sind, befinden sich nach dieser Zeit im Gleich
gewicht. Die Gesamtstrahlung des Präparats hat somit nach 40 Tagen
das Maximum erreicht, um nun sehr langsam wieder abzufallen. Um den
überblick über die Verhältnisse nicht unnötig zu komplizieren, soll
auf die Betrachtung der für die Praxis unwichtigen langlebigen Folge
produkte Ra D, Ra E, Ra F verzichtet werden. Die beiden ersteren
sind ß-Strahler, Ra F (Po) ein (X-Strahler , der für Versuche mit reiner
(X-StraWung eine gewisse Bedeutung hat.

Es ist allgemein üblich geworden, zur ß- und y-Messung anderer
Präparate das Ra im Gleichgewicht mit den kurzlebigen Folgeprodukten
(Alter der gasdichten Fassung> 40 Tage) als Standard zu wählen und
die anderen Präparate darauf zu beziehen. Man bezeichnet demnach z. B.
ein Mesothorpräparat als äquivalent x mg Ra oder noch einfacher = xmg,
obschon in dem betreffenden MTh-Präparat keineswegs x mg MTh ein
geschlossen sind, sondern nur dessen Strahlen (besonders die y-Strah
lung) derjenigen von x mg Ra gleichwertig ist in bezug auf die allge
mein verwendete Meßanordnung.

Ein internationaler Ra-Standard wurde im Jahre 1911 von M. CURIE

hergestellt. Er enthielt damals 21,99 mg reinstes wasserfreies Ra C12•

Als Ersatz für diesen Standard wurde ein von O. HÖNGSCHMID in Wien
hergestelltes Präparat von 31,17 mg reinstem Ra C12 aus dem gleichen
Jahre bestimmt.

Mehrere Staaten besitzen an diese beiden Standards angeschlossene
nationale Standardpräparate, deren Gehalt zwischen zirka 10 und zirka
30 mg Ra C12 schwankt. Bis zum gegenwärtigen Zeitpunkt (1941) sind
die beiden internationalen Standards um zirka 1,2% durch den Zerfall
des Ra abgefallen, ein Umstand, dem durch die betreffenden Standard
kommissionen dauernd Rechnung getragen werden muß. Der Abfall
beträgt pro Jahr zirka 0,4%0'
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1. Grundsätzliches zu den Meßmethoden.
Von allen Wirkungen der Strahlungen der radioaktiven Elemente

eignet sich die Ionisation und besonders die Ionisation der Luft weitaus
am besten, um darauf eine quantitative Messung aufzubauen. Es sind
dazu mehrere Gründe sowohl rein meßtechnischer Art als auch in bezug
auf die praktische Anwendung der radioaktiven Stoffe vorhanden.

1. Die Ionisationsmessung ist eine elektrische Messung, die mit großer
Genauigkeit ausgeführt werden kann.

2. Die Luft ist, frei von Strahlen, ein vollkommener Isolator, dessen
Leitfähigkeit praktisch unbegrenzt linear mit der zu messenden Strahlung
steigt, wenn gewisse Vorsichtsmaßnahmen eingehalten werden.

3. Die Ionisationsmessung erfaßt denjenigen Anteil der Strahlung,
der beim Schwächungsvorgang in der Luft zurückgehalten wird und also ,
auf die Praxis übertragen, zur Wirkung kommen kann.

4. Ionisationsmessungen eignen sich mit entsprechenden Abänderungen
der Technik für alle drei Strahlenarten gleich gut.

5. Ionisationsmessungen der Luft sind relativ einfach.
6. Der Bereich der Messung mit Hilfe der Luftionisation kann bei

entsprechendem Bau der Apparate praktisch unbegrenzt erweitert werden.
So ist es möglich, Ra-Mengen von der Größenordnung 10-12 g mit einer
Genauigkeit von zirka 1% und solche von mehreren Gramm mit der
selben Genauigkeit zu messen.

7. Das Meßverfahren gestattet technisch
viele Variationen, so daß die Meßapparate dem J .K.

besonderen Zweck der Messung leicht angepaßt
werden können.

Abb. 24. Elektrometer zur
Messung fester radioaktiver
Stoffe. Durch das Präparat
Pr wIrd die Luft In der Ioni
sationskammer J K ionlsiert.
Der Spannungsabfall kann
am Elektrometer EI abgelesen

werden.

T
EI ~

1. Prinzip der Ionisationsmessung.
Die Ionisationsmessung ist eine elektrische

Strommessung. Ein Luftkondensator (Abb.24)
besonderer Bauart (Ionisationskammer) enthält
zwei getrennte Elektroden, wovon die eine auf
eine bestimmte Spannung aufgeladen wird und
mit einem Spannungsmesser (Elektrometer) ver
bunden ist. Die andere Elektrode ist geerdet.
Wird die Luft zwischen den beiden Kondensator.
belägen durch die Strahlung eines radioaktiven
Präparats ionisiert, so wandern die Ionen entge
gengesetzt ihrer Ladung auf die Platten des
Kondensators. Ist also beispielsweise die isolierte und mit dem Meß
system verbundene Elektrode auf - V aufgeladen, so werden die
positiven Ionen von dieser Elektrode angezogen und die negati-
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ven Ionen nach der anderen Elektrode abgestoßen. Da jedes Ion
eine elektrische Ladung von einem oder mehreren Elementarquanten
4,80 .10-10 ESE trägt, findet demnach ein Ladungstransport statt, es
fließt ein Strom. Die Größe der transportierten Ladung läßt sich am
Abfall der Spannung von V auf V' messen. Die Größe des Ladungs
transportes in der Zeiteinheit ist die Stromstärke. Die Erscheinungen
lassen sich einfach formulieren. Bringt man die Elektrizitätsmenge Q
auf den Kondensator mit der Kapazität C, so resultiert auf diesem die
Spannung V gemäß der Gleichung

Q=CV;
Q

V=C'

Der Ionisationsstrom verändert zeitlich die Ladung Q und läßt sich
formulieren : dQ dV V - V'

J= dt = C([t= C~T'

Man mißt in der Radioaktivität den Ionisationsstrom J in elektro
statischen Einheiten der Stromstärke; also im absoluten Maßsystem.
Zur Messung des Stromes sind nach obiger Gleichung notwendig die
Kenntnis der Spannungsdifferenz V - V', ferner die Zeitdifferenz t - t',
während der die Spannung von V auf V' gefallen ist, und die Kapazität C
der Meßanordnung.

Die Kapazitätseinheit ist gleich der Längeneinheit, also gleich 1 cm.
Die Einheit der Zeit ist selbstverständlich die Sekunde. Spannungen
mißt man dagegen unter gewöhnlichen Bedingungen nicht in absolutem
Maß, sondern technisch in Volt. Eine elektrostatische Einheit der Spannung
ist aber gleich dem 300. Teil eines Volts .Dadurch nimmt die obige Gleichung,
wenn C in Zentimeter, LI t in Sekunden und LI V in Volt gemessen wird,
die Form an : 1 L1 V

J = 300 C Lft ESE.

Die Messung, die sich auf die vorstehende Formel gründet, setzt die
Kenntnis von drei Bestimmungsstücken der Spannungsdifferenz LI V,
der Zeitdifferenz LI t und der Kapazität C voraus. Die ersten beiden
bieten keine besonderen Schwierigkeiten. Das Elektrometer wird mit
einem Präzisionsvoltmeter geeicht und die Messung geschieht auf dem
linearen Teil der Eichkurve; dort also, wo der Ausschlag des Elektro
metersystems der Spannung linear proportional verläuft. Das ist bei den
meisten Instrumenten in ziemlich weiten Grenzen der Fall. Die Zeit
differenz wird selbstverständlich mit der Stoppuhr gemessen. Es
empfiehlt sich eine Ablesegenauigkeit von 0,1 sec. Weniger einfach ist
die Messung der Kapazität. Die beiden dazu brauchbaren Verfahren
sollen, da diese Messung ziemlich wichtig ist und die Angaben der Her
stellerfirmen für Elektrometer häufig mit Fehlern von über 10% behaftet
sind, im Prinzip skizziert werden.



Prinzip der Ionisationsm essung. 61

Besonders elegant und einfach ist das Verfahren von I. TAGGER.
Es gründet sich auf die Tatsache, daß die Einheit der Kapazität (1 cm)
dargestellt werden kann durch einen kugelförmigen Leiter (Metallkugel)
vom Radius r = 1 cm. Das Verfahren zur Kapazitätsmessung ergibt
sich aus der schematischen Abb. 25. Der Elektromagnet trägt die Meß
kugel von 1 cm Radius. Diese wird über den Anker des Magneten auf
die Spannung V aufgeladen und fällt nach Abschalten des Magneten auf
den Träger des Elektrometers und ladet dieses auf eine berechenbare
Spannung V' auf. Die Berechnung der Kapazität ist dann die folgende :
Die Kugel hat die Kapazität C = 1. Darauf befindet sich die Elektrizi-

tätsmenge Q = a60 ESE. Dieselbe Elektrizitätsmenge Q liegt jetzt auf

dem Elektrometer + Kugel. Q = (C + 1) V'. Daraus berechnet sich
die Kapazität zu

Q
C= V' -1,

V
C= ----- ····· -Iaoo V' .

Weniger einfach und auch
nicht so genau ist die Ka
pazitätsbestimmung nach
W. HARMs mit Hilfe des
von ihm konstruierten
Kondensators mit bekann
ter Kapazität. Man schal
tet dabei den Eichkon
densator mit dem Elek
trometer zusammen und
ladet das System auf eine

Q
Spannung V = (0 + c) auf.

Hierauf trennt man die
Verbindung und erdet den
Eichkondensator. Dann
stellt man die Verbindung
wieder her und liest jetzt
die gesunkene Spannung
V' ab. Die Kapazität des Abb.25. Kapazitlitsbestimmung nach TAGGER.

Elektrometers berechnet sich dabei nach der folgenden Überlegung:
Nach der Erdung und der erneuten Verbindung ergibt sich

C· V = q = (C + c) V' = C V' + c V' ,
cV = C V' + c V'; c (V - V') = C V',

V
c = CV=-V, .
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V=RJ.

11 01 11

.8Y- ,8Y- ,f/.~

~e::t

Dieses Verfahren erfordert experimentell besondere Sorgfalt, da die
Ladungen Q und q dauernd erhalten werden müssen.

Das elektrodynamische System der Messung des Ionisationsstromes
gründet sich im Prinzip auf die Tatsache, daß jeder Strom nach dem

Onxaohen Gesetz an den Enden eines
Widerstandes eine Spannung erzeugt.
Der Ionisationsstrom J wird also, wie
in Abb . 26 ersichtlich, über einen
hochohmigen Präzisionswiderstand R
an Erde geleitet. Er erzeugt an den
Enden des Widerstandes eine Span
nung V, die dem Strom proportional ist.

Dieses Verfahren eignet sich besonders
für relativ sehr starke Ionisations
ströme und ist dann besonders einfach
(Röntgendosimeter). Es erfordert aber
ein statisches Voltmeter, da dieses
selbstverständlich selber keinen Strom

Abb. 26. Elektrodynamische Ionlsatlons- aufnehmen darf. Um z. B. einen Ioni-
messung (nach FRIEDRICH). sationsstrom von 10-10 A mit dem

Anschlag von I mV zu messen, muß
der Widerstand die Größe von 107 Q aufweisen und mit hinreichender
Genauigkeit (1%) bestimmt sein.

JQf/isilf;ons
kilmmer

1--+-----"'=---,~:,....:.::..::,..".........,.--,(

.....'"

-110 ~
Abb. 27. Darstellung des Ionlsattona,
stromes In Abhängigkeit von der Span
nung. Bel der Spannung V, (Sättl
gungsapannung) resultiert der Ionlsa
ttonestrom i. (Bättlgungsatrom), Alle
Ionen werden zur ElektrlzltätBleltung
herangezogen. Der Strom kann durch
Bpannungsstetgerung nicht mehr ver-

größert werden.

'"

f

2. Der Sättigungsstrom.
Mißt man mit Hilfe eines Elektrometers eine konstante Ionisation

und steigert langsam die Spannung am Elektrometer, so steigt der ge
messene Strom zunächst mit steigender
Spannung linear an. Bei einer bestimm
ten Spannung verflacht sich der An
stieg des Stromes, um schließlich nicht
mehr weiter anzusteigen. Man nennt
die Spannung, bei der der Strom seinen
konstanten Höchstwert erreicht hat, die
Sättigungsspannung und den Strom
oberhalb dieser Spannung Sättigungsstrom.

In Abb. 27 sind die Spannung-Strom
Verhältnisse dargestellt. Der Sättigungs
strom i, ist dann erreicht, wenn die
Spannung (Sättigungsspannung) V, aus-
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reicht, um alle gebildeten Ionen zur Stromleitung heranzuziehen,
d. h. zu den Elektroden des Meßsystems zu bewegen. Der Sättigungs
strom entspricht dabei der Gesamtzahl der pro Zeiteinheit gebilde
ten Ionen. Ionisationsströme dürfen selbstverständlich nur oberhalb
der Sättigungsspannung gemessen werden, weil nur in diesem Gebiet
der gemessene Strom der Ionisation linear proportional ist.

H. Gewichtseinheiten.
Bei der Wahl der Einheiten ist zunächst zu berücksichtigen, daß es

sich um mehrere Stoffe handeln kann, und daß ferner diese Stoffe drei
verschiedene Strahlenarten aussenden. Demgemäß ist es durchaus
angebracht, die Maßeinheiten etwas aufzulockern und dem zu messenden
Stoff und der zu messenden Strahlung anzupassen. Man wird demnach
(X-strahlende Präparate etwas anders messen als p- oder {'-strahlende.

I. Einheiten der (X-strahlenden Stoffe.
Mit Ausnahme der Radium-Emanation haben (X-Strahler für die

praktische Therapie wenig Bedeutung. Dagegen ist gegenwärtig ihre
Anwendung für strahlenbiologische Untersuchungen relativ wichtig.
Aus praktischen Gründen eignet sich für feste (X-Strahler am besten der
Vergleich mit einem Uran-Standard. Dieser besteht aus UI und UII
und muß frei sein von irgendwelchen Zerfallsprodukten. Mehrmals
gefälltes UO(OH)2' das über 10000 C geglüht worden ist, besteht aus fast
reinem U30 S' Das Präparat ist praktisch unbegrenzt haltbar und die
Zerfallsgeschwindigkeit sehr klein.

Der Ionisationsstrom, den eine (X-satte Schicht von 1 cm2 U 30 S ein
seitig gemessen durch die (X-Strahlung hervorruft, beträgt 1,73 .10-3

ESE = 5,78 .10-13 A.
Um einen Vergleich mit der Gewichtsmenge herzustellen, dient die

McCoYSche Zahl. Diese gibt an, welchen Wert der Ionisationsstrom von
1 g metallischem Uran, in unendlich dünner Schicht allseitig gemessen,
im Verhältnis zu der U 30 s-Einheit hat. Diese Zahl beträgt 790 ± 1%.
Demnach beträgt der Ionisationsstrom, den alle (X-Strahlen von 1 g U
unterhalten können, 790 .1,73 .10-3 = 1,37ESE = 4,5 ·10-10 A.

Berechnet man aus dieser Zahl den Strom, den beispielsweise 1 g
Ra ohne Folgeprodukte durch seine (X-Strahlung bewirkt, so geschieht
das nach der folgenden Überlegung :

Die Zerfallskonstanten von UI> Uu und Ra betragen AUI = 4,8·1O-1s ;

Au11 = 2,10-14 ; ARa = 1,39· 1O-11• Demnach ist das Verhältnis der in

. lUI
1 g U enthaltenen Mengen UI zu UII = 1: -l - = 1: 2,4 ·10-6.

UII .
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Nun zerfallen aber in der Zeiteinheit gemäß den Zerfallskonstanten .
).u

die Urr-Atome --,----!!- = 417000mal rascher als die Uj-Ato me, so daß in
" UI

der Zeiteinheit bei Gleichgewicht zwischen beiden Isotopen gleich viele
Atome jeder Sorte zerfa llen. Die x -Stra hlung, die I g U aussendet, stammt
demnach zur Hälfte von U1 und zur Hälfte von Un. Die Anzahl Ionen
pro lX-Strahl beträgt für U1 kU1 = 1,16 . lOS, für Un kUn = 1,27 . lOS, im

Mittel also ku = 1,215 . lOS. Nach dem Verhältnis der Zerfallskonst an-

).UJ 4 8.10-18

t en ist mit I g U die Menge von ).Ra = 1,39 '10-11 = 3,42 .10-7 g Ra im

Gleichgewicht und sendet demnach in der Zeiteinheit gleich viele lX-Strah
len aus wie I g U. Ihre I onisation beträgt. kRa = 1,36 ·1()5 pro (X-Strahl.
I g U entspricht einem St rom von 1,37 ESE. 1 g Ra hat demnach
einen Strom von

1,37'1 ,36 '105

J = 2. 3,42-10- 7. 1,215'105 = 2,24 .106 E SE.

Tatsächlich wurde ein Wert von 2,42 .106 E SE gemessen, der Fehler
der Berechnung ist demnach kleiner als 10%. Dabei ist zu berü cksichtigen ,
daß alle in der Berechnung entha lte nen Konstanten, nämlich die Zerfalls
konstanten und die Ionisationszahlen , nicht mit großer Genauigkeit
meßbar sind. Unter diesem Gesichtspunkte ist die Übereinstimmung
vorzüglich und ein Beweis für die angenäherte Richtigkeit der ent
sprechenden Konstan ten.

Die mit 1 g Ra im Gleichgewicht stehende Nenge E man ation
).Ra 1 39· 10-11

-).- = 2'097 .10 8 = 6,9 .10-6 g bezeichnet man mit I Curie (c). Analog
Ern '

heißt die Eman ationsmenge im Gleichgewicht mit I mg Ra 1 Millicurie
(me). Für sehr kleine Emanationsmengen hat sich noch die Einheit
I Eman = 10-10 Curie eingebürgert. Ferner ist noch wichtig die sog.
Mache-Einheit. Es ist diejenige Emanat ionsmenge, welche ohne Zerfalls
produkte bei voller Ausnützung einen Strom von 10- 3 E SE bewirk t .
Die Mache-Einheit ME sollte nur als Konz entrationseinheit verwendet
werden. Zur Umrechnung dient die Angabe, daß 3,62 Em an = 3,62·] 0-10

Curie im Liter (Wasser , Luft) einer ME ents prechen.
Von allen lX-stra hlenden Elementen sind die gena uen Reichweit en

und Ionisationszahlen (Tab . 17) k pro x -Stra hl besti mmt worden. Es
ist demnach eine verhältnismäßig einfache Aufgabe, aus dem gemessenen
Wert des Ionisationsstromes auf die Zahl der ausgesandten lX-Strahlen
zu schließen. Solche Berechnungen spielen besonders in der neuen
Strahlenbiologie eine wesentliche Rolle. So beträgt beispielsweise die
Größe k für Po. idas wichtigste lX-strahlende Präparat zu Versuchszwecken
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(Tab. 17), k = 1,5 . l OS. J eder Po-ex-Strahl bewirkt demnach auf seiner
vollen Reichweite in Luft 150000 Ionen.

Mißt man bei einem solchen Präparat unter vollst ändiger Ausnützung
der Reichweite (genügende Größe der Ionisationskammer) einen Ionisa
tionsstrom von beispielsweise 10-3 ESE, so heißt das, daß dieses Präparat

sekundlich 7~~~~~3 6 = 14 ex-Strahlen aussendet. In ähnlicher Weise

können alle übrigen ze-St rahler in bezug auf ihre Anzahl ex-Stra hlen
berechnet werden . Ein besonders wichtiges Beispiel soll da s noch näher
zeigen. 1 g Ra sendet pro Sekunde 3,72 . 1010 ex-St rahlen, 1 mg demnach
3,72 . 107 ex-Strahlen aus . J eder dieser ex-St rahlen bewirkt 1,36 '105 Ionen
und jedes Ion trägt die Ladung von 4,80 ,10-10 E SE. Demnach bewirkt
1 mg Ra durch seine ex -St ra hlung einen Sättigungsstrom von

J = 3,72,1 ,36,4,80,107 ,10 5 ,10-10 = 2,43'103ESE,

ein Wert, der mit dem gemessenen in vorzüglicher Übereinst immung
steht .

2. Messung der Radium-Emanation.
Von allen ex-st rahlenden Substanzen ist die E rn weitaus die wichtigste,

und sie hat demnach auch eine ziemlich weitverbreite te therapeut ische
Anwendung in Form von Inhalationen, Trinkkuren , Bädern und lokalen
Injektionen gefunden . Deshalb soll der Messung der Ern hier in ver 
breitertem Maße Raum gegeben werden.

Über die besonderen Einheiten der Ern ist auf S. 64 schon kurz
berichtet worden. Die Ern ist bekanntlich das erste Zerfallsprodukt des
Radiums. Sie ist, wie Tab. 4 zeigt , ein Edelgas vom At omgewicht 222 und
der Kernl adungszahl 86. Bei einer Temperatur von - 650 wird die Ern
flüssig und bei - 710 fest . Diese Daten spielen in der Darstellung größerer
Ern-Mengen für die y-Therapie eine wesentliche Rolle. Die Ern sendet
nur ex-Strahlen aus. Ihre Zerfallskonstante kann unmit telbar gemessen
werden und beträgt }.Em = 2,097 .10-6 sec-I, d . h . die Ern hat eine
Halbwertzeit von 3,825 Tagen. Nach dieser Zeit ist also eine bestimmte
Menge Ern auf die Hälfte zerfallen. Eine so kurze Zerfallszeit spielt nun
in der Praxis eine bedeutende Rolle und kann in der Berechnung und
Messung nicht mehr vernachlässigt werden. Genauere Angaben folgen
in Abschn. 5.

Durch Zerfall entstehen aus Ern die kurzlebigen Produkte Ra A,
Ra B, Ra C, Ra C' und Ra C" . Davon sind Ra A, (Ra C + Ra C' ) eben
falls ex-Strahler . Das langlebigste der kurzlebigen Folgeprodukte Ra B
hat eine Halb wertzeit von T = 26,8 min . Somit ist das Gleichgewi cht
zwischen der Ern und allen kurzlebigen Folgeprodukten nach der etwa
zehnfachen Halbwertzeit von Ra B, d . h . nach zirka vier Stunden er
reicht. In dieser Zeit ist die gesamte ex-Strahlung bis auf den zirka drei-

Minder, Radiu mdosimetr ie. 5
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fachen Wert des Anfangswertes der Ern allein angestiegen. Von diesem
Zeitpunkt an fällt sie mit der Zerfallskonstante der Ern ab und hätte
nach zirka 40 Tagen praktisch den Wert 0 erreicht. Der anfängliche
Anstieg ist darauf zurückzuführen, daß die (X.Strahler Ra A, (Ra C + RaC')
nun ebenfalls (X·Strahlen aussenden und nach Erreichung des Gleich
gewichtes in der Zeiteinheit gleich viel Atome dieser Substanzen zerfallen,
wie aus der Ern neue nachgebildet werden. Aus dieser Überlegung folgt,
daß genaue Ern-Messungen auf Grund der (X-St rahlung vier Stunden nach
Extraktion der Ern und Einschluß in das Meßgefäß ausgeführt werden
müssen.

Die mit 1 g Ra im Gleichgewicht stehende Ern-Menge bezeichnet
man als 1 Curie = 1 c. Das Gewicht von 1 c Ern läßt sich berechnen aus
den Zerfallskonstanten (Tab. 4) des Ra und der Ern. Diese betragen
ARa = 1,39 . 10- 11 sec-1 und AEm = 2,097 .10-6 sec-I. Demnach wiegt

1 E ti 1,39,10-11 69 10-6 10-3 h ißt 1 Milli' . ( )c mana Ion 2,097,10-8 = " g. c ei oune mc,

10-6 c = Mikrocurie (/lc) und 10-9 c = Millimikrocurie (mjzc) und
schließlich 10-10 c = 1 Eman.

Die Konzentrationseinheit Mache-Einheit ist dadurch definiert, daß
diese Ern-Menge, bei voller Ausnützung der (X-Strahlung einen Ionisations
strom von 10- 3 ESE bewirken soll. Um diese Gewichtsmenge Emanation
zu berechnen, brauchen wir die Ionenzahl der (X-Strahlen der Ern kEm =
= 1,55'1OS. Ein (X-Strahl bewirkt daher einen Ionisationsstrom von J = 1,55'
.105 '4,80 .10-10 = 7,44 . 10- 5 ESE. Da 1 c Ern mit 1g Ra im Gleichgewicht
steht, emittiert es dieselbe Anzahl (X-Strahlen, also 3,72 .10 10 (X-St rahlen
pro Sekunde. 1 m/lc sendet demnach jede Sekunde 37,2 (X-Strahlen aus.
Diese entsprechen 37,2' 7,44 . 10- 5 = 2,77 .10-3 ESE. Es ist demnach

1 ME = 2,~7 = 0,362 m/lc im Liter 0,362 .10-9 c = 3,62 Eman.

Zur praktischen Messung kleiner Ern-Mengen mitHilfe der (X-St rahlen
methode wird die Ern möglichst vollständig in eine große Ionisations
kammer geblasen. Nach vier Stunden wird der Ionisationsstrom am
Elektrometer gemessen und auf die Ern-Menge umgerechnet. Diese
Umrechnung ist nun aber nicht ganz einfach, da die festen Zerfallsprodukte
teilweise an den Gefäßwänden sitzen und deren Strahlung demnach nicht
voll ausgenützt wird. W. DOUANE und A. LABORDE haben zur Berechnung
der Korrekturen eiue Formel angegeben.

Bezeichnet 0die Oberfläche in Quadratzentimetern und V das Volumen
in Kubikzentimetern der zylindrischen Ionisationskammer (Höhe und
Durchmesser ungefähr gleich), so ist der gemessene Strom für
Ern + RaA + (RaC + RaC')

J' = C' (1 - 0 572 _0_). , V'
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Abb . 28. Extraktion kleiner Emanat ionsmengen zur EmanJernng von Wasser oder Luft. Zur Messung
wird an Ste lle der groß en Flasche eine Ionisationskam mer in den Gasstrom geschal tet (Abh.29).

8

J = 0 (1-0,517 ~).

0' und 0 stellen die Stromwerte der
Emanationsmenge mit und ohne Zer- 7

fallsprodukte dar. F ür 1 c Emanation
betragen

für die Eman ation allein ist der Strom

C' = 6,2 '106ESE , C = 2,75 '106 ESE.

Zur Überführung der Emanation
in die Ionisationskammer geht man am
besten ent weder so vor , daß man die
Kammer evakuiert und dann an das
Gefäß mit der Eman ation anschließt,
oder indem man einen in sich geschlos-
senen Luftstrom durch die Kammer
und das Ern -Gefäß bläst. Das letztere
Vorgehen ist immer dann angebracht,
wenn man die Eman ation in Lösungen
bestimmen muß.

Das gesa mte Verfahren zur Extrak
t ion und Bestimmung der Ern und da - Abb. 29. ~Iessung kleiner Eman ationsmen-

gen mit dem Fontakt ometer (na ch MACHE).
mit auch des eventuellen Ra-G ehaltes
aus Lösungen nach der 1X-Strahlenmethode ist in Abb . 28 und 29 wieder
gegeben. Die Lösung befindet sich in der Flasche und ist mit einem
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Gebläse über ein Trockenrohr (CaCI2) mit der großen Flasche resp. Ioni
sationskammer verbunden. Am Elektrometer kann der Strom ge
messen werden (Abb.29).

Bei Bestimmung des Em- oder des Ra-Gehaltes nach dieser Methode
- sie eignet sich ganz besonders für schwache Aktivitäten - sind neben
der Korrektur nach DOUANE und LABORDE noch weitere Korrekturen am
Resultat anzubringen. Zunächst findet die Messung vier Stunden nach
Überführen der Em statt. In dieser Zeit sind 3% der anfänglichen Em
Menge bereits zerfallen. Weiter ist zu berücksichtigen, daß das gesamte
Volumen der Luft in dem geschlossenen System mit Emanation gefüllt
ist. Dieses gesamte Volumen setzt sich zusammen aus Ionisations
kammer + Verbindungen + Gebläse + Flasche. Von dem Volumen der
Flüssigkeit selber ist ein Viertel als Luftvolumen zu rechnen, da bei
Zimmertemperatur der Diffusionskoeffizient des Wassers etwa 25% der
Luft beträgt".

Bei Messungen sehr kleiner Aktivitäten mit sehr großen Ionisations
kammern (mehrere Liter Fontaktomet er, Quellen- und Wassermessungen)
darf man mit genügender Genauigkeit vom gesamten gemessenen Ionisa
tionsstrom nach der Volumenkorrektur 49% der Emanation zuordnen.
Es sind dann die Korrekturen wegen des Zerfalles und wegen der Wirkung
des aktiven Niederschlages in dieser Gesamtkorrektur enthalten. Für
genaue Messungen eignet sich dieses Verfahren aber nicht.

Alle diese Korrekturen geben den so gefundenen Resultaten eine
gewisse Unsicherheit. Man ist deshalb dazu übergegangen, die Messungen
als Relativmessungen auszubilden und die gesuchte Aktivität an Normal
lösungen anzuschließen. Dadurch fallen bei gleichartiger Verwendung
derselben Apparatur sämtliche Korrekturen fort. Zur Bestimmung
des Ra-Gehaltes sollen die Angaben dienen, daß in der Normallösung,
nachdem sie vollständig entemaniert war, in einem Tag 16,6%, in zwei
Tagen 30,4%, in drei Tagen 41,9% und in vier Tagen 51,6% der Gleich
gewichtsmenge nacherzeugt worden sind. Dieselben Zahlen gelten selbst
verständlich auch für den Em-Gehalt der zu messenden Lösung. Genauere
Angaben über die Nachbildung der Em aus Ra finden sich in Tab. 30
über den Zerfall der .Em, aus der die gebildeten Mengen in Prozenten zu
berechnen sind nach der Formel

M, = (1 - e-,lt) 100,

wobei die Zerfallskonstante der Em ). in Stunden gemessen ist.
Größere Ern-Mengen, etwa zwischen 0,01 mc und mehreren mc mißt

man viel vorteilhafter auf Grund der y-Strahlung. Darauf soll bei den
y-Strahlenmessungen näher eingegangen werden.

Emanationsmessungen sind, wie aus den vorstehenden Überlegungen
hervorgeht, nicht ganz einfach und auch, wenn man nicht besonders
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sauber arbeitet, oftmals recht ungenau. Es ist deshalb in der Praxis
immer von Vorteil, wenn man eine Emanationsanlage für Bäder-, Trink
oder Inhalationszwecke bauen läßt, zunächst den genauen Ra-Gehalt
des emanierenden Präparats zu bestimmen. Das kann in sehr einfacher
und hinreichend genauer Weise geschehen dadurch, daß man das Präparat
in ein möglichst kleines dünnwandiges Glas einschmilzt und nach Erreichen
des Gleichgewichtes (nach 40 Tagen) nach der y-Strahlenmethode genau
mißt. Aus dem so bestimmten Ra-Gehalt ist es dann möglich, nach der
vorstehenden Gleichung jederzeit die maximale Em-Menge zu berechnen,
die das Präparat abgeben kann. Die hier und da vorgenommenen Em
Messungen dienen dann nur noch der Kontrolle der richtigen Abgabe.

3. Gewichtseinheiten für ß- und y-strahlende Präparate.
Für alle ß- und y-strahlenden Präparate ist es zweckmäßig 'und

besonders einfach, wenn man ihren Gehalt in "Radiumäquivalent"
angibt. Das gilt in ganz besonderem Maße für die in der Praxis
ziemlich wichtigen Mesothor- und Thor X-Präparate. Zum Zwecke der

Abb, 30. y-Strahl en-Elektrometer nach WULF.

genaueren Messung wurden die auf S. 58 besprochenen internationalen
Standards geschaffen. Die Angaben über den Gehalt solcher Präparate
in Milligramm bedeuten dann, daß die ß- oder y-Strahlung des besagten
Präparats die gleiche Ionisation bewirkt, wie die angegebene Menge
Radiumelement.

Besonders zum Zwecke der Eichung sind die Messungen dery-Strahlung
sehr wichtig. Man bezieht sich dabei auf die harte Komponente der
y-Strahlung, und die internationalen Bestimmungen der Messung ver
langen, daß die y-Strahlung durch 3 mm Blei gefiltert werden soll. Es
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ist dann die gemessene Strahlung derart, daß sie im wesentlichen nur
noch von den C-Produkten (Ra C, Th Cl herstammt, und es ist das auch
diejenige Komponente, die für die Praxis besonders wichtig ist.

Die internationalen Bestimmungen verlangen ferner, daß das Pb
Filter von 3 mm sich direkt am Elektrometer befindet, damit so wenig
wie möglich Streustrahlenmengen (Comptoneffekt) rnitgemessen werden.
Man ist deshalb dazu übergegangen, die Ionisationskammer des Elektro
meters direkt allseitig mit 3 mm Hartblei zu umgeben. Solche Elektro
meter sind dann selbstverständlich nur noch zur Messung der y-Strahlung
verwendbar. Sie heißen deshalb y-Strahlenelektrometer. Abb. 30
zeigt ein solches Instrument nach WULF. Mit allen solchen Apparaten
ist es nur möglich , Relativmessungen der y-Strahlung vorzunehmen.
Derartige Messungen sind aber sehr wichtig zur fortlaufenden Kontrolle
der vorhandenen Präparate und ganz besonders zur genauen Gehalts
bestimmung von Emanationspräparaten.

Man bedarf dazu eines Haus-Standard-Präparats. Dieses soll etwa
folgende Forderungen erfüllen :

1. Der Gehalt des Standards soll von der gleichen Größenordnung
sein, wie die Präparate, welche gemessen werden müssen.

2. Die äußeren Dimensionen des Standards sollen ebenfalls von der
selben Größenordnung wie die der zu messenden Präparate sein .

3. Die primäre Filterung des Standards soll den zu messenden Präpa
raten äquivalent sein, oder durch Zusatzfilter äquivalent gemacht werden
können.

4. Der Standard soll absolut emanationsdicht verschlossen sein .
Diese Forderung ist für alle y-Präparate selbstverständlich, muß aber,
wie die Erfahrung zeigt, von Zeit zu Zeit geprüft werden.

5. Der Standard soll aus mesothorfreiem Radium bestehen, damit
die Konstanz der Strahlung über längere Zeit gewährleistet ist.

6. Der Standard soll als solcher gekennzeichnet sein und wenn mög
lich nicht zu anderen Zwecken, als zu Messungen verwendet werden.

7. Etwa alle zehn Jahre soll er durch eine offizielle Eichstelle neu
geeicht und mit einem neuen Prüfschein versehen werden.

Die obigen Forderungen bedingen bei größeren Instituten den Besitz
mehrerer Standardpräparate.

Auch die Messung der ß- und y-strahlenden Präparate bedient sich der
Ionisation der Luft. Will man bei der Messung nur die y-Strahlung
berücksichtigen, so bedient man sich der internationalen Übereinkunft
der Messung hinter 3 mm Pb. Bei allen diesen Messungen ist aber ein
Faktor von ausschlaggebender Bedeutung. Die y-Strahlen erzeugen in
der Wandung der Ionisationskammer durch den Absorptions- und ganz
besonders durch den Streuvorgang sekundäre Elektronen relativ hoher



Gewichtseinheiten für {J- und y-strahlende Präparate. 71

Geschwindigkeit und damit großer Reichweite. Diese sekundären Elek
t ronen bewirken die Ionisation. Sie haben in Luft Reichweiten bis zu
einigen Metern. Es ist demnach nicht mehr möglich , Ionisationskammern
zu bauen, in denen die Reichweite voll ausgenützt wird. Es ist also nicht
gleichgült ig, mit welchem Instrument die Messung ausgeführt wurde,
sondern der von ein -und demselben Präparat bewirkte Ionisationsstrom
ist seiner Größe nach von der Meßapparatur abhängig. Deswegen müssen
Relativmessungen mit derselben Apparatur ausgeführt werden.

Vorteilhafterweise bestimmt man zum Zwecke solcher Messungen die
sog. Evasehe Zahl des Instruments, d. h. die Anzahl der Ionen, die 1 mg
Ra EI. im Abstand von 1 cm in 1 cm3 der Ionisationskammer pro Sekunde
hervorruft. Diese Zahl ist dann die Eichkonstante des Instruments und
bleibt auch meist über längere Zeit konstant.

Die praktische Bestimmung der Evasehen Zahl eines Elektrometers,
dessen Ionisationskammer das Volumen V besitzt, wird auf die folgende
Weise vorgenommen : Unter der Voraussetzung, daß die Kapazität 0 des In
struments bekannt sei, ist der Strom in absoluten Einheiten gemessen:

1 LI V
J = k -300 0 ---::rt E SE.

In einem möglichst großen Abstand r wird in einem freien Raum
ein möglichst punktförmiges Rräparat mit M mg Ra EI bei einer Primär
filterung von 3,4 mm Pb aufgestellt . Dann wird der Ionisationsstrom
der y-Strahlung J gemessen. Daraus berechnet sich die Evasehe Zahl
der Meßanordnung zu

I J'r2

K . = -4~80 ' lO-lOM. V Ionen.

In dieser Apparatenkonstante sind alle Korrekturen der Messung
enthalten und fallen bei Messungen anderer Präparate weg. Tro tzdem
ist es aber vorteilhafter , Mengenmessungen unter direktem Vergleich
mit dem Standard un ter möglichst gleichen äußeren Bedingungen durch
zuführen. Solche Messungen berechnen sich dann sehr einfach . Der
Standard enthalte m mg Ra EI. und ergebe einen Ionisationsstrom J m'

Das zu messende Präparat der unbekannten Stärke M ergebe einen Strom
J M ' Dann ist sein Gehalt äquivalent

J MM = -- m mg RaEI.
J m

Bei Messungen, bei denen es auf sehr große Genauigkeit nicht an
kommt, ist es auch möglich, Standard und unbekanntes Präparat, wenn
deren Gehalt zu verschieden ist, unter verschiedenen Abständen zu messen
und die Abstände nach dem Quadratgesetz zu korrigi eren. Auch das soll
noch durch ein Beispiel gezeigt werden :
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Präparat : unbekannte Menge M, Strom J M' Abstand A ; Standard m,
Strom Jm , Abstanda. Es verhalten sich

Daraus folgt der Wert für die Stärke des Präparats zu

J A 2
M = JM 2 m mg Ra EI.

ma

Mit dieser Korrektur sind die Messungen nicht mehr sehr genau
(± 5%). Ohne Abstandskorrekturen dagegen und bei Einhaltung genau
derselben Bedingungen für Standard und Präparat ist es leicht möglich,
die Genauigkeit unter einen Meßfehler von I %zu treiben.



Vierter Abschnitt.

Medizinische Dosimetrie.

A. Definition und Messung der Strahlendosis.
J. Der Dosisbegriff.

Die Therapie mit kurzweiligen Strahlen hat die Bezeichnung Strahlen
dosis der therapeutischen Praxis mit chemischen Substanzen entnommen.
Man versteht in der Chemotherapie unter der Dosis einer bestimmten
Substanz eine meßbare (Flüssigkeiten) oder wägbare (feste Stoffe) Menge
dieser Substanz, die dem Körper einverleibt wird und dort eine thera
peutische Wirkung hervorruft. Man drückt demnach Dosen von thera
peutischen Substanzen in Volumen- oder Gewichtseinheiten aus . Häufig
ist man noch gewohnt, eine Bemerkung über die Konzentration anzu
geben, unter welcher diese Substanz im Körper vorhanden sein soll. Man
spricht dann etwa von Milligramm pro Kilogramm Körpergewicht. In
diesem Sinne sind die Dosen therapeutischer Substanzen zun ächst,
wenn man von der Wirkung absieht, auch eindeutig definiert. Die Dosis
ist physikalisch eine M enge.

Weniger eindeutig wird der chemotherapeutische Dosisbegriff schon,
wenn man darin die Wirkung berücksichtigen will. So pflegt man bei
gewissen Substanzen von Maximaldosen oder Minimaldosen zu sprechen
und versteht darunter diejenigen Mengen, die man im Hinblick auf die
Wirkung und die eventuellen Nebenwirkungen maximal applizieren darf,
bzw. applizieren muß, damit die erwartete Wirkung manifest wird . Die
normalerweise angewandten Dosen liegen irgendwo zwischen diesen beiden
Grenzen und werden durch die Erfahrung bestimmt. Dieses wesentlich
empirische Bestimmungsstück ergibt sich aus der Reaktion des biologi
schen Objekts, im besonderen des Patienten. Der Dosisbegriff enthält
demnach neben seinem physikalisch oder chemisch genau definierten
Inhalt auch noch einen zweiten, ebenso wichtigen biologischen und relativ
schlecht definierten, über den ohne empirische Untersuchungen keine
genauen Aussagen gemacht werden können.

Die obigen Überlegungen gelten, was der Dualismus des Inhaltes an
betrifft, ebenfalls für den Dosisbegriff in der Strahlentherapie. Auf der
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einen Seite ist es nach immerhin langen Arbeiten möglich geworden,
den physikalischen Teil des Dosisbegriffes abzuklären und demnach
eine im physikalischen Sinne eindeutige Einheit der Dosis bei der Strahlen
anwendung zu schaffen. Es soll hier angeführt werden, daß das beispiels
weise bei der Anwendung von Licht, Ultraviolett oder Infrarot, bis heute
noch nicht möglich war.

Demgegenüber sind die Untersuchungen, welche sich mit der quali
tativen und quantitativen Wirkungsweise der Strahlen beschäftigen,
heute keineswegs abgeschlossen und es ist noch nicht möglich, darüber
ein einigermaßen abschließendes Urteil zu fällen. Die bestehenden An
schauungen und Theorien stehen sich zum Teil gegenüber, so daß in
diesem Rahmen nicht näher darauf eingetreten werden soll.

H. Ältere Dosiseinheiten.
Man ist bei der Aufstellung der Dosiseinheiten für die Strahlungen

radioaktiver Substanzen zunächst denselben Weg gegangen, wie in der
Anwendung chemischer Stoffe . Auch heute gilt das noch in vollem
Umfang für bestimmte therapeutische Anwendungen der Radium
Emanation. Hier hat dieses Vorgehen seine volle Berechtigung. Man
verleibt dem Körper durch .die therapeutischen Maßnahmen oft eine
bestimmte Menge Em ein und spricht dann beispielsweise von einer
Emanationsdosis von 1ue, wenn der betreffende Patient diese Menge
z. B. durch Inhalation oder in einer Flüssigkeit (Wasser) in sich auf
genommen hat. Die Emanationsmenge wird bei diesen Anwendungs
formen auch im Körper belassen und zerfällt unter Bildung der Folge
produkte Ra A bis Ra G. Ein großer Teil der Em wird durch die natür
lichen Wege wieder ausgeschieden, genau wie das auch bei anderen
Therapeutika der Fall ist. In der Schwach-Emanationstherapie ist die
Ern-Dosis eine Menge und die Anwendung grundsätzlich dieselbe wie
die anderer chemischer Substanzen. Daß bei der Em die Strahlung, ins
besondere die lX-Strahlung, wirksam ist, hat zunächst untergeordnete
Bedeutung.

Derselbe Dosisbegriff ist bei der Emanation berechtigt bei Anwendungs
formen , bei denen dieselbe in den zu behandelnden Körperteil direkt
oder in einer Trägerflüssigkeit injiziert wird . Auch in dieser Anwen
dungsform handelt es sich um eine Menge, die beispielsweise in mc ge
messen wird.

Dabei sollen über den Wirkungsmechanismus dieser Anwendungen
hier keine weiteren Angaben gemacht werden , besonders auch im Hin
blick auf die Tatsache, daß diese Anwendungsformen zum Teil noch
umstritten sind und in ihrer Gesamtheit keineswegs vollständig überblickt
werden können.
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Wesentlich schwieriger ist es schon, bei radioaktiven Wasser- oder
Luftbädern von der Dosis zu sprechen. Bei diesen Anwendungen ist es
deshalb sachlicher, wenn man nur die Konzentration des Em in Luft
oder Wasser z. B. in Mache-Einheiten angibt und den Begriff der Dosis
nicht verwendet.

Bei allen Anwendungsformen, bei denen von einer Strahlenquelle
gesprochen werden kann, die eine räumlich eng umschriebene, un
veränderliche Form aufweist, in allen Fällen also, bei denen die
radioaktive Substanz in einen Träger oder Applikator irgendwelcher
Form eingeschlossen ist, kann die Strahlendosis nicht mehr durch
die Menge allein ausgedrückt werden. Es sind dabei noch andere Fak
toren ebenso wesentlich wie die Menge.

Einer dieser Hauptfaktoren ist die Zeit. Ein Strahlenträger, der die
Menge M an radioaktiver Substanz enthält, wirkt eine gewisse Zeit t.
Die Menge der ausgesandten Strahlung ist nun bei sonst gleichen Ver
hältnissen um so größer, je größer die MengeM ist, und auch um so größer,
je länger die Zeit der Einwirkung. Die Strahlenmenge ist demnach dem
Produkt aus Menge und Einwirkungszeit proportional. Auf dieser groben
Überlegung sind auch einige ältere "Dosiseinheiten" aufgebaut. Wie in
der Folge gezeigt werden soll, sind sie aber nur in den Fällen brauchbar,
in denen neben den Allgaben über Menge und Zeit noch andere, genauere
Angaben über die räumliche Anordnung zur Verfügung stehen. Da diese
Einheiten aber heute noch gelegentlich verwendet werden, so sollen sie
im folgenden angeführt werden . Sie betreffen, da ja die strahlende
Substanzmenge in einem Applikator (gasdicht) eingeschlossen ist, die
Anwendung der ß- und ganz besonders der y-StraWen.

Das Millicurie detruit (mcd) , die Millicuriestunde (mch) und die
Milligrammstunde (mgh oder mqeh} , Diese drei Einheiten benutzen als
Basis das Produkt aus einer bestimmten Menge strahlender Substanz
und der Bestrahlungszeit.

Die gegenseitigen Beziehungen sind die folgenden :

1 mgh = 1 mch = .Y.'~~_ mcd i
1000 '

1 mcd = 132mgh;

1 mcrd = 1/1000 mcd = 0,132 mgh.

Bei diesen "Emissionseinheiten" ist in Berücksichtigung zu ziehen,
daß sie für verschiedene Elemente aufgestellt worden sind. Die Milli
grammstunde ist aufgestellt für Radiumelement mit seinen Zerfalls
produkten, die Millicuriestunde, das Millicurie detrnit für die Radium
Emanation (Radon) mit ihren Zerfallsprodukten.

Da die Halbwertzeit der Radium-Emanation nur 3,825 Tage beträgt,
ist es notwendig, daß Emanationskörper genau datiert sind, weil ihr
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Gehalt nach der Zerfallskonstanten (Halbwertzeit) der Emanation
abfällt. Es ist die emitt ierte Strahlenmenge

A
D = T (l- e-Ä t ) .

Darin bedeute t D die " Dosis" in mch, A den Geha lt. des Radium
t rägers in mc, e die Basis der natürlichen Logarithmen (2,718) und A die
Zerfallskon stante des Radons (0,00755) und t die Zeit in Stunden. So

ergibt sich die " Dosis" in mch oder mgh . Dabei beträgt der Wert ~ = 132.
Also D = 132 A (1 - e- Ät ) .

Die Angabe der " Dosis" in mgh ist wegen der hohen Lebensdauer des
Radiums von der Zeit praktisch un abhängig. Die Anführungszeichen
sollen angeben, daß die Verwendung des Begriffes Dosis für das Produkt
aus Substanzmenge und Zeit unrichtig ist.

Zur rascheren Berechnung der emittierten Gesamtstrahlung nach
der vorstehenden Formel dient die folgende Tabelle 19. Angegeben sind

die Werte der Funktion ~ (1 - e- Ät) für verschiedene Werte von t in

Stunden. Um die emitt ierte Gesamts trahlenmenge eines Emanations
präparats von M mc nach t Stunden bis zum vollständigen Zerfall zu
berechnen, ist der Wert der Funkt ion für t mit M zu multiplizieren.
Handelt es sich darum, die gesamte Strahlenmenge für eine best imm te
Anwend ungszeit zu bestimmen, so ist der entsprechende Wert für den
Beginn und das Ende der Anwendung zu bestimmen. Die angewandte
Strahlenmenge ergibt sich aus der Differenz der beiden der Tabelle
entnommenen Werte.

Tabelle 19. W er t e de r F u n kt io n -}<l- e-At) zur B esti m m u ng

d e r Gesam t s tr ahl e n m en g e vo n E man a t i on s p rä p ar a t e n.

t in I 2- (I -r Ät) tin 2- (I _ r Ät) t in 2- (I _ r Ät )
Stunden Ä Stunden Ä Tagen Ä

1 1,0 15 14,2 4,5 cl 73,8
2 1,99 20 18,5 5 79,0
3 2,97 24 = 1 cl 22,0 6 87,8
4 3,94 30 26,9 7 95,0
5 4,90 36 = 1,5 d 31,5 8 101
6 5,86 42 36,0 9 106
7 6,81 48 = 2 d 40,2 10 110
8 7,76 2,5 cl 48,2 12 114
9 8,70 3 55,5 14 124

10 9,63 3,5 62,3 20 129
12 11,4 4 69,5 40 132

Der Gebrauch der Tabell e soll an einem Beispiel erläutert werden :
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Ein Em-Träger entha lte na ch der Füllung 20 mc Em. Seine gesamte
zur Verfügun g stehende St rahlenmenge bis zum vollst ändigen Zerfall
na ch 40 Tagen beträgt demnach 20 mcd und diese Stra hlung wäre
äquiva lent 20 ·132 mgh , d . h . 2640 mgh. Die emittierte ß- und r-
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Abb. 31. Nomogram m zur raschen Bestim mung einer Gesamtstrahl enmenge in mcd aus einer Menge
in mg und der Zeit In h, Abszisse : Zeit, Ordinate : mcd, Schiefe Geraden: Menge in mg,

St rahlenmenge ist demnach dieselbe wie die von beispielsweise 100 mg
in 26,4 h oder 26,4 mg in 100 h. Der Träger sei zur Zeit der Anwend ung
24 Stun den alt. Bis zu diesem Zeitpunkt hat er bereits 20 ·22,0 =
= 440 mch = mgh Strahlung abgegeben. Die Applikation dauere vier
Tage. Sein Alter ist also dann fünf Tage. Die abgegebene Strahlenmenge
ist somit total 20 ·79,0 = 1580 mch = mgh. Die insgesamt applizierte
St rahlenmenge ist die Differenz dieser beiden Werte, also äquivalent
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1580 - 440 = 1140 mch. Sie ist gleichwertig einer R a-Menge 12 mg
während der gleichen Zeit von vier Tagen .

In dieser einfachen Weise können mit der vorstehenden Tab elle sämt 
liche praktisch vorkommenden Beispiele ohne Schwierigkeit berechnet
werden . Notwendig ist dazu aber der genaue Gehalt des Ern-Präparats
zur Zeit der Füllung und die genaue Angabe des Alters.

Gelegentlich kann es erwünscht sein , Milligrammstunden in Millicurie
detruits (verflossene Millicurie) umzurechn en. Das ist in den F ällen
erwünscht, in denen der Praktiker die Applikation nach der Erfahrung
mit Ern macht. Dazu dient die Abb. 31.

Darin sind angegeben als Abszisse die Zeit in h, als Ordinate die Zahl
der mcd. Die schiefen Gerad en entsprechen Radiummengen von 1, 2,
4, 6, 8, 10 bis 100 mg. Der Schnit t punkt der schiefen Geraden mit
einer gewünschte n Anzahl mcd bestimmt die zur Applikation notwendige
Zeit. So ist z. B. aus der Abb . 31 zu entnehmen, daß zur Anwendung
von 4 mcd mit beispielsweise 20 mg Ra EI 26,4 h notwendig sind . Dieselbe
Menge würde man mit 10 mg in 52,8 h, mit 50 mg in 10,6 herhalten.
Die nicht eingetragenen Zwischenwerte lassen sich leicht interpolieren.
Bei genaueren Berechnungen verwendet man die schon oben angegebene

Beziehung 1 mcd = 132 mgh .

III. Das Abstandsgesetz.

die Ladung der
Schwächung der

r, r',?

Abb. 32. Radiale Ausbr eitung der St ra hlung
eine r punktförmlg en Strahlenquelle M.

Alle die vorstehenden Einheiten schließen einige grundsätzliche
Mängel in sich, so daß eine Messung der angewendeten Strahlendosis
mit ihnen gänzlich unmöglich ist , wenn nicht genauere Angaben üb er die
räumliche Verteilung der strahlenden Substanz vorliegen. So sagt z. B.
die bloße Angabe "die Bestrahlung wurde mit a mgh oder mit b mcd
durchgeführt" etwa so viel, wie wenn man sagen würde, daß die Be
leuchtungsstärke in einem Zimmer (ohne nähere Angaben) beispiel sweise

0,5 A Stromstärke der Lampe be
trage .

Das Problem der Strahlenmes
sung ist demnach zunächst ein geo
metrisches. Die radioaktive Strah
lenquelle hat eine bestimmte geo
metrische Form und bestimmte
(meist kleine) Dimensionen. Nun
ist die Intensität der Strahlung vor

allen Dingen davon abhängig, an welchem Punkt in der Um gebung
der Strahlenquelle sie gemessen wird.

Denkt man sich die St rahlenquelle punktförmig,
Quelle kon stant und verzi chtet man zun ächst auf die
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Strahlung z, B. in der umgebenden Luft (das darf man für die y-Strahlung
für kleinere Distanzen), so ist, wie Abb. 32 zeigt, die Intensität auf um die
Strahlenquelle konzentrischen Kugelschalen konstant. Die Strahlung
breitet sich radial aus .

Die Oberfläche der Kugelschalen beträgt 0 = 4 n a2 cm-, wenn a
in Zentimetern gemessen wird . Mißt man z. B. die Intensität in I cm
Abstand von der Strahlenquelle bei einer bestimmten Ladung der Quelle
und bestimmten Filterverhältnissen und bezeichnet diese Intensität

i = ~ als Einheit, so isf es ohne weiteres möglich, für alle Punkte um

den Strahlenträger herum, die Intensität im Verhältnis zu dieser Einheit
zu berechnen.

Betragen die Abstände der Punkte Pt, P2 , Pa, ... von der Strahlen
quelle at, a2, aa, . .. cm, so sind die Strahlungsintensitäten in Pt, P2,

Pa, ... J i = -;-, J 2 = -;-, Ja= --;- ,... Allgemein kann man sagen:
a1 a2 aa

Die Intensität J der Strahlung einer punktförmigen Strablenquelle
fällt mit zunehmendem Abstand a quadratisch ab. Dabei muß zur
Messung die Intensität in Abstand I cm = i definiert sein.

i
J=2'a

Selbstverständlich gilt dieses Gesetz auch für Punkte, deren Ab
stand a < I cm ist. Sind die Strahlungsträger nicht punktförmig, und
diese Einschränkung gilt für alle praktisch verwendeten Präparate, so
resultieren andere Gleichungen. Der Berechnung dieser Gleichungen ist
ein besonderer Abschnitt gewidmet.

Es ist somit eine grundsätzliche Problemstellung, über die Einheit
der Intensität im Abstand VOn I cm genauere Angaben zu machen. Es
wird das die Aufgabe eines besonderen Kapitels über die Definition der
Strahlendosis und der Absolutmessung derselben sein. Vorher soll noch
ein weiterer Hinweis gemacht werden.

Die vorstehenden Gesetzmäßigkeiten gelten ausschließlich für ß- und
ganz besonders für y-Strahlen. Bei der ß-Strahlung müßte dabei für
größere Distanzen (mehrere Zentimeter) noch die Einschränkung gemacht
werden, daß die Strahlung nicht durch ein Medium (z. B. Luft) geschwächt
wird . Dann würden sich auch ß-Strahlen geradlinig radial von der Strah
lenquelle weg fortpflanzen. Tatsächlich liegen die Verhältnisse nicht so
einfach. Dies ganz besonders deshalb, weil die Schwächung der ß-Strahlen
ein zusammengesetzter Vorgang ist und sowohl auf einer Energiever
minderung der einzelnen ß-Strahlen als auch auf einer Verminderung
von deren Anzahl beruht (vgl. Kap. 2, II) .
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IV. Die Dominici-Einheit D.
Die einzige ältere Einheit der y-Strahlung, die dem Abstandsgesetz

und auch der Strahlenqualität Rechnung trug, ist die nach dem Radio
logen DOMINICI benannte Einheit.

Sie ist diejenige Strahlenmenge, die die Ionisationskammer eines
Ionomikrometers nach MALLET von einem Radiumkörper von 10 mg
Ra EI. im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten, gefiltert mit 2 mm
Platin, in einem Abstand von 2 cm während zehn Stunden erhält.

Die DOMINICI-Einheit hat mehrere Nachteile, einmal ist die Auf
ste llung an eine ganz bestimmte Meßanordnung gebunden, dann ist sie
nicht in absoluten Maßeinheiten au sdrückbar, und weiter hat sie eine
Strahlenart von ganz bestimmter Beschaffenheit (2 mm Platinfilterung)
zur Grundlage. Für praktische Zwecke wurde aber diese Einheit viel
gebraucht, und sie hat auch physikalisch größere Bedeutung, weil sie
gestattet, dank den genauen Angaben eine Umrechnung in absolute
Einheiten vorzunehmen.

V. Forderungen an die Dosiseinheit,
Aus der Einleitung zu diesem Abschnitt geht hervor, daß an die

Einheit der Strahlendosis zahlreiche und sehr verschiedene Anforderungen
gestellt werden. Sie sind zum Teil dieselben, wie sie für das Meßverfahren
der Strahlung (vgI. Kap. 3, I) gesteUt werden müssen. Die Einheit
der Dosis soll folgenden Forderungen möglichst Genüge leisten:

1. Sie soll auf die im Körper zurückgehaltene, also dem Körper ein 
verleibte Strahlung anwendbar sein. Nur dieser Teil ist für die Dosis
von Bedeutung. Demnach sind aUe vorstehend angeführten Einheiten
unbrauchbar, denn sie geben die vom Präparat ausgesandte Strahlung
an, oder sind dieser proportional. Die Dosis muß demnach am Ort der
Wirkung gemessen werden, oder sich für diesen Ort relativ einfach aus
den Messungen berechnen lassen.

2. Damit der Wirkung Rechenschaft getragen wird, muß die Dosiseinheit
durch den Schwächungsvorgang der Strahlung definiert werden. Die
Schwächung muß in einem Stoff erfolgen, der eine unmittelbare über
tragung der Resultate auf das biologische Gewebe gestattet. .6iesen
Forderungen entspricht in besonderem Maße die Luft.

3. Beim Schwächungsvorgang in der Luft muß die Ionisation zur
Definition der Einheit der Strahlendosis herangezogen werden. Die
Ionisation soll als elektrischer Strom gemessen werden, und die Einheit
der Strahlendosis soll auf die Einheit des elektrischen Stromes zurück
geführt werden.

4. Die Einheit soll in Einheiten des absoluten Maßsystems angedrückt
werden können.
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5. Die Einheit soll beliebig teilbar und multiplizierbar sein.
6. Die Einheit soll von einer bestimmten Meßanordnung (im Gegensatz

etwa zur DOMINICI-Einheit) gänzlich unabhängig und beliebig reprodu
zierbar sein .

7. Die Einheit soll von der Wellenlänge der Strahlung in möglichst
weiten Grenzen unabhängig sein.

8. Die Strahlung soll in der täglichen Praxis relativ einfach in der zu
schaffenden Einheit gemessen bzw. berechnet werden können.

9. Schließlich soll die Einheit der Strahlung der radioaktiven Sub
stanzen (ß· und besonders y-Strahlung) wegen der oftmals ähnlichen oder
gleichartigen Anwendung dieselbe sein wie für Röntgenstrahlen.

VI. Die internationale Röntgeneinheit.
Genau dieselben Forderungen, wie sie vorstehend für die Messung

und die Einheit der y-Strahlendosis beschrieben wurden, mußten auch
an die Messung und Einheit der Röntgenstrahlendosis gestellt werden.
Zahlreiche Arbeiten, auf die hier nicht eingegangen werden soll, führten
dazu, daß auf dem 11. Internationalen Radiologenkongreß in Stockholm
die Einheit der Röntgenstrahlendosis aufgestellt und als internationale
Einheit erklärt werden konnte. Die Definition lautete :

"Die internationale Einheit der Röntgenstrahlendosis soll durch die
Röntgenstrahlenmenge dargestellt werden, die bei voller Ausnützung
der Sekundärelektronen und unter Vermeidung der Wandwirkungen
der Ionisationskammer in 1 cm" atmosphärischer Luft von 0° und 76 cm
Hg Druck eine solche Leitfähigkeit bewirkt, daß eine Ladung von 1 ESE
bei Sättigungsstrom gemessen wird . Sie wird 1 Röntgen genannt und mit
1 r bezeichnet."

Die Aufstellung der internationalen R öntgeneinheit war der Ausgangs
punkt für die langen Arbeiten, die schließlich dazu führten, die y-Strahlung
in derselben Einheit ausdrücken zu können. Die erste derartige Messung
geschah schon 1929. Am Kongreß in Zürich 1934 konnte beschlossen
werden, daß die Arbeiten über die Vereinheitlichung der Strahlendosis
aussichtsreich seien und deshalb fortgesetzt werden müßten. Der Kongreß
1937 in Chicago brachte den Beschluß der Vereinheitlichung. Darnach
ist die Einheit der Röntgen- und y-Strahlendosis das int. Röntgen.

Einige neueste Untersuchungen beschäftigen sich damit, auch die
ß-Strahlung in r zu messen und auszudrücken. Darauf soll später noch
näher eingegangen werden.

VII. Strahlenmessung in int. r.
Die Definition der Strahlendosis stellt an die Messung derselben eine

ganze Reihe Anforderungen. Die erste dieser Forderungen ist die der
Minder, Radiumdosimetrie. 6
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D =Jt.

Strahlenmenge. Dieselbe ist gegeben durch das Produkt aus der Intensität
J und der Zeitt, also

Ist die Intensität während der zur Messung notwendigen Zeit konstant,
etwa wie die Strahlung des Radiums, so schließt dieses Produkt keine
weiteren Komplikationen in sich. Ist sie das aber nicht (wie genau ge
nommen bei jeder praktischen Röntgenbestrahlung oder bei jeder Be
st rahlung mit Emanation), so ist J = I (t), z. B. für Emanation J = J oe- lt .

Es stellt demnach die über eine endliche Zeit gemessene Dosis bereits
einen Mittelwert der über die Zeit t integrierten Intensitäten dar. Diese
Tatsache ist aber praktisch von geringer Bedeutung, da ja die Bestrah
lungen stets größere Zeiten beanspruchen. Nur bei Bestrahlungen mit
Ern kann die genaue Gleichung nicht mehr vernachlässigt werden, weil
da die Anwendungs- und Zerfallszeiten schon von derselben Größen
ordnung sind. Die Lösung der dabei auftretenden Differentialgleichung
stellt die Funktion auf S. 76 dar.

Eine zweite Forderung der Definition ist die Messung in atmosphäri
scher Luft durch den bei der Bestrahlung auftretenden Ionisationsstrom.
Dieser soll unter Einhaltung bestimmter Bedingungen pro Kubikzenti
meter I ESE bei Normalzustand betragen. Die neueste Formulierung
der Definition stützt sich auf das Gewicht von I cm3 Luft bei 76 cm Hg
Druck und 0° Temperatur. Dieses beträgt 1,293 mg.

Die dritte Forderung der Definition verlangt, daß der Ionisations
strom von 1 ESE pro Kubikzentimeter bei Sättigung gemessen werde.
Diese Forderung muß an jede Ionisationsmessung gestell t werden, wie
aus den Überlegungen auf S. 62 hervorgeht. Der Sättigungsstrom ist
nichts anderes als derj enige Strom, der resultiert, wenn alle durch den
Schwächungsvorgang der Strahlung in der Luft gebildeten Ionen zur
Elektrizitätsleitung in der Ionisationskammer verwendet werden.

Trotzdem sind zur Realisierung des Sättigungsstromes einige Vor
sichtsmaßnahmen geboten. Daß die Spannung an der Meßkammer
größer sein muß als die Sättigungsspannung, geht aus Abb .27, S.62,
hervor. Wird aber die Kammerspannung zu hoch gewählt, so können
zwei Erscheinungen auftreten, die die Messungen stören, ja unmöglich
machen können.

Der eine dieser Vorgänge ist bekannt unter dem Begriff der Stoß
ionisation. Die Stoßionisation tritt dann auf, wenn einzelne durch die
Strahlung bewirkte Ionen durch das elektrische Feld auf so hohe Ge
schwindigkeiten beschleunigt werden, daß sie ihrerseits beim Zusammen
stoß mit Luftmolekülen zu neuen Ionisationen führen . Die Kammer
spannung muß so gewählt werden, daß Stoßionisation nicht eintreten
kann. Das ist bei normaler Luftdichte der Fall, wenn das Feld nicht größer
ist als etwa 100 Vfcm.



Strahlenmessung in int, r. 83

Sf~'h1~~~BUnd''F
8

Abb.33. Faßk ammer naeh BEHN KEN . Das au f de r lin 
ken Seite eintretende Strahlenbündel st reicht an den
Elekt rode n S und M vorbei. Dab ei wird durch die Meß
elekt rode M die Ionisat ion im schraffier ten Volum en V

erfaßt.

Der zweite Faktor , der bei der Umgrenzung der Sät tigungsspannung
'LU berücksichtigen ist , steht mit der Stoßionisation in direktem Zu
sammenhang. Er wird meistens mit der Spitzenwirkung bezeichnet.
An scharfen Kanten im elekt rischen Feld ist das Potentialgefälle häufig
derartig hoch, daß an diesen Punkten schon bei geringen Spann ungen
selbständige Entladungen auft reten . Darauf hat besonders in der letzten
Zeit U. HENSCHKE aufmerksa m gema cht . Auch diese Entladungen
müssen selbstverständlich bei der Messung peinliehst vermieden werden,
was durch eine ents prechende Kontrolle der Apparate leicht geschehen
kann.

Die Hauptforderung der Definiti on des r verlangt die volle Ausnützung
der Sekundärelektronen und den Ausschluß der Wirkungen der Wände
der Ionisationskammer. In Tab. 18 sind einige Reichweiten von
ß-Strahlen für verschiedene Geschwindigkeiten zusammengestellt. Diese
Reichweiten entsprechen auch den bei Absorption und Streuung auf
tretenden Sekundärelektronen der zugehörigen Wellenlängen der Röntgen
oder y-Strahlung. Wie man aus der Tabelle ersehen kann, sind im Gebiete
der praktisch verwend eten Röntgenstra hlen die Reichweiten der Photo
und Streuelektronen nicht besonders groß. Sie liegen unter 200 kV
Spannung in der Größenordnung von mehreren Zentimetern bis maximal
1 m. Die Ionisationskammer muß demnach so groß gewählt werden,
daß alle sekundär erzeugten Elektronen ihre ganze Reichweite durch
laufen können und nirgends auf die Wandung der Kammer treffen. Der
Radius der Kammer wird durch die Reichweite der Sekundärelektronen
vorgeschriebell.

H . HOLTHUSEN, W. FRIEDRICH und besonders H. BEHNKEN haben
für Röntgenstrahlen die Forderungen der vollen Ausnützung der Sekundär 
elektronen und des Aussch lus
ses der Wandwirkungen durch
die Konstruktion der sog. Faß
kammer realisiert .Diese beson
dere Ionisationskammer ist in
Abb. 33 schemat isch wiederge
geben. Durch eine Blende tritt
auf der linken Seite ein ausge
blendetes Röntgenstrahlen
bündel von meßbarem (etwa 1cm-)Querschnitt in die Kamm er ein .Es durch
läuft die ganze Kammer und tritt auf der rechten Seite wieder aus . Die
Meßkammer hat an der Eintritt s- und Austrittsstelle des Strahlenbündels
zwei engere Ansätze, die dazu dienen , die Streustrahlung der Eintritts
und Austrittsblende unschädli ch zu machen . Das gelingt durch diese
Bauart bis auf eine Größenordnung, die für die Messung bedeutungs
los ist.

6·
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Die eigentliche Meßkammer ist ein zylindrisches Gefäß (daher die
Bezeichnung Faßkammer), in welches drei Elektroden S, S, Meingeführt
sind. Diese bestehen aus .Juftäquivalentem" Material (dieser Begriff
wird noch diskutiert werden) und sind möglichst fein gehalten. Die
Meßelektrode M ist mit dem Meßsystem (Elektrometer) verbunden. Die
Schutzelektroden S dienen zur Homogenisierung des elektrischen Feldes
und zur Wegnahme von Ionen, die außerhalb des Meßvolumens gebildet
worden sind . Sie sind an Erde V = 0 gelegt.

Das Meßvolumen V wird gebildet durch den Luftzylinder vom Quer
schnitt q und der Länge d, also

V =qd.

Im Volumen V wird die Strahlung durch die Luftschicht von der
Dicke d gemäß dem Schwächungsgesetz von der Intensität J 0 bei Eintritt
in das Volumen auf die IntensitätJ geschwächt, wobei sich J berechnet zu

J = J o e- I' cl.

Die Intensität J o - J = J o (1 - e- I' cl) ist dabei im Luftvolumen V
zurückgehalten und in sekundäre Elektronen umgewandelt worden.
Die Sekundärelektronen ionisieren die Luft der Kammer und die Ionisation
kann als Strom gemessen werden. Beträgt das Meßvolumen 1 orn" und
ist mit Luft vom Normalzustand gefüllt und mißt man einen Strom von
1 ESE, so beträgt die Strahlendosis an diesem Punkte jede Sekunde 1 r.

In allen praktischen Fällen der Messung wird man einen beliebigen
Strom I messen, das Volum en wird die Größe V haben und die Luft
wird die Temperatur t Ound den Barometerstand b haben. Die sekundliehe
Strahlendosis berechnet sich dann zu

D _ !- . 760 • E.3 + t
- V b 273'

Meßgeräte, die direkt den Ionisationsstrom angeben, messen also
eigentlich nicht die Dosis , sondern die Dosis pro Sekunde, d. h. die In
tensität. Mißt man an Stelle der Stromstärke I die während der Zeit t
durch den Strom I transportierte Elektrizitätsmenge Q = I t, so erhält
man die Dosis während der Zeit t. Diese ist

D = !l-. 760 . 273 + t
V b 273·

In neuerer Zeit sind die Messungen durch Verdichtung der Luft in
der Faßkammer durch H. BEHNKEN bis zu Strahlungen von 250 kV
und durch L. S. TAYLOR bis zu 1000 kV fortgesetzt worden.

VIII. Messung der r-Strahlung in r.
Schon kurze Zeit nach der internationalen Annahme des r als Dosis

einheit für Röntgenstrahlen mußte es als eine besonders wichtige Aufgabe
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gelten, auch die y-St rahlung der in der therapeutischen Praxis ver
wendeten radioakti ven Substanzen in dieser Einheit zu messen und die
Dosierung in dieser Einheit vorzunehmen. Dabei schienen einige Punkte,
in denen sich die y-Strahlung von der Röntgenstrahlung un terscheidet,
dazu besonders günstig.

Ein gasdicht verschlossenes Radiumpräparat im Gleichgewicht mit
seinen Zerfallsprodukten sendet eine y-Strahlung aus, deren Intensität
während mehreren J ahren praktisch als konstant angesehen werden darf.
Es bestehen daher die Schwierigkeiten des Konst anthalten s der Strahlung,
wie sie bei allen Röntgenstrahlenmessungen auftreten, nicht. Resultate,
die an ganz verschiedenen Tagen gewonnen word en sind, können bei
y-Strahlen ohne weiteres miteinand er verglichen werden. Ferner kann
die Strahlenquelle sehr klein gehal ten werden, und man ist in der Lage,
ihr jede beliebige wünschbare Form zu geben.

Gegenüber diesen günst igen Umständen gibt es aber eine Reihe
ungünstiger Umstände, die die Absolutmessung mit Hilfe einer der
Faßkammer ähnlichen Anlage bis zum gegenwärt igen Zeitpunkt fast ver
unmöglicht haben. Trotzdem hat es nicht an Versuchen in dieser R ichtung
gefehlt . Sie sollen weite r unten im Zusammenh ang mit den auf andere
Weise (Luftäquivalenzprinzip)gewonnenen Resultaten besprochen werden.

1. Die Bestimmung der Evasehen Konstanten.
Der erste Versuch, die y-Strahlung in absoluten Einheiten zu messen

und auszudr ücken, geht auf A. S. EVE zurück . Die Fragestellung seiner
Untersuchung bezog sich auf die Anzahl der Ionenpaare pro Kubik
zentimeter eines punktförmigen Präparat s mit der Menge m Ra C im
Abstand r von diesem Präparat. Die I onisierungsstärke beträgt allgemein

Nimmt man an, daß die Schwächung vernachlässigt werden darf
(das ist bei kleinen Abst änd en in Luft der F all), und setzt man m = 1
und r = 1, so ist q = K. K bedeutet dabei die AnzahlIonenpaare,
welche die mit 1 g Ra Ei. im Gleichgewicht stehende Menge Ra C
(2,25 .10-8 g) pro Sekunde in 1 cm" Luft von 76 cm Hg Druck und 0°
Temperatur in 1 cm Abstand von der als punktförmig gedachten Strah
lun gsquelle durch die reine y-Strahlung bewirkt.

Die Messun g mußte so vorgenommen werden , daß nur die Ionisation
der Luft gemessen wird und keine Wirkungen der Wände der Meßkammer
mitberücksichtigt werden . Vergleicht man diese Meßbedingungenmit
denen des int. r für Röntgenstrahlen , so sieht man , daß die wesentlichen
Punkte miteinander übereinsti mmen. A. S. EVE best immte den numeri
schen Wert zu K = 4,0'109 Ionenpaare.
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Tabelle 20. N u m m e r i sc h eWe r te d e r
E v E S e h e n K 0 n s t a n t e n.

K

4,0 . 109

4,89 '109

3,76 '109

4,30 ' 109

5,5 . 109

5,64' 109

Jahr :

1914 1
1924 !

1929 :
1931 I

1938
1940

Aut or

EVE ... •• . . . .• •.• ••

MOSELEY u . R OBI NSON

J SING u. WALLES • •••

REITZ • . . • ••• • . . • • •

SCHULZE • . . • . . . • • • •

F ERRA NT .. . .• .. • • . •

Meßtechnisch ging er dabei so vor, daß er die Ionisation eines stark
gefilterten Ra-Präparats auf größere Distanzen mit Hilfe einer Ionisations.
kammer mit sehr dünnen Al-Wänden bestimmte.

Reit dieser Zeit (1914) hat die Evasehe- Konstan te mehrere Nac h
kontrollen mit zum Teil abweichenden Meßmethoden erfahren . Auch

die da bei gewonnenen Resul
tate weichen teilweise sehr
erheblich von dem ersten
Wert ab . Sie sind in Tab. 20
zusammengestellt.

Die beiden neu est en Werte
von R. SCHULZE und W. FER·
RANT wurden auf Grund des
Luftäquivalenzprinzips (S. 89)
gewonnen und darin aucb die
neuere Bere chnung der Filter

wirkung nach K OHLRAUSCH ber ücksichtigt, Der große Unte rschied zu
den früheren Werten ist auf verschiedene Definition der E vsschen
Konstanten und ganz besonders auf verschiedene Fil terberechnung,
aber auch auf die bei den neueren Messungen vollständige Berücksich
tigung der Streuelekt ronen zurückzuführen.

Von R. JÄGER wurde erstmals da.rauf hingewiesen , daß sich aus der
Evzschen Konstante der r-Wert für die mgh berechnen lassen muß.
Dieser Wert mußte nach J ÄGER die Größe haben:

K = 4,3 .106 • 4,8 . 10- 10 .3600 =
K = 7,4 rfmgh.

Dabei war allerdings nur die Strahlung der Ra C berücksichtigt und
auf eine Filterdicke 0 extrapoliert. Ferner war der alte Wert der E vs sehen
Konstanten von R EITZ berücksichtigt worden. ü ber die Größenordnung
der r- Äquivalenz der mgh war damit aber schon recht viel ausgesagt.
Wie spätere Messun gen zeigten, ist der von JÄGER berechnete Wert für
eine praktische Fil terung bis auf wenige Prozente richtig. Trotzdem er
nicht alle Komponenten der y-Strahlen enthält, wird das Defizit der
y-Strahlung von Ra B durch die mangelnde Filterung bei Ra C fast
genau richtig komp ensiert .

2. Das Prinzip der Luftäquivalenz bei der absoluten
Strahlenmessung.

In der täglichen Praxis der Röntgentherapie braucht man ein Meß 
gerät, welches ohne besondere experimentelle Arbeiten die verabfolgte
Strahlendosis direkt in r oder aber die Intensität direkt in rfmin anzeigt .
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Der Dosismesser muß ferner gestatten, die Dosis bzw. die Intensität
gewisserma ßen Punkt für P unkt auszumessen. Dazu ist nun die Faß
kam mer , mit der das r realisiert wird , nicht geeignet. Man mußte demnach
nach Wegen suchen , um den oben angegebenen Forderungen der prakti
schen Messung nachzukommen. Das gelang auf Grund der Luftäquivalenz.

Man denke sich das Meßvolumen allseit ig mit freier Luft umgeben ,
so et wa, wie das in der Faßkammer der Fall ist. Der Ionisationsstrom,
der im Meßvolumen gemessen wird, setzt sich aus verschiedenen Anteilen
zusammen :

1. Im Meßvolumen selbst werden durch sekundäre Elektronen , die
dort durch den Absorptions- oder Streuprozeß entstehen, Ionen gebildet.

2. Absorp tions- oder Streuelektronen, die in Luft au ßerhalb des
Meßvolumens gebildet werden, durchlaufen auf ihrer Reichweite ganz
oder teilweise das Meßvolumen und geben zur Bildung von Ionen Anlaß.

3. Ein geringer Prozentsatz der Ionen im Meßvolumen entsteht durch
die Röntgen- bzw. y-Strahlung direkt aus den Atomen, denen beim
Absorpt ions- oder Streuvorgang ein oder mehrere Elektrone n entrissen
wurden .

Die Summe dieser drei Anteile ist bei einer primären St rahlung be
stimmte r Intensität un d besti mmter Wellenlänge gleich und konstant.
Sie soll bei Normalzustand pro Kubikzentimete r einen Sättig ungsstrom von
1 E SE bewirken. Dann beträgt die Strahlenintensität 1 r pro Sekunde .

Denkt man sich jetzt den Luftraum um das Meßvolumen V herum,
der zur Ionisation auf Grund der Reichweite der Sekundärelekt ronen
noch einen Beitrag liefert, komprimiert , wobei im Meßvolumen selbst
der Normalzustand erha lten bleibt, so ändert sich dadurch die gemessene
Ionisation nicht. Bei sehr hoher K ompression (et wa 1: 1000) ist dann
aber das Meßvolumen durch eine reelle Wand umgeben , und der Ionisa
ti onsstrom hat dabei dieselbe Größe, wie wenn keine Wand, sondern
allseitig genügend Luft vorhanden wäre. Man nennt eine solche Kammer
wand lujtäquioalent ,

Das Prinzip der Luftäquivalenz ist von F. W. K OH"LRAuscH und
H . SCHRÖDINGER durch qualitative Rechnungen behandelt worden. Die
Resultate sollen hier angeführt werden .

Das Meßvolumen V werde durch eine Röntgen- oder y-Strahlung
homogen durchstrahl t, derart, daß jedes Volumenelement d V in der
Zeite inh eit dieselbe Strah lenmenge erhä lt. I st das Meßvolumen du rch
eine Wand umgeben, die nicht aus Luft besteht , so wird auch bei homo
gener Durchstrahlung die gleichmäßige Verteilung der Sekundärelektronen
und damit der Ionisation gestört sein . In der Nähe der Kammerwand
macht sich durch die erhöhte Elektronenproduktion ders elben auch eine
erhöhte Ionendichte geltend. Eine Ionisationskammer, deren Wandun-
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gen ganz oder teilweise von der Primärstrahlung mitbestrahlt werden,
messen einen Ionisationsstrom, der sich aus zwei Anteilen zusammensetzt,
nämlich aus der Ionisation der Elektronen, die in der Kammerwand
entstanden sind, und aus der Ionisation durch Elektronen, die in der
Kammerluft gebildet wurden. Von 'diesen beiden Anteilen ist der erstere
stark von der Wellenlänge der Primärstrahlung abhängig. Somit kann
ohne besondere Vorsichtsmaßnahmen eine solche Ionisationskammer zur
r-Messung nicht verwendet werden. Durch die Bedingung der Luft
äquivalenz des Wandmaterials läßt sich dieser Mangel beheben, wie
folgende Rechnungen zeigen sollen.

a) Ionisation durch Sekundärelektronen der Kammerwand.

In der Wanddicke d x wird von der primären Röntgen- oder y-Strahlung
mit der Intensität J der Anteil fll J d x zurückgehalten und in sekundäre
Elektronen umgesetzt, wenn fll den Schwächungskoeffizienten der
Primärstrahlung im Kammermaterial bedeutet. Die gebildeten Sekundär
elektronen durchlaufen bis zum Eintritt in die Kammer noch die restliche
Wanddicke x und werden bis auf einen Anteil/lI J d x e- Il,' z geschwächt.
Dabei bedeutet fll' den Schwächungskoeffizienten der in der Wand
gebildeten Sekundärelektronen im Wandmaterial. Entlang der Luft
dicke D können die Wandelektronen die Energie fll J d x e- Il. ' z (l-e-Il.'D)
zur Ionisation abgeben. über alle Wanddicken integriert, ergibt sich die
Gesamtionisation der sekundären Wandelektronen zu

w ,...,., J J!+ (1- e-P.'D),
PI

wenn fl2' den Schwächungskoeffizienten der Wandelektronen in der
Luft der Kammer bedeutet.

b) Ionisation durch die in der Kammerluft gebildeten Sekundärelektronen.

In der Luftschicht von der Dicke d y wird der Anteil fl2 J d y der Pri
märstrahlung absorbiert und in Sekundärelektronen umgewandelt. Diese
geben auf dem restlichen Weg D- y die Energie u, J d y [1- e- Il ·" (D - y )]

zur Ionisation ab. fl2 bedeutet den Schwächungskoeffizienten der
Primärstrahlung, flt denjenigen der sekundären Elektronenstrahlung
in der Kammerluft. Integriert über die ganze Luftdicke D, ergibt
sich die Ionisation der sekundären Elektronen der Luft zu

L,...,., fl2J D - P~, J(I-e-P" D).
·P2

Der gesamte Ionisationsstrom ist proportional der Summe der beiden
Anteile, also

I,...,., J [fl2D- ~~, (1- e P." D)+ :1~ (l-e-P" D)] .
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Entwickelt man die e-Funktionen nach Potenzen von e in Reihen

nach der Formel 1- e-"D = /1D + ~ /12 J)2 und bricht dieselben nach

dem zweiten Gliede ab, so erhält man

[
, 1 ("z 'Z)]I", J PI Pa D + _ Pa Pa_ _ PI pz D2

PI' 2 pz" pz" .

Das wäre qualitativ die Ionisation in einer geschlossenen Kammer, die
von außen bestrahlt wird .

Verwendet man nun zum Bau der Kammer ein Material, das denselben
Massenschwächungskoeffizienten hat wie die Luft, also

PI' _ Pa' .- - - - ,
(11 (la

so verschwindet in der obigen Gleichung das Glied mit D2, und die Gesamt
ionisation erhält dann die Form :

I ",J PI ~2' D ",J~e2 D ", Cl '22'" C2D.
PI (11

Abb. 34. Die Wirkung der Begrenzung des Meßvolumens .
a Ausfall der Wandwlrkung, b Wandstrahlung, C homogene

Elektronenverteilung.
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Die Gesamtionisation ist also linear abhängig vom Luftdruck oder, wenn
dieser konstant gehalten wird, proportional der Größe (D) der Kammer.
Da ferner die Gleichun
gen für die Massensch wä
chungskoeffizienten für
alle Wellenlängen Geltung
haben, so mißt eine solche
Kammer auch wellenl än
genunabhängig, d . h. de
finitionsgemäß . Das ist
die Luftäquivalenzbedin
gung. Man nennt ein Ma
terial da diese Forderun
gen erfüllt, lu/täqu ivalent.
In Abb. 34 sind die Ver
hältnisse der Elektronen
bildung bei verschiedenen
Wänden schematisch wie
dergegeben.

Der Ionisationsstrom
einer luftäquivalenten
Kammer muß also volumproportional oder druckproportional verlaufen.
Es ist diese Proportionalität sowohl für Röntgen- als auch für y-8trahlen
durch zahlreiche Versuche bestätigt worden, wenn die Kammern nicht zu
klein (über 1 cm'') gehalten werden.
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Zur Veranschaulichung diene Abb.35 nach R. T. BEATTY. Darin
sind die heiden Ionisationsanteile W (Wand) und L (Luft) getrennt. Die
geometrische Addition ergibt eine Gerade.

Die am Anfang geforderte Bedingung muß zur definitionsgemäßen
Messung mit der luftäquivalenten Kammer erfüllt sein. Die Kammer
muß homogen durchstrahlt werden, d. h. an allen Punkten der Kammer
muß dieselbe Strahlungsdichte vorhanden sein. Dann ersetzt das dichtere
Kammerwandmaterial um das Meßvolumen herum den zur "vollen Aus
nützung der Sekundärelektronen" notwendigen Luftraum vollständig
und auch die Verschiedenheit des Raumwinkels, unter dem ein Sekundär
elektron das Meßvolumen erreichen kann, ist dann ohne Bedeutung.
Es soll diese Tatsache auch noch durch eine kleine Ableitung nach
E. STAHEL und W. MINDER dargetan werden.

j

I .

~':---,R---'f,

~, \
)

Abb. 36. Der Raumwinkel der Elektronen bei Luft
und festen Wänden der Meßkammer.

Abb. 35. Zusammensetzung der Ionisati on
in einer luftäquivalenten Kammer (nach

BEATrV).

IV Wandionisation, L LuftionisatIon, I Ge
samtionisatIon . In der Abb.36 bedeutet d V das

Meßvolumen, das einerseits durch freie
Luft wandlos umgeben sei, anderseits durch eine luftäquivalente Wand,
die den notwendigen Luftraum voll ersetzt, umschlossen werde. Es
ist dann d F die Fläche des Volumelements d V , die von der sekundä
ren Elektronenstrahlung, wenn dieselbe noch gemessen werden soll,
durchlaufen werden muß. r sei der Radius der notwendigen Schicht
luftäquivalentes Material und R der Radius des notwendigen Luft
mantels. CP2 und CPl sind die entsprechenden Raumwinkel. unter denen
das Volumelement von den beiden Sekundärelektronen erreicht werden
kann. Es ist dann:

Nun verhalten sich aber die strahlenden Massen mit den verschiedenen
Dichten el (Luft), e2 (luftäquivalentes Material), da sich deren Dichten
umgekehrt wie die entsprechenden Radien verhalten, ebenfalls wie die
Quadrate der Radien :

4 4 R
m = 3 n e2 r3; M = '3 n el R3; el: e2 = r : R; e2 = r el'



Messung der Dosiskonstanten.

M (11 R3r R 2
m = (11 r8 R = --;:2- '

fl!2 M R 2
~=m =7'
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Eine luftäquivalente Kammer muß also noch als letz te Bedingung
zur definitionsgemäßen Messung eine bestimmte Wandst ärke aufweisen .

Das Luftäquivalenzprinzip hat sich in der praktischen St rahlen
messung als sehr brauchbar erwiesen . Kontrollmessun gen mit der Faß
kam mer für Röntgenstrahlen wurden besonders von J. ALBRECHT,
W. FRIEDRICH und H. KÜSTNER durchgeführt. Dabei konnte gezeigt
werden , daß eine Mischung von 97% Graphit und 3% Silicium der Luft
in bezug auf die Massenschwächung sehr nahekommt. Andere Materialien
zeigen eine mehr oder weniger große Wellenlängenabhängigkeit.

Na ch den Gesetzen des Schwächungsvorganges ist es besonders wichtig,
daß die Ordnungszahl des Luino ändemateriale mit derjenigen der Luft
übereinstimmt. O. GLASSER hat zur Berechnung der effektiven Ordnungs
zahl von Stoffen, die aus mehreren Elementen zusammengeset zt sind,
die Formel angegeben :

Z _ ,3( P I ZI( + P2Z2( + P3Z3( + ..-~-

' eff. - V PI ZI + P2Z 2+ Pa Z3 + ..--. - ,
wobei PI' P2' ... die Prozentsätze und ZI' Z 2' . .. die Kernl adungszahlen
der die Verbindung bzw. Mischung aufbauenden Elemente bedeuten.

3. Messung der Dosiskonstanten.
Mit Hilfe der Luftäquivalenz sind seit 1929 zahlreiche Bestimmungen

der Anzahl r , die durch 1 mg Ra EI. in 1 cm Entfernung pro Stunde be
wirkt werden , vorgenommen worden . Diese Zahl ist von W. MINDER
in Anlehnung an die Evasehe K onstante Dosiskonstante genannt worden.
Dieser Ausdruck hat sich in der Fo lge allgemein eingebürgert. Die
Dosiskonstante gibt die Anzahl r an , die von einer punktförmigen Stra hlen
quelle von 1 mg Ra EI. im Abstand von 1 cm bei best immter Filte ru ng
pro Stunde bewirkt werden . Als Filte ru ng haben sich in den letzten
J ahren die beiden Dicken von 0,5 und 1 mm Pt als besonders zweck
mäßig erwiesen . Sie werden deshalb auch allgemein gebraucht.

Als Beispiel für eine solche absolute Messun g soll ein von W. MINDER
verwendetes Verfahren näher beschrieben werden. Die verwendete
Anlage ist in Abb .37 schematisch dargestellt. Das hochempfindliche
Elektrometer E ist über ein 2 m langes Rohr R mit der für y.Strahlen
luftäquivalenten Ionisationskammer K verbunden .

Rings um die Ionisationskammer sind zur möglichst homogenen
Durchstrahlung derselben mehrere Radiumpräparate gleicher Stärke
aufgeste llt. Das Verbindungsrohr R ist zur Vermeidung von Zusatz.
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ionisation evakuiert. Vorteilhaft wird nach dem Aufladeverfahren ge
messen, weil es dadurch möglich ist, die Spannungsdifferenz zwischen
dem Meßsystem und der Umhüllung des Systems klein zu halten. Zu
Beginn der Messung hat das Meßsystem die Spannung O. An der Außen-

R

f--+---S

[
K

Abb. 37. Schematische Darstellung einer absolnten Mcssung der y-StrahJendosis in intern. Einheiten.
E Elektrometer, Kluftäquivalente Kammer, R Verbindung, S-S Schneiden.

wand der Kammer liegt die Spannung V. Durch den Ionisationsstrom
der Kammer wird das Meßsystem in der Zeit t auf die Spannung V auf
geladen und die Schlinge des Elektrometers verschiebt sich im elektrischen
Feld der beiden Hilfselektronen S um einen der Spannung V proportio
nalen Betrag. Das 2 m lange Verbindungsrohr R verhindert, daß durch
die Strahlung das Elektrometer selbst beeinflußt wird. Dieses befindet
sich zum weiteren Schutz hinter einer dicken Bleiwand.

Beträgt die Kapazität des Meßsystems C cm, die abgelesene Span
nungssteigerung LI V und die dazu notwendige Zeit LI t, so hat der Ionisa-
tionsstrom die Stärke G LI V

J = 300 LI t ESE.

Beträgt die gesamte Ra-Menge M mg, hat die Kammer das Volumen v,
so berechnet sich die Dosiskonstante zu

G'LI V·3600
K = 300.LI t.M .v rfmgh.

Das so erhaltene Resultat muß auf Normalzustand b = 76 cm Hg
und t = 0° C korrigiert werden nach der auf S.84 angegebenen Formel.

Von anderen Autoren, so besonders von W. FRIEDRICH und R. SCHULZE,
wurden Verstärkermethoden zur Messung verwendet, wobei sich be
sonders die von H . GREINACHER angegebene Verstärkerschaltung als
sehr brauchbar erwiesen hat (vgl. Abb.26).

Die bis zum gegenwärtigen Zeitpunkt gewonnenen Werte der Dosis
konstanten sind in Tab. 21 zusammengestellt.

Die Unterschiede der einzelnen Messungen, soweit sie mit luftäquiva
lenten Kammern ausgeführt worden sind, betragen nicht mehr als 10%
zum Mittelwert. Für praktische Zwecke sind demnach die beiden Mittel
werte als einfache runde Zahlen mit genügender Annäherung brauchbar:
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1 mg Ra EI. punktförmig gedacht bewirkt in 1 cm Abstand bei einer
Filterung von 0,5 mm Pt 8,0 r, bei einer solchen von 1,0 mm Pt 7,5 r

in der Stunde. K = 8,0 rfmgh, Filter 0,5 mm Pt,

K = 7,5 rfmgh, Filter 1,0 mm Pt.

Das sind die beiden für die Praxis wichtigen numerischen Werte der
Dosiskonstanten. In diesen Werten ist die gesamte y-Strahlung ent
halten. Dagegen ist darin nicht enthalten die Ionisation durch sekundäre
ß-Strahlen des Präparatfilters. Die entsprechenden Zahlenwerte sollen
später angeführt werden.

Tabelle 21. Zahl enw ert e der Do si skonstant en für 0,5 und
1,Omm Pt Fil t er.

Autor

K = rfrngh in 1 crn Abstand bei
Filterungen von

I
V. W. MAYNEORDl • • •• • .. . .•• • •••• . •• .• •• • • • "

O. GLASSER .
R. PATERSON U . H. M. PARKER .
H. YANAKAWA U. M. MIWA ; .
J. MURDOCH U . E. STAHEL .
G. W. C. KAYE U. W. BINKS .
W. FRIEDRICH U. R . SCHULZE .
W.MINDER .
V. W. MAYNEORD U. J. E. ROBERTS .
O. GLASSNER u. L . ROVNER .
W. MINDER .
W. MINDER (direkte Messung) .
R . SIEVERT .
Q. C. LAURENCE .
V. W. MAYNEORDl • • • •• •• ••• .• • • • • • ••••• • . • •• •

H. SMEREKER l . •• • • • • • •• • • • •• • •••••••••••. • • •

W.MINDER .
O. GLASSER u. R. MAUTZ .
W. FERRANTi .

Mittelwert ohne l ••••. ••. • • •••••• • • • • ••• •• •• ••

O,5mrn Pt

8,7
8,0
8,4

8,11
8,00
7,8
7,90
8,3
8,8
7,98

7,55
8,6
8,9
7,74
7,94
7,4
9,2

8,06

1.0 mrn Pt

7,83

7,50
7,62
7,5
7,3
7,56

7,60

7,58

7,52

4. Experimentelle Kontrolle der Luftäquivalenz.
Für die r-Messung mit Kleinkammern im Röntgengebiet bestand

dauernd die Möglichkeit, solche Kammern mit der Faßkammer zu ver
gleichen, bzw. an derselben zu eichen. Es wurde deshalb versucht, auch
für die Absolutmessung der y-Strahlung solche Vergleichsmessungen

1 Nicht mit luftäquivalenten Kammern gemessen .
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Tabelle 22. Dosiskonstan t e b es timm t
na ch d em F aßkamm er v erf ahr en.

6,7
1,96
3,06
7-8
8, 1

IK = r!mgh
In cm

5

Autor

- - 1
.>

/'
,I,

I
x KohleI

I o Cellu loid
I
I

o

50

10

O. BRUZAU .
G. FAILLA U. P. S. HENSHAW .
W. V. MAYNEORD .
G. W. C. KAYE U. W. BINRS . .
L. S. TAYLOR .

e 3 "
Wandsf,jrke

Abb. 38. Abhängigkeit des Ionisationsst romes
von der Wandstärke der Meßkammer.

an Kammern, die der Definition des r entsprachen, vorzunehmen. Da
die Reichweite der Streuelektronen der y-Strahlung in Luft aber sehr
große Werte erreicht (Mittel 3m), so mußten solche Meßanlagen sehr

groß dimensioniert sein. Eine
weitere Schwierigkeit bestand
darin, daß die Messun g an
einem ausgeblendeten y-Strah
lenbündel vorgenommen wer
den mußte. Dazu sind aber
sehr große Blei- oder Queck
silbermengen (KoHLRAuscH)
erforderlich.

Solche Messungen wurden
von O. BRUZAU, G. FAILLA

und P. S. HENsHAw, V.W.MAYNEORD, G.W.C .KAYE und W.BINRsin
allerletzter Zeit von L. S. TAYLOR vorgenommen . Die gefundenen Re
sultate weichen stark voneinander ab. Sie sind in Tab. 22 wiedergegeben.

Nur die Werte von G. BRUZAU, G. W . C. KAYE und W. BINRS liegen
in derselben Größenordnung wie die auf Grund der Luftäquivalenz
gewonnenen, dagegen zeigt der neuest e Wert von L. S. TAYLOR (1940)
sehr gute Übereinstimmung.

Die erste Messung der Evasehen Konstanten wurde von A. S. EVE
mit Hilfe einer sehr dünnwandigen Kammer in einem großen Luftraum
60 vorgenommen. Dieses Meßverfahren

mußte unter günstigen Bedingun
gen gestatten, das Luftäquivalenz
prinzip für die y-Strahlenmessung
experimente ll zu kontrollieren . Unter
der Voraussetzung einer homogenen
Durchstrahlung der Meßkammer
mußte diese, wenn der streuende Luft
raum gro ß genug gewählt wurde, den
selben Ionisationsstrom messen, wenn
sie einerseits als praktisch wandlose

6 mm Kammer verwendet wurde und an
derseits allseitig mit einem luftäqui
valenten Material genügender Dicke
umgeben war. Diese Kontrolle wurde

auf Vorschlag von W. FRIEDRICH von R. SCHULZE und W . MINDER
durchgeführt.

In einem engbegrenzten Raum (Laboratorium) wurde zunächst die
Abhängigkeit des Ionisationsstromes von der Kammerwanddicke gemessen.
Dabei zeigte sich das Resultat, daß bei dünner Kammerwand für geringe
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Distanzen die Ionisation geringer war als bei größerer Wanddicke .
Dieses Resultat war zu erwarten, wegen des Ausfalles an Streuelektronen
bei kleinem Luftmantel (Abb.38) .

...........................

' ........... , .....

/h~

'" """---~Abb. 39. Schema der Messungen in der Deutschlandhalle. MUw: Kammer mit Elektrometer; links
auf Galerie : Beobachter.

Abb.40. Rahmen der wandl osen Kammer zur Kontrolle des
Luftäqulvalenzprinzips.

I
<,

r
I

Systematische Messungen wurden daraufhin in großen Räumen
(Turnhalle, später Deutschlandhalle) vorgenommen und so die Verhält
nisse bis zu Abständen von 40 m geklärt. Das Meßverfahren ist in Abb. 39
wiedergegeben. Das Elektrometer befand sich in der Mitte des Innen
raumes der Deutschlandhalle mit den Dimensionen 120 X 60 X 22 m. Es
war also allseitig mit mehr
als 10 m Luft umschlos-
sen. Das Präparat von
2 g Ra EI. konnte bis zu
40 m Abstand beliebig ver
schoben werden. Durch
eine Zugvorrichtung war
es möglich, die Kammer,
in der das Elektrometer
selber eingebaut war, all-
seitig mit einem Kasten
aus luftäquivalentem Ma
terial von 4 mm Dicke zu
umgeben. Der Ablauf des Elektrometers wurde aus 30 m Abstand mit
einem Fernrohr beobachtet.

Das Elektrometer bestand aus einem kubischen Rahmen aus dünnen
Graphitstäben, die allseitig mit dünnem graphitiertem Seidenpapier
verschlossen waren. ' Die Dicke der Wand betrug 7 fl. Eine Graphit
elektrode trug ein Al-Blättchen als Elektrometer. Der Rahmen ist in
Abb.40 wiedergegeben.

Die Resultate der gesamten Meßreihe zeigt die Kurve in Abb. 41.
Dargestellt ist das Verhältnis des Ionisationsstromes einer praktisch
wandlosen Ionisationskammer zum Strom einer Kammer aus luft-
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Abb. 41. Verhältnis der Ionisationsst röme einer
luftäq uivalenten und einer wandl osen Ionisa
tionskammer für verschiedene Abstän de von der
Strahlenquelle bis zu 40 m (nach SCHULZE und

MI NDER).

JO-o

äquivalentem Material genügender Dicke für verschiedene Abstände des
Präparats bis zu 40 m.

Aus der Kurve läßt sich zunächst das wichtigste Resultat entnehmen,
daß eine luftäquivalente Kammer genügender Dicke (3 bis 4 mm Graphit )

die y-Strahlung der r-Definition ge
mäß mißt. Damit ist durch die Ver
suche von R. SCHULZE und W. Mrn
DER das Prinzip der Luftäquivalenz
experimente ll bestätigt worden. Wei
ter ist aus den Resultaten zu ent -

_o~

nehmen, daß es unterhalb Distan-
zen von 10m zwischen Präparat und
Meßkammer ohne Luftäquivalenz
nicht möglich ist, richtige Absolut
werte für die y-St rahlung zu erha lten.
Zu dünnwandige Meßkammern er 

geben für kleine Distanzen bis zu zirka 1m wesentlich zu kleine Werte für die
Ionisat ion. Der Grund dafür liegt in der ungenügenden Zahl der Streu
elekt ronen. Innerh alb der Abstände von zirka 1 bis zirka 6 m messen zu
dünnwandige Kammern einen Ionisationsstrom, der wesentlich zu groß
ausfällt . Die Ursache dazu ist die Ri chtungsverteilung der Streuelek
tronen wegen des COMPTON-Effekts (Vorwärtsstreuung, deshalb in
homogene Verteilung der Streuelekt ronen). Demnach sind bei kleinen
Abständen Absolutenmessun gen nur mit luftäquivalenten K ammern
genügender Dicke durchfü hrbar.

.~ "O['
~ ... . '. -~-'------

3:~ a~p

~i

Abb 42. DruckzylInder zur experimentellen Kontrolle des Luftä qulvalenzprlnzlps (nach FRIEDRICH).

Durch W. FRIEDRICH, R. SCHULZE und U. HENSCHKE wurde die
Kontrolle der Luftäquivalenz auf einem anderen Prinzip wiederholt.
Die dazu verwendete Anordnung ist in Abb. 42 wiedergegeben. In einem
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Drnckzylinder befindet sich eine Ionisationskammer, die a bwechselnd
mit und ohne luft äquivalenten Deckel verwendet werden kann. Bei
hohen Dr ücken wird mit und ohne Deckel derselbe Ionisationsstrom
gemessen . Dieser zweite Versuch bildet eine schöne Bestätigung der
Res ultate, wie sie in gro ßen Streu räumen gefunden wurden.

Trotzdem war es noch von Interesse, eine r-Messung der y-Stra hlung
mit Hilfe einer Meßanlage durchzuführen , mit der anderseits auch Röntgen
st ra hlen gemessen werden können. Eine solche direkte Anschlußmessung
wurde von W. MINDER im Anschluß an eine Absolutbestimmung durch
geführt. Verwendet wurde dazu ein Momentandosismesser von Siemens.
Zum Zwecke der Schutzmessung war er mit einer großen Streustrahlen
kammer , die von der P. T. R. mit Röntgenstrahlen geeicht worden war ,
ausgestattet. Er hatte mit dieser Spezialkammer eine et wa 1000mai
vergrö ßerte Empfindlichkeit . Die Kammer wurd e für die y-Strahlung
luftäquivalent gemacht und die Messung für verschiedene Abstände vor
genommen. Die so gefundene Größe der Dosiskonstanten betrug für eine
Filterung von 1,0 mm Pt

K = 7,60 ± 0,08 rfmgh.

Dieser Wert st immt mit den auf anderen Wegen gefundenen aus
gezeichnet überein und ist da mit ein weiterer Beweis der Richtigkeit
derselben . Damit darf die Dosiskonstante K als gesichert angesehen werden.

IX. Biologisehe. Kontrolle der absoluten
y-Strahlenmessung.

Die Definition der Strahlendos is enthä lt als wesentlichen Bestandteil
die zunächst nicht gesicherte Forde rung, daß einer physikalisch auf
Gru nd der Ionisation gemessenen Stra hlenmenge eine bestimmte bio
logische Wirkung zukomme. Diese Forderung bildet die Grundlage der
gesamten modern en Strah lentherapie. Sie darf heute für das gesamte
biologische Versuchsmate rial als gesichert angesehen werden, unter der
Voraussetzung gewisser Einschränkungen, die die Intensität der St rahlung
(Zeitfaktor) betreffen . Diese Einschränkungen sind derart, daß nur dann
eine gleiche Reaktion des biologischen Objekts zu erwarten ist, wenn die
gleich großen Strahlenmengen mit derselben Intensität, also in derselben
Zeit zur Anwendung kommen. Weitaus am wichtigsten war selbst 
verständlich die Frage der Reaktion des menschlichen Organi smus,
insbesondere der menschlichen Hau t.

1. Die Hauterythemdosis (HED).
Eine der auffälligsten Wirkungen des menschlichen Körpers bei

Bestra hlung ist die Reak tion der Haut. Man hat deshalb schon lange
Minder, Rad iumdosimetrie. 7
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vor der exakten Strahlenmessung die Hautreaktion als Mittel zur Ab
schätzung der Strahlenwirkung herangezogen. Es hat sich gezeigt, daß
die Erythembildung sowohl bei ein und dem selben Patienten, als auch bei
verschiedenen Patienten recht gleichmäßige Strahlenmengen erforderte,
so daß au ch heute noch die Bildung des Hauterythems als die Grundlage
der Wirkungskontrolle für die vers chiedenen Strahlungen beim Menschen
angesehen werden darf. Dabei ist in neuerer Zeit das Erythem genauer
definiert worden. Es ist darunter eine leichte, gut erkennbare Rötung
in der dritten Welle zu verstehen.

Genauere Messungen zahlreicher Autoren, besonders H. HOLTHUSEN,
AD. LIECHTI, W. FRIEDRICH, J. ALBRECHT, J . MURDOCH und E. STAHEL,
haben ergeben, daß zur Erzeugung des Hauterythems eine Röntgen
st rahlenmenge von 750 bis 800 r notwendig ist . Diese Strahlenmenge
variiert au ch von Patient zu Patient relativ wenig.

1 HED = 750 bis 800 r .

H. H OLTHUSEN hat bisher eine einzige Bestimmung der HED für
y-St rahlen im Vergleich zu Röntgenstrahl en bei gleichen Intensit äten
vorgenommen und konnte aus den Versuchen den Schluß ziehen , daß die
HED für y - und Röntgenstrahlen dieselbe sei.

Aus diesem Versuch darf somit gefolgert werden , daß gleiche Dosen
von Röntgen- und y-Strahlen bei gleicher Intensität auf der menschlichen
Haut dieselbe Wirkung hervorrufen. Leider sind diese Arbeiten bisher
nicht wiederholt worden .

Nun sind aber bei den meisten praktischen Anwendungsformen der
Röntgen- und R adiumtherapie die verwendeten Strahlenintensitäten
um einige Größenordnungen vers chieden. Röntgenbestrahlungen werden
mit Intensit äten von etwa 10 bis 100 r/min durchgeführt, während ab
gesehen von Spezialfällen die Bestrahlungen mit y-Strahlen et wa mit
0,2 bis 2 r/min, also mit etwa 50mal kleineren Intensitäten vorgenommen
werden. Diese Tatsache wirkt sich in der Größe der HED für y-Strahlen
aus . Messungen der HED für y-Strahlen sind in letz ter Zeit besonders
von J .MURDocH, E. STAREL und S. SIMONS ausgeführt worden und hab en
gezeigt , daß bei den oben angegebenen Intensitäten von etwa 0,2 bis
2 r/min die folgend en Werte für die verschied enen Grade des Erythems
anzusetzen sind:

Schwellenerythem 2300 r,
Therapeutisches Erythem 3000 r,
Radioepidermitis sicca 3500 r,
Radioepidermitis exsudativa. 4000-4500 r.

Die Abhängigkeit der Erythemdosis, der Epilationsdosis und der
Toleranzdosis von der verwendeten Intensität ist nach H . HOLTHUSEK
in Abb .43 wiedergegeben. Wie daraus zu entnehmen ist , sind au ch für
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--------2. Strahlenbiologi sche
Resultate.

Röntgenstrahlen die zur Erzeugung des Erythems notwendigen Dosen
bei kleinen Intensitäten von angenähert 1 r/min et wa gleich wie die
oben für y-Strahl en angegebenen .
Das dürfte einen weiteren Beweis für

6000
die qualitativ und quantitati v gleiche
Wirkung von gleichen r-Mengen 5000

Röntgen. und y-St rahlen für die Reak-
tion der menschlichen Haut darstel- _000

len. Weit ere Beweise für die R ich- .~
~ 300 0

tigkei t dieser Auffassung liefern ...
st rahlenbiologische Versuche an ge- 2000

eigneten Objekte n.

r /Min

Abb. 43. In ten sitä tsa bhän gigkeit der Epila
tio n, des Erythems und der Tolera nz (nach

H OLTHUSES ).

Zahlreicher . sind dagegen die Ar
beiten , bei denen gleiche physikalisch
gemessene Röntgen- und y-Stra h
lenm engen auf einfache biologische
Objekte zum Zwecke des Vergleiches ihrer Wirkung angewendet word en
sind . Erwähnt sollen hier besonders werden die Versuche von H. H OLT
HUSEN, A. ZUPPINGER und AD. LIECHTI an Eiern von Ascaris, ferner
diejenigen von S. PACKARD und E. A. ZIMMER an Eiern von Drosophila"
bei denen der Vergleich auch auf ß· Strahlen au sgedehn t wurde, und
schließlich die Arbeiten von AD. LIECHTI, J . H. MÜLLER und W. MINDER
an Puppen von Drosoph ila und an Pfl anz enk eimlingen , die ebenfalls
noch den Vergleich mit ß-Strahlen einbezogen.

Aus allen diesen Untersuchungen darf gefolgert werden, daß gleiche
physikalisch gemessene Röntgen- , y- und auch ß-Strahl endosen bei
gleicher Intensität dieselbe biologische Wirkung hab en. Qualitative
Unte rschiede der biologischen Wirkung exist ieren demnach im Spektra l
bereich zwischen 5 und 500·XE nicht , wenn die Dosis in r gemesse n wird
und keine Unte rschiede in der Intensität bestehen .

Diese Feststellun g ist von gro ßer th eoreti scher und praktischer
Bedeutung. Zunächst gibt sie Aufschluß über den Wirkungsmechanis
mus der Strahlung . Der wirksam e Bestandteil der St rahlung können
nur die durch Absorption oder St reuung ents tandenen Sekundä relek 
t ronen sein . Die Strahlenwirkung beruht demnach auf einer Ionisation
im biologischen Objekt , die als Ausgangszustand für die manifest werdend e
Wirkung anzusehen ist.

Die Dosismessung der Röntgen- , y- und ß·Strahlen auf Grund der
Ionisation ist somit die einzig sachgemäße Meßmethode, weil sie ja
gerade denjenigen Anteil der Strahlung erfaßt, welcher primär wirkt.

7·
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Das int. r ist nicht nur für Röntgen-, sondern für y- und auch ß-Strahlen
nach dem heutigen Stand der Kenn tnisse die dem Verwendungszweck
am besten angepaßte Einheit .

B. Realisierung der Dosis.
Nachdem im vorhergehenden Abschnitt gezeigt werden konnte, daß

das internationale " Röntge n" die beste Dosiseinheit auch für die y-Strah
lung der radioaktiven Subs tanzen darst ellt, besteht die Hauptaufgabe
der medizinischen Dosimetrie darin, das r in der Praxis der Radium 
therapie als Einheit anzuwende n. Bei der praktischen Dosisbestimmung
in r muß aber zunächst unte rschieden werden zwischen Anwendungs
formen , bei denen die reine y-St rahlung verwendet wird , und zwischen
solchen Anwendungen , bei denen auch IX- oder ß-Strahlen wirk sam sein
sollen. Streng ist diese Trennung in der Praxi s nicht durchführbar, weil
auch bei Präparaten mit vollständiger Wegfilterung der primären ß
Strahlung noch wesentliche Mengen sekundäre, durch St reuung im F ilter
entstandene ß-Strahlen zur Wirkung gelangen können. Das ist überall
dort der Fall, wo der App likator mit dem zu bestrahlenden Gewebe
in direkten Kontakt kommt, also besonders bei der Radiumpunktur.
Auf die Wirkung der Filter-ß- Strahlung soll am Schluß dieses Abschnittes
besonders hingewiesen werd en. Auch sollen dort einige, heute als gesichert
geltende Zahlenangaben über die primäre ß- St rahlung gemac ht wer 
den für Anwendungen, bei denen die primäre ß- Strahlung eine Rolle
spielt.

Bei der Anwend ung der reinen y-Strahlung muß für die Praxis auch
noch unterschieden werden zwischen Fernbestrahlungen durch Bomben
und den gewöhnlichen Formen der y-Strahl entherapie. Bei der Fern
bestrahlung (Telecurietherapie) ist die Dosisbestimmung von derselben
in der Röntgentherapie grundsätzlich nicht verschieden und kann mit
modifizier ten Röntgendosimetern vorgenommen werde n. Die H aupt 
au fgabe dieses Abschnittes wird daher sein , die praktische Dosierung für
die gewöhnli chen Fo rmen der Radiumtherapi e zu erlä ute rn.

1. Direkte Messung der y-Strahlendosis.
Für viele Anwendungsformen und Kombinati onen besteht die Möglich

keit , die wirksa me y-Stra hlendosis direkt zu messen . Dazu ist es allerdings
notwendig, die Meßapparat ur in r für y-Stra hlen zu eichen, etwa indem
man sie mit einer Standardapparatur für Präparate bekannter Stärke
und Disposition vergleicht . Die Hauptschwierigkeit der direkten y-Dosis
messung liegt in den meist kleinen Dimensionen der Applikatoren. Es
müssen daher die Meßkammern für die direkte Dosismessung sehr klein
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Abb . 44, Luftäquiva lente
Klein kammer (nach FRIED

RICH).

gehalten werden, wenn man die Dosenverteilung des Applika to rs gewisser
maßen Punkt für Punkt ausmessen will.

Nun werden aber bei sehr kleinen Ionisationskammern die Ionisati ons
st röme dera rt ig klein , daß solche Messungen erhebliche techni sche Schwie
rigkeiten mit sich brin gen . Ferne r ist bei Kammern , die ein Volumen
von weniger als etwa 0,5 cm'' aufweisen, der Meßfehler auf Grund der
Isolationsverluste, der Sprüherscheinungen und anderer schlecht kon 
trollierbarer Um stände oft schon von der gleichen Größenordnung wie
die zu messend e Ionisation . Schließlich hab en M. DORNEICH, E. l\IIEHL
NICKEL sowie U . HENSCHKE festgestellt, daß die Luf täquivalenz für
sonst luftäquivalente Stoffe bei Kammern unter et wa 1 cm" Volumen
wahrscheinlich nicht mehr gewährleiste t ist, so daß mit solchen Apparaten
nur noch Relativmessungen mit nicht allzu großer Gena uigkeit mög
lich sind .

Alle diese Schwierigkeiten zusammen genommen beschränken daher
die direkte Dosismessung auf Applikatoren größerer räumlicher Aus
dehnung, bei denen Ionisationskammern von et wa 0,5 cm'' Verwendung.
find en können .

Solche direkte Dosismessungen sind besond ers von W. FRIEDRICH
und Mitarbeitern vorgenommen worden . Die verwende te Kammer
zeigt schematisch Abb. 44. Auch die alte DOl\U
NICI-Einheit war auf der Messung mit Hilfe
eines solchen allerdings nicht absolut messen
den Appara ts des Ionomikrometers von MALLET
aufgebaut.

E. STAHEL unternah m den Versuch, den
Ionisationsstrom einer l\'likroionisat ionskammer
da durch zu vergrößern , daß er an Stelle von
Luf t als Dielek trikum Fl üssigkeiten der Paraf
finreihe verwendete. Es war mit dieser Appa-
ratur möglich, Moulagen recht genau zu vermessen , jedoch ohne den Ab
solut wert der Strahlung richtig wiederzugeben. Auch die Messungen von
W. FRIEDRICH gaben keine Absolutwerte.

In neuerer Zeit wurde das direkte Meßverfahren weiter ausgebildet
und es war möglich , einen Dosismesser für y-Strahlen zu bau en , der na ch
Art des Hammerdosimeters für Röntgenstrahlen arbeitet. Er ist in Abb. 45
und 46 wiedergegeben.

Besonders störend war bei allen diesen Messungen der Umstand, daß
die y-Strahlung des Präp arats auf das gesamte Meßsystem einwirkte .
Das bedin gte entweder lange verlustfreie Leitungen zwischen Ionisations
kammer und El ektrometer oder aber für das letztere einen Bleischutz
von allseit ig etwa 10 cm Dicke. Damit wurden aber die Messungen
unpraktisch.
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Abb .45. Hammerdosimeter für y-Strahlen der P . T. W. in
Freiburg i. Br .

Die Lösung dieser Schwierigkeiten wurde von R. SIEVERT darin ge
funden, daß er die Ionisationskammer als in sich abgeschlossenen Luft
kondensator ausbildete und während der Bestrahlung vom Meßsystem

trennte. Das Meßverfah
ren mit Hilfe der K on
densatorkammer nach R.
SIEVERT bildet heute das
beste direkte Meßverfahren
der y-Strahlendosis. Dabei
gestattet es Meßmöglich
keiten, die mit keinem
anderen direkten Verfahren
erreicht werden können.

Zur Messung einer y
Strahlendosis mit Hilfe des
Kondensatorkammerver

fahrens wird die Kammer
K mit dem Elektrometer
E in Abb.47 verbunden

und das ganze System auf die Spannung V aufgeladen. Die Span
nung kann am Elektrometer abgelesen werden . Unter Erhaltung
der Ladung wird die Kammer vom Elektrometer getrennt, verschlossen

Abb . 46. Präparathalter P und Meßkammer K des Hammerdosimeters für y-Strahlen.

und hält bei bester Isolation die Ladung mehrere Tage. Wird die Kammer
eine bestimmte Zeit einer Strahlung mit der Intensität J ausgesetzt, so
fällt die Spannung auf V' und die Differenz der Spannung ist dabei
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proportional der aufgenom menen Dosis :

V - V',-..., J t.

E

K

Abb . 4i.
Prinz ip des Kondensa
to rkammerverfa hrens

nach SIEVERT.'
K Kamm er ; E Elekt ro

met er,

Q = (C + C') V.

Nachdem die Kammer abgenommen worden ist , ent 
hält sie die Ladung q = C V.

Diese sinkt bei der Bestra hlung auf q' = C V'. Um
nun den Abfall LI q durch die St rahlung zu bestim
men , muß die Kammer wieder mit dem Elektro
meter ver bunde n werden . Dabei wird die Ladung q'
auf Kammer un d Elektromete r verteilt und ergibt die
ablesbare Spannung V" . Diese ist gegeben durch die
Gleichung q' = (C + O' , V" .

Die gemessene Dosis ents pricht der Differenz
q - q' = C V - (C + C' ) V" . Die Dosis ist demnach

D = J t ,-..., J q = C (V - V" ) - C' V" .

Durch eine zweite Messung am Elektrometer wird der Spannungs
abfall bestimmt. Damit ist die Messun g abgeschlossen. Sie ist also im
Prinzip relativ sehr einfach, bietet aber doch praktisch
einige Schwierigkeite n.

Werd en Kammer und Elektrometer auf die Spa n
nung V aufgeladen, so verteilt sich die Ladung ge
mäß dcn entspreche nde n Kapazitäten . Die Kam mer
habe die Kapazität C, das Elektrometer diejenige von
C' . Die Elektrizitätsmenge auf dem ganzen System
ist demnach

Aus dieser Gleichung ist zu ersehen, daß die Meßgenauigkeit mit
der Kondensatork am mer wesentli ch vom Verhä ltnis der Kapazitäten
der Kammer und des Elektrometers abhängt. Dieses Verhältnis sollte
möglichst zugunst en der Kammer ausfallen. Deshalb sind genaue Mes
sungen mit sehr kleinen Kammern damit schwer durchzuführen . Weite r
treten beim Trennen und Verbinden der Kam mer mit dem Meßsystem
Kontaktpotentiale auf, die die Messung erheblich stö ren können. Alle
diese Schwierigkeiten sind von R. SIEVERT erkannt und durch Rech
nungen und entsprechende Konstruktionen berü cksichtigt word en . Eine
der erste n Bestimmungen der Dosiskonstan ten ist von R. SIEVERT auf
Grund dieses Verfa hrens vorgenommen worden. Dami t wurde schon
früh die Brau chbarkeit der Methode erwiesen.

In den letz ten J ahren hat das Meßverfa hren mit Hilfe der Konden
satorkammer eine starke Erwei terung erfa hren. Neben der fast allgemeinen
Anwendung im Gebiete der St rahlenschutzmessung gibt es auch für
Zwecke der y-Strahlendosismessung bereits Apparate, die abgesehen von
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speziellen Forderungen den vorgesehenen Zweck vollständig erfüllen und von
Firmen der radiologischen Industrie in den Handel gebracht werden.

Abb.48. Klelnkanllller·Radiummeßanlage des Laboratoriums STRAUSS, Wien, Auflade- und Meßgerät.

Zwei derartige Apparate sollen hier als Beispiele näher angeführt
werden. Abb .48 zeigt die Kleinkammer.Radiummeßanlage des Labora-

toriums STRAUSS in Wien. Eine Gleich
richteranlage dient zur Aufladung des
daran angebrachten Elektrometers,
mit welchem die Kleinkammern auf
geladen und gemessen werden können.
Die Kammern können durch entspre
chenden Bau dem vorgesehenenZweck
weitgehend angepaßt werden. In
Abb.49 sind einige solche Kammern
wiedergegeben. Sie sind zum Zweck
der Fixation bei der Bestrahlung mit
einem Stiel versehen.

Das von den P . T. W. in Frei
burg i. Br . gebaute Radiummeßge
rät, das auch für Schutzmessungen
verwendet werden kann, hat ähnliche

Abb.49. Drei Kleinkammern des Laborato- Konstruktionsdaten. Ein Einfaden
rlum s STRAUSS, Wien. Verschiedene Form , Elektrometer wird durch ein Netz-

anschlußgerät aufgeladen. Der Elek
trometerausschlag wird auf eine Mattscheibe projiziert und kann leicht
abgelesen werden . Durch verschiedene Stellungen des Schalters ist
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Abb. 51. Kondensatorkammern der P. T. W. in Frei
burg i , Er .

b Röntgenaufnahme einer solchen Kammer.

b

Abb.50. Kondiometer.

a

11. Photographische
Dosismessung.

Die Messung der y-Strahlen-
dosis mit Hilfe der Ionisation nach den vorstehend angegebenen Me
thoden ist nicht ganz einfach. Sie erfordert eine gewisse meßtechnische
Schulung und enthält wegen der Kleinheit der zu messenden Ionisa
tionsströme auch verschiedene Fehlermöglichkeiten, die
nicht immer leicht überblickt werden können.

Die Hauptschwierigkeit der ionometrischen direkten
Dosismessung besteht darin, daß es damit nicht möglich
ist, die in der Radiumtherapie
oft sehr kleinen Bestrahlungs
räume Punkt für Punkt zu ver
messen . Die Kammern müssen,
wenn sie leicht gebraucht wer
den sollen, doch etwa Größen
von I cm" haben. Es ist des
halb damit nicht möglich, Räu
me von wenigen Kubikzenti
metern zu vermessen. Dadurch
wird die direkte y-Strahlendosis
messung für die Praxis sehr
eingeschränkt und kommt nur
für ausgedehnte Applikatoren, wie z. B. größere Moulagen, in Betracht.

Dieser Schwierigkeit begegnet das photographische Dosismeßverfahren
von H . HOLTHUSEN und A. HAMANN . Das Prinzip des Meßverfahrens
beruht auf der besonderen Eigenschaft der y-Strahlen, die photographi
sche Schicht angenähert nach dem Buxsax-Roscon-Gesetz, d. h. linear
mit der Dosis und unabhängig mit der Intensität zu schwärzen. Die

dafür Gewähr geleistet, daß die Messung vor und nach der Bestrahlung
leicht vorgenommen werden kann. Der Apparat kommt unter der
Bezeichnung Kondiometer in
den Handel.

Das Gerät ist in Abb . 50
wiedergegeben. In Abb . 51 a
sind ferner einige der damit
verwendeten Kleinkammern
dargestellt und Abb. 51 b zeigt
eine solche flasehenförmige
Kondensatorkammer im Rönt
genbild.

7a
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Schwärzung ist demnach in weiten Grenzen der Dosis proportional :

S = cD = cJ t.

Dieses Gesetz ist dabei ein Spezialfall des SCHWARzscHILD-Gesetzes für
die Schwärzung der photographischen Emulsion durch Licht :

S = c J tr,

wobei der SCHWARZSCHILD-Exponent für y-Strahlen p = 1 wird .
Nun ist aber die meßbare Schwärzung des photographischen Films

neben der y-Strahlendosis noch sehr wesentlich abhängig von der Art
der Belichtung durch y-Strahlen, ferner von den besonderen Eigenschaften
der betreffenden Emulsion und besonders auch von der Art der Ent
wicklung und Fixation nach der Exposition. Es müssen daher zur Aus
schaltung aller dieser Fehlermöglichkeiten spezielle Vorsichtsmaßnahmen
getroffen werden. HOLTHUSEN und HAl\fANN verwenden dazu eine Standard
vorrichtung. Sie lassen die zu messende Disposition eine bestimmte Zeit
auf einen Röntgenfilm einwirken und vergleichen die Schwärzung dieses
Films mit einem Eichfilm, der unter Standardbedingungen bestrahlt
wurde. Der zu messende Film und der Eichfilm werden gemeinsam ent
wickelt und fixiert.

Die Bestrahlung des Eichfilms geschieht mit einem Präparat von
13,33 mg Ra EI. durch einen Hartkernholzwürfel von 5 cm Kantenlänge
hindurch. Der Eichfilm und der Meßfilm liegen während der Bestrahlung
auf einer 2 cm dicken Hartholzplatte. Die Bestrahlung des Eichfilms
dauert 30 Minuten. Innerhalb dieser Zeit ist die Zunahme der Schwärzung
linear. Der Meßfilm wird mit dem Eichfilm visuell oder besser
photometrisch verglichen. Dieser Vergleich gründet sich auf die Definition
der Schwärzung (Extinktion) nach BUNsEN. Darnach ist die Schwärzung
gleich dem negativen Logarithmus der Transparenz.

Entspricht die Intensität des durch den Film gehenden Lichtes
(Photometerwert) ohne Bestrahlung J o, diejenige durch den geschwärzten
Teil durchgehende J, 'so ist die Transparenz

J
T= -j -; '

Die Schwärzung beträgt dann
J

S = -log T = log-j- .

Anderseits ist die Schwärzung S bei Gültigkeit des BUNsEN-RoscoE
Gesetzes eine lineare Funktion der Dosis

S = c J t = cD.

Die Größe c = ~~ bezeichnet man als die Gradation der betreffenden

Emulsion. Sie entspricht der Steilheit der Geraden, die entsteht, wenn
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man die Schwärzung als Funktion der Dosis darstellt. Die numerische
Größe der Gradation ist für eine bestimmte Strahlung (Röntgen- oder
y.Strahlung) das Charakteristikum für die verwendete Emulsion. Für
sichtbares Licht und UV ist sie keine Konstante, sondern abhängig von
der Intensität (SCHWARzsCHILD-Gesetz).

Zur absoluten Dosismessung mit dem photographischen Verfahren
ist es noch notwendig, die Standardanordnung, die sog. Wür/elminute,
durch ionometrische Messungen zu eichen. H. HOLTHUSEN und A. HA
MANN fanden als Eichwert die Intensität von 0,045 rJmin . Der Eichfilm
erhält also durch den Holzwürfel hindurch vom Präparat von ] 3,33 mg
jede Minute die y-Strahlendosis von
0,045r. Messungen für die Erzeugung
des Hauterythems derselben Autoren
hatten 0,043 r/min ergeben, einen Wert,
der in vorzügli cher Übereinstimmung
mit dem gemessenen steht. Trotzdem
scheint diese Messung zu tief ausge-

Abb.52. Schematische Wiedergabe der photographi- Abb. 53. Anordnung zur ionometrischen
sehen Dosismessung (nach HOLTHUSENund H'\)IANN). Messung der Würfelrninute (na ch MINDER).

fallen zu sein, da der aus der Dosiskonstanten berechnete Wert etwa
20% höher liegt und nicht durch Schwächung erklärt werden kann.

Die Würfelminute ist durch W. FRIEDRICH, U. HENSCHKE und
R. SCHULZE genormt worden. Als Präparat schlagen diese Autoren ein
solches von 10 mg Ra EI., Filter 1,0 mm Pt vor und als Würfel einen
solchen aus Wasser. Dieser wird dadurch realisiert, daß das würfelförmige
Gefäß aus einem leichten, luftäquivalenten Stoff, etwa Celluloid, besteht
und mit Wasser gefüllt ist. Es soll dann auf etwa ± 1% ein Gewicht
von 125 g aufweisen. W. MINDER hat durch Messungen zeigen können,
daß auch ein dünnwandiger Glashohlwürfel, der so weit mit Wasser
gefüllt ist, daß sein Gewicht 125 g beträgt, gegenüber dem von W. FRIED
RICH und Mitarbeitern vorgeschlagenen keine meßbaren Abweichungen
zeigt , was wegen der Zusammensetzung des Glases nicht weiter ver
wunderlich ist. Die Anordnung der Standardschwärzung ist in Abb. 52
schematisch wiedergegeben.

Ionisationsmessungen der Würfelminute sind von U. HENSCHKE und
7a-
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von W. MINDER vorgenommen worden. Die gefundenen Meßwerte be
t ragen nach U. H ENSCHKE für eine Expositionszeit von 30 Minuten 1,26 r.
Bei einer Ladung von 1 mg, auf welchen Wert schließlich bei der Um
rechnung Bezug zu nehm en ist , und bei einer Expositi on von einer Stunde
erhält nach diesen Messungen der Film die Dosis von 0,251 r. Die Mes
sungen von W . }\'[INDER ergaben den Wert von 0,253 ± 0,004 r /mgh , der
mit der Messung von U. H ENSCHKE vorzüglich übereinstimmt.

Die zu der Messung verwendete Kombination von Kammer und
Würfel zeigt Abb. 53. Nach diesen beiden Messungen darf die Standard
bestrahlung des Ei chfilms (10 mg 30 Minuten Dauer) auf 1,25 r ± 2%
festgesetzt werden. Auch die Übereinstimmung mit der ersten Messung
von H . H OLTHUSEN darf als befriedigend angesehen werd en.

Berechnet man angenähert die Dosis für die Würfelstunde au s der
Dosiskonstanten und der Schwächung, so bekommt man einen Wert,
der mit den gemessenen ebenfalls recht gut übereinstimmt. Bei einer
Dosiskonstanten für das Filter von 1,0 mm Pt von K = 7,5 rfmgh erhält
man in 5 cm Abstand die Dosis von 0,3 r/mgh . Die Schichtdicke von
5 cm Wasser schwächt die Stra hlung (fl = 0,048) auf 0,787, worau s sich
ein Würfelwert von 0,236 r/m gh berechnet.

Die Differenz zwischen dem gemessenen und dem berechn eten Wert
(es ist in der Berechnung nur der Schwächungskoeffizient der härtesten
Komponente berücksicht igt worden ) ist auf die Zusatzstreustrahlung
(Coxn-rox-Effekt.) zurückzuführen, die bei der Berechn ung nicht berück
sicht igt worde n ist.

Bei der Standardbestrahlung mit 10 mg währen d 30 Minuten erhält
also der Eichfilm die Strahlenmenge von 1,25 r . Er wird da durch
(Röntgenfilm) etwa auf die Schwä rzung 1 geschwärzt. Ein quali tat ives
Maß für diese Schwärzung besteht darin, daß durch einen so geschwärzten
Fil m hindurch beim Auflegen Druckschrift gera de nicht mehr gelesen
werden kann.

Gena uere Angaben über den Grad der Schwärzung resultieren aus

der Gleichung auf S. 106. Darnach ist S = log ~o . Ist also die durch

den Film durchtret end e Lichtintensität gleich 100% der eintrete nden,
so entspricht das der Schwärzung 0. Läßt der Film noch 10% des Lichtes
durch, so nimmt der Bruch den Wert von 10 an. Da log 10 = 1 ist,
ents pricht das einer Schwärzung S = 1. Läßt der Film noch 1% des
Lichtes durch, resultiert die Schwärzung S = 2.

Die Meßfilme mü ssen so bestrahlt werden , daß ihre Schwärzung
etwa zwischen 0,5 und 1,5 variiert , damit die photometrischen Vergleichs
messungen noch hinreichend genau sind.

Zur Messung der Schwärzungen werden am besten einfache Photo
meter verwendet. Diese können mit kleinem Aufwand in jedem größeren
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Institut selbst hergestellt werden. Als Lichtquelle dient eine an stabilierter
Spannung betriebene Punktlampe und als Anzeigegerät wird am best en
eine Sperrschichtphotozelle (z. B. nach B. LANGE) verwendet, da sie
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Abb. 54. Einfaches Photometer zur Schwärzungsmessung bel der photographi schen Doslsmessung.

ohne Spannungsquelle arbeitet . Abb .54 zeigt eine im hiesigen Institut
verwendete Anordnung, die sich gut bewährt hat. Eine der Blenden ist
als Irisblende ausgebildet und befindet sich direkt vor einem Kreuztisch
mit 10x 10 cm Verschiebungsmöglichkeit, in welchem der Film in einen
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Abb. 55. Photometerkurve der Standardanordnung und der Moulage (Ab" . 56) zur photographischen
Doslsmessung.

Rahmen eingespannt werden kann. Der Photostrom wird an einem Licht
zeigerinstrument abgelesen.

Die eigentliche Messung der Dosis geht so vor sich, daß man vor dem
Einspannen des Films die Irisblende so einstellt, daß der Lichtzeiger auf
Skalenteil 100 steht. Bei Einlegen des Films sinkt der Photostrom auf
einen Wert w, der gerade der Transparenz entspricht. Die Schwärzung

entspricht dann dem Logarithmus von 100, also
w

S = log 100.
w

Abb .55 gibt eine Photometerkurve durch einen Eichfilm wieder.
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Abb. 56. Meßmoul age für Bestrahlungen von Tumoren
des Halses mit neun Präparaten gleicher Stärke.

Abb.57. Wiedergabe des durch die Moulage der Abb , 56
geschwärzten Filmes. Eck e oben rechts : Schwärzung durch

die Standardanordnung.

Will man bei einer räumlich komplizierteren Anordnung die Dosis
Punkt für Punkt ausmessen, so schneidet man einen größeren Film in
kleinere Stücke. Diese werden in schwarze Papiertaschen verpackt

und eine bestimmte Zeit an
die entsprechende Stelle ge
legt. Ein Filmstück wird mit
derStandardordnung bestrahlt
und ein Filmstück macht die
Entwicklung und Fixation un
bestrahlt durch . Es dient zur
Messung des Grundschleiers.
Die Schwärzung des Grund
schleiers muß von der
Schwärzung durch die Strah
lung subtrahiert werden. Dar
aus berechnet sich schließ

lich die Dosis durch Vergleich mit der Standardschwärzung.
Die Berechnung der Dosis soll an Hand von einem Beispiel näher

erläutert werden.
Zum Zwecke einer besonderen Bestrahlungstechnik für Tumoren des

Halses wurde eine Meßmoulage hergestellt. Sie ist in Abb . 56 wieder
gegeben. Die Bestrahlung
des Meßfilms zeigt Abb. 57.
In der rechten oberen Ecke
ist die Standardanordnung
auf denselben Film aufge
nomm en. Das jeweils nicht
bestrahlte Filmstück wurde
mit 12 cm Blei zugedeckt.
Die Meßmoulage enthielt
neun Nadeln zu je 2 mg
Ra EI. mit einer Primär
filterung von 0,5 mm Pt.
Die Schwärzungskurven
für Standard und Moulage
sind in Abb. 55 wiederge
geben. Daraus ist zu ent-

nehmen, daß dem Standard eine Schwärzung von 1,1, dem Zentrum der
Moulage (Achse der angenähert zylindrischen Anordnung) eine solche
von 1,35 entspricht. Die Einwirkungsdauer betrug für Standard und
Moulage je 30 Minuten. Die Dosis im Zentrum berechnet sich daher zu

D = 1,25· 1,3~ = 1 54
1,1 ' r.
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Unte r der Voraussetzung einer Ladung derselben mit 1O-mg-Präpa
raten ergibt sich demnach eine Dosis auf der Achse von 15,4 r/1J.

Eine angenäherte Berechnung der Dosis auf Gru nd der Dosiskon
stanten ergab einen Wert der Dosis für eine Ladun g von 10 mg pro
Körp er von D = 15,9 rJh. Der Unterschied von 3% der beiden Dosis
bestimmungen ist für eine so komplizierte Anordn ung sehr klein und
liegt darin, daß sowohl der photographischen wie der rechnerischen
Dosenbestimmung Fehler von der Größenordnung von etwa 5% (bei
genauer Arbeit) anhaften. Solche Fehler sind aber für die Praxi s heute
noch kaum von Bedeutung, da unzweckmäßige Anordnungen sofort
mit Fehlern von oftmals weit über 100% behaftet sind .

Durch E. HASCHE hat das ph otographische Dosierungsverfahren einen
weiteren Ausbau erfahren, ind em dieser Autor versucht , die gestreute
ß-Strah1ung dabei mitzumessen . Der von ihm konstruierte Apparat
gestat tet in relativ einfacher Weise die Messun g der Gesamtdosis. Die
Frage, ob die sekundä re ß-Strahlung mitgemessen werden soll (Filter
strahlung, Strahlung des Moulagematerial s), kann nicht ohne weiteres
entschieden werden. Handelt es sich um die Bestrahlung dünner Partien
direkt unter der Haut, so ist sie unbedingt zu berü cksichtigen. Will
man dagegen die Dosis für einen Herd unter der Haut bestimmen, so
würden bei Berücksichtigung der ß- Streustrahlung größere Fehler ge
macht werden. In diesem Fall ist die Basierung der photographischen
Messung auf der Würfelminute entsc hieden vorzuziehen. Ein Nac hte il
des App arats von HASCHE besteht darin, daß er in r geeicht werde n muß
und für die Konstanz des Eichwertes keine besondere Kontrolle best eht.

III. Bestimmungder r-Strahlendosis anRadiumkanonen.
Bei Radiumkanonen oder Radiumbomben , die mit sehr großen

Mengen radioaktiver Substanz gelade n sind (etwa zwischen 1 und 10 g),
bietet die Dosismessung keine gru ndsätzlichen Schwierigkeiten. Bei
einer Dosiskonstanten von 7,5 rJmgh gibt eine solche Apparatur mit
einer Ladung von 1 g in 10 cm Distanz angenähert eine Intensität von
1,3 rJmin bei 10 g den zehnfachen Wert davon. Intensit äten dieser
Größenordnung lassen sich aber ohne weiteres mit gewöhnli chen Röntgen
dosimetern messen, und es gibt zahlreiche derartige Anlagen , bei denen
die Dosis laufend mit der Bestrahlung gemessen wird . Hauptbedingung
der richtigen Messun g ist eine genügende Wandstärke der luftäquivalenten
Kammer (4 mm Gra phit ). Ferner ist für die Isolation der Leitungen und
der Meßapparatur Sorge zu tragen.

Besonders geeignet ist hier das Verfahren mit Kondensatorkammern.
Auch diese müssen genügend dicke Wände haben , wenn die r-Messung
genau sein soll. Standardmessungen sollen dabei in freier Luft erfolgen,
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Abb. 58 Dosenverte flung in r/h einer Ra dium bombe mit
5 g Ra EI. (nach RANN). Oben : Verteilung der Ra-Präparate,

50

da bei so großen Ra-Mengen durch die gestreute y-Strahlung erheb
liche Fehler auftreten können. Auch sollten die verwendeten Meßkammern
durch Eichmessungen im La boratorium kontrolliert werden. Mit diesem

Verfahren sind auch mit
Kammern Messungen mög
lich, bei denen die Forde
rung der Luftäquivalenz
nicht streng erfüllt ist (z. B.
Magnesium ,Elektron).Aus
gedehnte Messungen an
solchen Anlagen sind in
letzter Zeit besonders von
R. GUDZENT, H. T.FLINT,

C.W. Wrr.sos, L. G. GRIM
METT, W. H. RANN und
anderen ausgeführt worden.

Als Beispiel soll die Aus
messung einer 5-g-Einheit
durch W. H . RANN näher
angeführt werden . Die An
lage mit den Leedosenkur
ven ist in Abb.58 wieder 
gegeben . Der Ra-Träger
enthält in einer Grund
platte 25 Präparate zu je
200 mg Ra EI. to tal also
5 g. Der Abstand zwischen
der Ebene des Radium
trägers und der Mündung
der Einheit beträgt 8,2 cm.
Die Dosis fällt mit ste igen
dem Abstand von der Mün
dung der Bombe bis zu
15 cm ab von 550rfh (Ab
standO,5cm) auf 50r/h.Man

erhält mit dieser Anlage demnach Intensitäten auf der Haut von etwa
10 r/min. Es ist von Vorteil, die Messungen zur Aufstellung der Isodosen
karten im Wasserphantom vorzun ehmen , obschon au ch Freiluftmessungen
brau chbare Werte geben. Dabei zeigt sich gegenüber den Röntgenstrahlen
das bemerkenswerte Resultat , daß die Zusatzstreustrahlung bei größeren
Wassertiefen wesentlich ins Gewicht fällt . Der Grund dazu liegt in der
Tat sache, daß die gestreute Stra hlung eine Vorwärtskomponente
in Richtung des Primärstrahles aufweist. Deshalb ist der St reuzusatz

t.,
'"

I
t ,
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Abb. 59. Prozentuale Oberfläch en- und TIefendosis in
10 cm Tiefe für verschiedene Spannungen In kV und HWS

in Cu (nach COMPTON) .

Alle Meßverfahren der
100

y-Strahlendosis schließen
einige Nachteile und Schwie- .~

rigkeiten in sich. Sie haben 1 "0

deshalb für ihre praktische i 30

Brauchbarkeit ihre Grenzen. <s

Beim direkten Meßverfahren ~ 20
t

sind diese Grenzen derart, ~ 10

daß wichtige Fragen , wie
beispielsweise die Dosisgröße
in Abständen von wenigen
Millimetern in der Um
gebung kleiner Strahlen
träger (kleine Nadeln), nicht genau oder überh aupt nicht beant wortet
werden können. Ferner haben alle direkten Meßverfahren den grund
sätzlichen Nachteil, daß sie bei Kombinationen mehrerer Träger nur die
Dosenverteilung der fertigen Kombination liefern, und es deshalb nicht
m öglich ist, primär über die zu treffende Anordnung Angaben zu machen.
In allen Fällen , bei denen die Anwendung der radioaktiven Stoffe in
kurzer Zeit erfolgen muß, also z, B. während Operationen , bei Einlagen ,
Spickungen, und das ist der Großte il der praktischen Anwendungen,
sind direkte Messungen demnach überhaupt nicht durchführbar .

Es ist deshalb schon früh der Versuch unternommen worden, die
Dosisverteilung angenähert zu berechnen. Die Resultate solcher Be
rechnungen stehen, wenn sie wirklich und sachgemäß durchgeführt
werden, bezüglich ihrer Genauigkeit nicht hinter denen direkter Mes
sungen zurück. In vielen Fällen wird es zudem möglich sein, die Be
rechnung durch eine Messung oder umgekehrt die Messung durch eine
Berechnung kontrollieren zu können. Ferner können durch Berechnungen
und Messungen gewissepraktischeRegeln der Anordnung aufgestelltwerden,
deren Anwendung in der Praxis durch zahlreiche Untersuchungen be
stätigt wurde. Allerdings setzt die richtige Berechnung ein gewisses
mathematisches Können vorau s. Diese Tat sache mag in vielen Fällen
als Nachteil empfunden werden. Trotzdem ist das mathematische

nicht so beschaffen wie bei Röntgenstrahlen, sondern er äußert sich
einfach in einer Verminderung der Schwächung. Die gemessenen Werte
liegen demnach durchwegs über den berechneten. Dagegen steigt die
Dosis nirgends über die Ober
flächendosis an (Abb . 59).

IV. Berechnung der
v-Strahlendosis.

Minder, Radiumdosimetrie. 8
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Dosierungsverfahren , vom Standpunkt der Praxis aus betrachtet, bei
weitem das einfachste , da mit Hilfe berechneter Isodosenpläne oft schon
in wenigen Minuten ein angenähert rich tiges Bild der Dosenverteilung
gewonnen werden kann. Die genaue Dosisberechnung setzt allerdings
die Anordnung der strahlenden Substanz in relativ einfachen geometri
schen Kombinationen voraus. Aber gerade solche Kombinationen er
weisen sich bezüglich der Homogenität der Dosenverteilung als besonders
günstig.

Demgegenüber hat auch das mathematische Dosierungsverfahren seine
natürlich gezogenen Grenzen. Neben der Unmöglichkeit, kompliziertere
Anordnungen genau berechnen zu können, ist es nicht einfach, die Wir
kung der sekundären ß-Strahlung der verwendeten Filter zu berück.
sicht igen . Diese muß dabei in unmittelbarer Umgebung der Träger,
falls dieselben mit der Haut oder einem anderen Gewebe in direkte Be
rührung kommen, abgeschätzt werden. Dazu dienen quantitative
Messungen von E . STAHEL, H . SMEREKER, R. SIEVERT, E . HA~CHE,

W. MINDER und anderen . Auf die Art, wie die sekundäre ß-Strahlung
berü cksichtigt werden kann, soll am Schlusse dieses Abschnittes näher
eingegangen werden. Die folgenden Überlegungen , Gleichungen, Tabellen
und Schemata beziehen sich auf die reine y-StraWung, entsprechend einer
Intensität, wie sie durch die Ionisationsmessung durch eine luftäquiva
lente Kammer genügender Wandstärke gemessen werden kann. Die
darin enthaltenen Zahlenangaben sind mit einem Fehler von ± 10%
behaftet. Die Schemata haben demnach eine Genauigkeit , die für prak
tische Zwecke genügen dürfte. Die Ursache dieser relativ hohen Fehler
grenze ist -zum Teil in der Größe der gewählten Maßstäbe zu suchen .

I. Grundlagen der mathematischen Dosierung.
Denkt man sich die Radiummenge von M mg in einem Punkt konzen

triert, so beträgt die Intensität der Strahlung an einem Punkte P, der
vom strahlenden Punkt einen Abstand von a cm hat, bei Vernachlässigung
der Schwächung:

M
J=O -42'na

Wählt man in dieser Gleichung die Ra-Menge zu M = I mg und den

Abstand zu a = I om, so wird die Intensität J = 4
0
n ' Dabei hängt die

Größe 0 im wesentlichen nur von der Primärfilterung des Präparats ab.
Verwendet man als Einheit der Zeit die Stunde, so wird die Größe

J= D_= ~=K.
t 4 n

Die Konstante K bezeichnet man als die Dosiskonstante. Ihre numeri
sche Größe ist durch zahlreiche Messungen mit hinreichender Genauigkeit
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bestimmt worden (vgl. Kap. 3. VIII). Die praktisch verwendbaren Werte
von K betragen :

Filter 0,1 mm Platin K = 11,5rfmgh
Filter 0,5 mm Platin K = 8,0 rfmgh
Filter 1,0 mm Platin K = 7,5 rfmgh
Filter 2,0 mm Platin K = 6,5 rfmgh

Bei einem punktförmigen Präparat von 1 mg Radiumelement beträgt
also in 1 cm Abstand die applizierte, aufgenommene und damit wirksame
y-Strahlenmenge pro Stunde bei einer Filterung von 0,1 mm Pt 1l,5 r,
bei einer Filterung von 0,5 mm Pt 8,0 r, bei einer Filterung von 1,0 mm Pt
7,5 r und bei einer Filterung von 2,0 mm Pt 6,5 r .

Um die Wirkungen bestimmter Strahlendosen überblicken zu können,
seien die folgenden Erythemwerte des Centre des Tumeurs de Bruxelles
aus dem Jahre 1936 angegeben. Diese Werte beziehen sich auf Strahlen
intensitäten von 0,25 r/min bis zirka 2 r/min, wie sie in der gewöhnlichen
Therapie auftreten :

Schwellenerythem . . . . . . . . . . . . . . . . . 2300 r
Therapeutisches Erythem . . . . . . . . . . 3000 r
Radioepidermitis sicca· 3500 r
Radioepidermitis exsudativa 4000-4500 r

Man setzt die zur Zerstörung einer malignen Geschwulst notwendige
Strahlenmenge auf etwa den doppelten Wert der oben angegebenen
Dosen, also auf etwa 6000 r an. Diese Dosis ist allerdings nur ein Anhalts
punkt und hat keine allgemeine Bedeutung. Sie dürfte nach eigenen
Erfahrungen der unteren Grenze entsprechen. Die notwendige Dosis
variiert auch für verschiedene Lokalisationen und infolge anderer bio
logischer Faktoren, wie Alter, Natur, Vorgeschichte des Tumors, die
nicht im Rahmen dieses Buches behandelt werden können.

2. Praktische Berechnung der Strahlendosis.
Es sollen im folgenden die wichtigsten berechneten Dosenverteilungen

um einzelne Präparate und Kombinationen, soweit sie berechenbar sind,
angeführt werden. Die Berechnungen stammen von verschiedenen
Autoren, so besonders von R. SIEVERT, O. GLASSER, E. v. SCHWEIDLER,
W. V. MAYNEORD, H . S. SOUTTAR, E. STAHEL und S. SIMONS, W. MINDER
und anderen. Bei den einzelnen Berechnungen wird auf eine Angabe
des Autors verzichtet.

a) Beliebige Anordnungen punkt/örmiger Quellen.

IX) Der strahlende Punkt. Die in der therapeutischen Praxis tatsäch
lich verwendeten radioaktiven Präparate sind von der Fiktion des strah
lenden Punktes verschieden. In den meisten Fällen sind die Präparate
zylinderförmig. Ausnahmsweise haben sie auch etwa Kugelform. Häufig

8-
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sind auch flächenartige Präparate mit kreisförmiger, rechteckiger oder
quadratischer Form.

Es ist selbstverständlich notwendig, diesen besonderen Formen
Rechnung zu tragen.

Unterder Voraussetzung, daß die Präparate kleine Dimensionen auf
weisen und daß man die Dosis in Abständen, die zwei- bis dreimal größer
sind als diejenigen des Präparats, berechnen will, ist es mit genügender
Annäherung gestattet, das beispielsweise zylinderförmige Präparat als
strahlenden Punkt anzusehen.

Für strahlende Punkte gilt die Gleichung für die Dosis in r pro Stunde
im Abstand r cm, wenn der Träger mit M mg Ra EI. geladen ist:

D_~M
- TZ •

ß) Mehrere strahlende Punkte in beliebiger Anordnung. Die einzelnen
Radiumpräparate enthalten die Radiummengen mv m2, ma, • •• in mg
Ra EI. Die Summe der Radiummengen sei M , also E m, = M . Der zu
betrachtende Punkt habe von den einzelnen Präparaten in der obigen
Reihenfolge die Abstände rl' r2 , ra, • • •• Dann beträgt die Dosis in diesem
betrachteten Punkt pro Stunde in int. r :

D K rml mz ma ] KM2; I= [-z-+ - Z- + - Z + ... = - Z •
~ ~ ~ ~

b) Flächenhafte Anordnung punktförmiger Strahlenträger.

1. Drei gleich starke Träger m in den Ecken eines gleichseitigen Drei
eckes von der Seitenlänge a:

a) Schwerpunkt des Dreieckes. Die Abstände des Schwerpunktes
des Dreieckes von den einzelnen Strahlungsquellen sind alle gleich . Also

a V-rl = r2 = Ta = 3 3.

Die Dosis im Schwerpunkt beträgt also pro Stunde :

9 3
D=Km 2=KM 2 "a a

b) Mitte einer Dreieckseite. Die Abstände des betrachteten Punktes
von den strahlenden Punkten m betragen

a a v--rl = r2 = 2 ; r a = -2" 3.

Die Dosis berechnet sich zu :
9 3D f"OooJ Km -- = KM - - .
a Z a Z

Es ergibt sich schon bei dieser einfachen Anordnung das bemerkens
werte Resultat, daß die wirksame Strahlendosis im Schwerpunkt des
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Dreieckes und in der Mitte der Seitenlinie innerhalb eines Fehlers von
zirka 3% denselben Wert besitzt. An allen übrigen Punkten des Drei
eckes ist die Dosis höher, und zwar um so höher, je näher der Punkt bei
einem der Präparate liegt. In einer Fläche, die ein Viertel der Dreieck
fläche ausmacht, ist die Dosis praktisch konstant.

In Abb.60 und 61 ist die Dosenverteilung der Dreieckanordnung
unter Berücksichtigung der Verhältnisse für zylinderförmige Präparate
(Herdlänge 1 cm) für Dreieckseiten von 2,5 und 1 cm angegeben.

Abb. 60. Approximati ver Isodosenplan für die
Anordnung von 3 Trägem il. 1 mg Ra EI. FIlte
rung 0,5 mm Pt in den Ecken eines regulären
Dreieckes von der Seitenlänge a = 2,5 cm In rrh,

Nat. Größe.
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Abb. 61. Approximati ver Isodosenplan für die
Anordnung von 3 Trägern 11 1 mg Ra EI. Filte
rung 0,5 mm Pt In den Ecken eines regulären
Dreieckes von der Seltenlänge a = 1 cm In rfh.

2,5fach nat, Größe.

2. Vier gleich starke Träger m in den Ecken eines Quadrates von der
Seitenlänge s,

a) Schwerpunkt des Quadrates :

a v-Tl = T2 = T3 = T4 = 2 2;

8 2
D=Km z=KM z·a a

b) Mitte der Quadratseite :

Tl = T2 = ~ ; T3 = T4 = ~- V5;
D,...."Km~=KM2,5 .

a2 a Z

c) Mitte der halben Diagonale:

a V- 3a V- a v-
Tl = 4" 2 ; T2 = 4 2 ; T3 = T4 = 4" 10;

12 3
D,...."Km - 2 =KM z·a a
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Die Anordnung im Quadrat zeigt ebenfalls eine recht homogene
Dosenverteilung. Die wirksamen Dosen an den drei betrachteten Punkten,
Zentrum, Mitte einer Seite und Mitte einer halben Diagonale, verhalten
sich zueinander wie 2 :2,5:3. Naturgemäß ist die Dosis im Zentrum am
kleinsten. Sie steigt aber gegen die Mitte einer Seite um nur 25% und
gegen die Mitte der Verbindung Zentrum-Träger um nur 50% an .
Das besagt, daß die Hälfte des Quadrates, nämlich das um die Hälfte
kleinere Quadrat, das entsteht, wenn man die Mitten der Seiten des
ursprünglichen Quadrates miteinander verbindet, eine Homogenität
der Dosis von 125 ± 25% des Zentrums aufweist.

Abb. 62. Approximativer Isodosenplan für die
Anordnung von 4 Trägem a1mg Ra EI. Filterung
0,5 mm Pt, In den Ecken eInes Quadrates von der
Seltenlänge a = 2,5 cm In rjh . Natürliche Größe.
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\ \ I I
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I I \ \
I I \ \
I \ \ \
\ \ ) I
\ \ I I
\ -, ,-/ ..." ................... ",I /" ...._---- ......_---- //

' ...._----------------,/
Abb.63. Approximativer Isofosenplan für die An.
ordnung von 4 Trägem a 1 mg Ra EI. Filterung
0,5 mm Pt, In den Ecken eines Quadrates von
der Seltenlänge a = 1 cm In rjh. 2,5fach natür-

liehe Größe.

In Abb. 62 und 63 sind die Dosenverhältnisse für die Anordnung von
vier gleichen Trägern zu je 1 mg Ra EI. in den Ecken eines Quadrates von
der Seitenlänge 2,5 und 1 cm dargestellt. Dabei ist angenommen worden,
die Präparate hätten zylindrische Form mit einer Herdlänge von 1 em.
Das entspricht der Anwendung der kürzesten Nadeln zu 1 mg Ra EI.

Wird bei größeren Flächen das Minimum im Zentrum dadurch kom
pensiert, daß darin ein weiterer Träger derselben Stärke angeordnet wird,

so wächst die Dosis in der Mitte der Quadratseiten auf D = Km ~~ und

in der Mitte der halben Diagonalen auf D = Km :~ . Die Dosis wird also

über die gesamte Fläche etwa auf das Doppelte erhöht, illre Verteilung
aber wesentlich inhomogener.

3. Sechs gleich starke Träger m in den Ecken eines gleichseitigen
Sechseckes von der Seitenlänge 8.
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a) Zentrum des Sechseckes :

6 1
D=Km .=KM 2 ·a a

b) Mitte der Sechseckseite :

a av- av-
TI = T2 = 2 ; T3=T'= 2 7 ; T5=T6 =2" 13;

D,....,Km~ = KM 1,66 .
a2 a2

c) Mit te eines halben Durchmessers:

_a. 3a aIr.> av-
Tl - 2"' T2 = 2 -; T3 = T, = -2 V3 ; Ta = T6 = 2 7;

Bei der Anordnung von sechs gleich st arken Trägern in den E cken
eines regelmäßigen Sechseckes ist die Dosis im Innern der Fläche ebenfalls
weitge hend homogenisiert . Die Dosen an den drei betrachteten Punkten ,
Zentrum, Mitte einer Seite und Mit te der Verbind ung Zentrum-Träger ,
verha lten sich wie 1: 1,66: 1,37. Auch bei dieser Abbildung befindet sich
das Minimum der Dosis na turgemäß im Zentrum. Die Fl äche mit der
relativ homogenen Dosenverteilung von 130 ± 30% des Zentrums ist
ein sechszackiger Stern, dessen Zackenspitzen auf der Mitte der Sechs
eckseiten, und dessen einspringende Winkel auf der Mitte der Verbindung
Zentrum-Träger liegen. Die Fläche dieses Sternes beträgt die Hälfte der
Sechseekfläche .

Bei Kompensation des Minimums im Zentrum durch die Anordnung
eines siebenten Trägers derselben Stärke resultier t in der Mit te der

Sechseckseite eine Dosis von D ,....,Km~- und in der Mitte der Verbindung
a

Zentrum-Träger eine solche von D ,....,K m 4. Dadurch wird also die
a

Dosis auf das 1,5- bis 2fache erhöht und die Homogenität vergrößert. Sie
entspricht dann un gefähr derjenigen des regulären Dreieckes.

In Abb. 64 und 65 sind die Verhä ltnisse für die Anordnung von sechs
gleich starken Trägern zu je 1 mg Ra EI. in den Ecken eines regelmäßigen
Sechseckes dargest ellt. Abb . 64 zeigt die Dosenverteilung für eine Seiten
länge von a = 2,5 cm und Abb . 65 dieselbe für eine Seitenlänge von
1 cm. Die angegebenen Zahlen geben die pro Stunde absorbierte Dosis
an. Bei der Konstruktion der Isodosenpläne Abb . 64 und 65 ist auf die
wirkliche Dosenverteilun g um einen Träger von zylindrischer Gestalt
mit einer Herdlänge von 1 cm Rü cksicht genommen worden.

Für die drei bespro chenen Flächen, gleichseitiges Dreieck, Quadrat
und gleichseit iges Sechseck, verha lten sich die Zahlen der Träger wie
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ALb. 64. Approximativer Isodosenplan für die Anordnung von 6 Trägem '" 1 mg Ra EI. Filterung
0,5 mrn Pt In den Eck en eines regulären Sechseckes von der Seltenl änge a = 2,5 crn In r/h. Nat. Größe.

Abb .65. Approximativer Isododosenplan für die Anordnung
von 6 Trägem a 1 IDg Ra EI. Filterung 0,5 mm Pt, Herd'
länge 1 CID In den Ecken eines regulären Sechsecks von der

Seltenl änge a = 1 crn In t/h. 2fach natürUche GIöße.
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3: 4 :6, wenn das Minimum in der Mitte nicht kompensiert wird. Bei
Kompensation desselben wie 3 :5 :7. Die relativen Flächen aber verhalten
sich etwa wie 1: 2 :5. Daraus folgt, daß die Dreieckform nur bei kleinen

_, --------- --.-- . . Flächen, die unkompen---- sierte Quadratform bei
größeren Flächen und die
im Zentrum kompensierte
Sechseckform bei relativ
großen Flächen angewendet
werden sollte. Kleine
Flächen im obigen Sinne
wären etwa solche von 1
bis 2 cm Durchmesser,
große solche von 3 bis
5 cm Durchmesser.

c) A nmdnung punkt/iirmiger
Träger in quasi isometri

schen Räumen.

Es wurde der Versuch
unternommen, in Anleh
nung an die Berechnung

der elektrostatischen Kräfte in Kristallgittern die wirksame Strahlen
dosis zu bestimmen, wenn die einzelnen Radiumträger für die Bestrahlung
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eines quasi isometrischen Raumes in regulären Konfigurationen ange
oTdne.t werden. Die Resultate dieser Berechnungen sind, was die Homo
genität der Strahlungsverteilung im Innern dieser geometrisch einfachen
und leicht überblickbaren Körper anbetrifft, derartig interessant, daß
sie direkt als Vorschläge für die Anordnung von Strahlungsträgern bei
der Bestrahlung mehr oder weniger isometrischer Bestrahlungsräume ge
dacht sind. Da es besonders bei der Radiumpunktur nicht einfach ist,
sich ohne weitgehende Rechnung ein auch nur einigermaßen angenähertes
Bild der Dosenverteilung zu machen, so sollen die folgenden Anordnungen
besonders als Vorschläge für die Radiumpunktur angesehen werden.
Bei der Berechnung der Dosenverteilung sind punktförmige Strahlen
quellen angenommen worden. Der dabei in unmittelbarer Umgebung
der Einzelpräparate gemachte Fehler wird bei Anwendung mehrerer
durch die verschiedene räumliche Lage derselben von selbst teilweise
aufgehoben und wirkt sich, wie schon bei der Besprechung der Dosen
verteilung flächenförmiger Anordnungen hervorgehoben wurde, in für
die Dosenverteilung günstigem Sinne aus, indem in der Nähe dar Einzel
präparate die wirksame Dosis bei Zylinderpräparaten kleiner ist als bei
punktförmigen. In Abständen, die größer sind als etwa die Länge des
strahlendes Herdes, d. h . bei Nadeln mit 1 cm Herdlänge in Abständen
von über 1 cm, ist der Fehler für Einzelpräparate kleiner als 10% und
bei Kombination mehrerer Präparate noch wesentlich geringer.

In den folgenden Abbildungen sind an Stelle der beispielsweise nadel
förmigen Präparate "punktförmige" Träger eingezeichnet. Das soll für
die folgenden Anordnungen für den praktischen Therapeuten eine gewisse
Freiheit gestatten. Man wird bei Verwendung von beispielsweise nadel
förmigen Präparaten bei der Bestrahlung relativ kleiner Räume für eine
der folgenden Anordnungen die Nadeln dann mit Vorteil zu den an
gegebenen Abbildungen tangential, bei größeren Räumen mit Vorteil
radial anordnen. Will man sich sehr genau Rechenschaft über die wirk
samen Dosen verschaffen, so sind bei der Besprechung der Gleichungen
für die Strahlung einer Geraden die Isodosenpläne für die wirklichen
Dosenstärken bei den verschiedenen gebräuchlichen Nadeln berechnet
worden.

1. Vier gleich starke Träger m in den Ecken eines Tetraeders von der
Kantenlänge a.

a) Schwerpunkt :
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b) Mitte einer Seitenfläche:

Tl = T2 = T3 = ; V3; TI. = a Vi-;
D,......,Km .!.-O ,......,KM 2,63

a2 a 2

c) Mitte einer Kante:

D,......,Km~ ,......,KM 2,66.
a2 a2

Innerhalb einer Fehlergrenze von weniger als 2% sind die wirksamen
Dosen an den betrachteten drei Punkten gleich. Der Raum, der durch
die Mitte der Tetraederkanten umschlossen ist, stellt ein Oktaeder dar,
dessen Volumen die Hälfte des Volumens des Tetraeders beträgt. Inner
halb dieses Oktaeders ist die Dosis beinahe absolut homogen. In der
Umgebung der vier Einzelträger steigt die Dosis naturgemäß relativ
stark an. Dieser Umstand ist bei keiner Anwendungsform zu umgehen,
bei der die einzelnen Präparate mit dem zu bestrahlenden Gewebe in
direkte Berührung kommen.

Die Tetraederanordnung dürfte neben den im folgenden noch zu
besprechenden weiteren geometrischen Konfigurationen eine der wenigen
Möglichkeiten sein, bei denen zum mindesten ein Teil des bestrahlten
Raumes eine homogene Dosis erhält.

In Abb.66 ist die Tetraederanordnung mit
der Einzeichnung des homogen bestrahlten
Raumes dargestellt.

2. Sechs gleich starke Träger m in den Ecken
eines Oktaeders von der Kantenlänge 8.

a) Schwerpunkt:

12 2
D=Km - 2 =KM 2 ·a a

Abb. 66. Tetraeder-Anordnung. b) Mitte einer Fläche:
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Innerhalb eines Fehlers von weniger als 3% ist die Dosis an den
drei berechneten Punkten konstant. a3 _

Das Volumen des Oktaeders mit der Kantenlänge a beträgt V = ""3V2.

Der Raum mit homogener Dosenverteilung hat ein Volumen von
5a3 V-V = 24 2. Er umfaßt also fünf Achtel oder 62,5% des Gesamt-

volumens des Oktaeders.
Wie aus Abb. 67 leicht zu ersehen ist , hat der homogen bestrahlte

Raum eine Gestalt, die der Kugelform schon recht nahekommt. Die
Oktaederanordnung wird also bei Bestrahlungen von quasi kugeligen Be
strahlungsräumen mit Vorteil ange
wendet werden.

3. Acht gleich starke Träger m in
den Ecken eines Würfels von der
Kantenlänge 8.

a) Schwerpunkt :

Tl = T2 = ... = T8 = ; 113;

b) Mitte einer Fläche : Abb. 67. Oktaeder-Anord nung.

Ebenfalls über das Volumen des Würfels ist die Dosenverteilung
sehr homogen. Das Zentrum und die Mitte der Flächen erhalten absolut
dieselbe Dosis. Gegen die Mitte der zwölf Kanten steigt sie um zirk a 10%
an , was aber noch weit innerhalb der therapeutischen Zulässigkeit liegt.
Der Raum mit praktisch homogener Verteilung beträgt fünf Sechstel
des Gesamtvolumens des Würfels mit den Volumen V = a3• Bei dieser
Anordnung ist also nur noch ein Rest von 16,5% des Gesamtvolumens
vorhanden, der eine höhere Dosis aufweist als das praktisch homogene
Bestrahlungsfeld. Der Würfelanordnung dürfte deshalb therapeutisch
eine besonders hohe Bedeutung zukommen (Abb.68).
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4. Zwölf gleich starke Träger m in den Ecken eines regelmäßigen
sechsseitigen Prismas von der Seitenlänge und der Höhe a,

a) Schwerpunkt :

10 0,8
D", Km - 2 = KM - 2 •

a a

b) Mitte der Grundfläche:

T1=T2= . .. =T6=a; T7=Ts=···=T12=a V2;

D - K ~ - KM 0,75- m a2 - a2 .

c) Mitte einer Seitenfläche:

a 110 3a 3a v-
T1=T2=Ta=T4=2V2; T5=···=TS=2; T9= . • • =T12=2 2;

Abb . 68. Würfelan ordnung. Abb. 69. Anordnung auf hexagonalem Prisma,

d) Mitte einer Seitenkante:

Tl = T: = ~; Ta= ... =T6 = ~ V5; T7=··. = T10= ~ Vl3;
av-TU = T12 = 2 17;

13 1,1
D=Km - 2 '" KM - 2- ·a a

e) Mitte einer Grundkante :

av-T7=Ts = 2 11;

av-Ta = T4 = 2 5;

av-T9=T10=2 13 ;

av-T5 = T6 = 2 7;

TU = T 12 = ; V2f;
D = Km 12;5 '" KM~.

a a
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RED = 188h.
RED = 162h.
RED = 128h.

RED =423h.
RED = 342h.
RED = 288h.

RED = 47h.
RED = 38h.
RED = 32h.

An den fünf betrachteten Punkten schwankt bei dieser Anordnung
die Dosis nun schon um zirka 20%, Das ist aber immer noch ein relativ

geringer Wert. Das Volumen des Prismas beträgt V = 3;3 V3", 2,6a3 •

Die Summe der Volumina der nicht praktisch homogen bestrahlten Räume

um die einzelnen Träger beträgt V = ~3 V3 = 1/ 6 des Prismavolumens.

Der Raum, innerhalb dessen die Dosis nur um ± 20% schwankt, nimmt
also fünf Sechstel des Gesamtvolumens des Prismas ein. Auch dieser
Anordnung dürfte deshalb eine erhöhte therapeutische Bedeutung zu
kommen (Abb. 69).

d) Beispiele.

Für den praktischen Gebrauch der vorstehenden Schemata und
Gleichungen seien einige Beispiele angegeben. Der Einfachheit halber
sei die Ladung des Einzelträgers überall zu 1 mg Radiumelement an
genommen. Für den Wert der RED sei der Mittelwert von 3000 r gewählt.
Die Einheitsmaßstäbe der Schemata sollen in ganzen Vielfachen von
Zentimetern gemessen werden .

IX) Flächenförmige Felder. 1. Gleichseitiges Dreieck. Menge: Drei
Träger zu je 1 mg Ra EI. Filterung 0,5mm Pt, Dosiskonstante K = 8r/mgh .

A. Seitenlänge a = 1 cm. Fläche = 0,435 cm".
9 3000

a) Zentrum: D = Km a2 = 72r/h; RED = 72 = 42h.

b) Seitenmitte : D=72r/h ; RED = 42h.

B. Seitenlänge des Dreieckes a = 2 cm (obere Grenze für diese An
ordnung). Fläche = 1,732 cm",

D = 7
4
2 =r/h; RED = 3000 = 167h.

18

2. Quadrat. Menge : Vier Träger zu je 1mg Ra EI. Filterung : 0,5 mm Pt,
Dosiskonstante K = 8 r/mgh .

A. Seitenlänge a = 1 cm, Fläche = 1 cm",

a) Schwerpunkt: D = 64 r/h ;
b) Mitte Quadratseite: D = 80 r/h ;
c) Mitte halbe Diagonale : D = 96 rjh ;

B. Seitenlänge a = 2 cm, Fläche = 4 cm-.

a) Schwerpunkt: D = 16 r/h ;
b) Mitte Seite : D = 20 r/h ;
c) Mitte halbe Diagonale : D = 24r/h;

C. Seitenlänge a = 3 cm, Fläche = 9 cm2•

a) Schwerpunkt : D = 7 r/h ;
b) Mitte Seite: D = 9 rjh;
c) Mitte halbe Diagonale : D = 11 r/h;
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RED = 63h
RED = 38h
RED = 46h

RED = 250 h .
RED = 150h.
RED = 187 h.

RED = 300h.
RED = 275 h.

RED = 136h.
RED = 125h.

RED = 107 h.
RED = 76h.

3. R eguläres S echseck. Menge: Sechs Träger zu je 1 mg Ra EI. Fil 
terung: 0,5 mm Pt, Dosiskonstante K = 8 rfmgh .

A. Seitenlänge a = 1 cm, Fläche = 2,61 cm",

a) Schwerpunkt : D = 48 rfh ;
b) Mitte Seite : D = 80 rjh ;
c) Mitte halber Durchmesser: D = 66 rjh ;

B. Seitenlänge a = 2 cm, Fläche 10,44 cm-,

a) Schwerpunkt : D = 12 rjh;
b) Mitte Seite: D = 20 rfh ;
c) Mit te halber Durchmesser : D = 16 rjh;

C. Seitenlänge a = 3 cm, Fläche = 23,5 cm",

a) Schwerpunk t: D = 5,5 rjh ; RED = 548 h .
b) Mitte Seite: D = 9 rfh; RED = 333 h.
c) Mitte halber Durchmesser : D = 7,5 rfh; RED = 400 h.

Aus den Beispielen für das Quadrat und das Sechseck ist sofort zu
sehen, daß diese Anordnungen für größere Felder a > 2 cm nicht mehr
anwendbar sind, auch wenn für die Ladung pro Träger Stärken von
2 bis 3 mg Ra EI. gewählt werden. Da aber derartige Felder häufig be
spickt werden müssen, so sollen noch die Dosen berechnet werden, für die
Quadrat- und Sechseckanordnung, bei denen das Minimum im Zentrum
durch Hinzufügen eines weite ren Tr ägers derselben Stärke kompensiert
worden ist.

2a . Quadrat. Menge : Fünf Träger zu je 1 mg Ra EI. Filterung: 0,5 mm Pt,
Dosiskonstan te K = 8 rfmgh.

A. Seitenlänge a = 2 cm, Fläche = 4 cm",

a) Seitenmitte : D = 28 rfh;
b) Mitte halbe Diagonale: D = 40 rjh;

B. Seitenlänge a = 3 cm, Fläche = 9 cm2•

a) Mit te Seite: D f"ooJ 13 rjh; RED = 240 h .
b) Mitte halbe Diagonale: D f"ooJ 18 rjh; RED = 170 h.

3a. S echseck. Menge : Sieben Träger zu je 1 mg Ra EI. Filterung:
0,5 mm Pt, Dosiskonstante K = 8 rfmgh.

A. Seitenlänge a = 2 cm, Fläche = 10,44 cm2•

a) Mitte Seite: D = 22 rjh;
b) Mitte halber Durchmesser: D = 24 rjh;

B. Seitenlänge a = 3 cm, Fläche = 23,5 cm2•

a) Mitte Seite : D f"ooJ 10 rjh;
b) Mitte halber Durchmesser : D = 11 rjh;
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Wie aus den obigen Zahlen ersichtlich ist, sind mit den in der Mitte
dur ch Hinzufügen eines weiteren Trägers verstärkten Anordnungen
bei Verwendung von Trägern mit 2 bis 3 mg Ra EI. leicht Dosen von der
Größe der RED in relativ kurzen Zeiten unter 100 h zu erreichen. Daraus
folgt für die praktische Anwendung, daß für größere Bestrahlungsfelder
von etwa 3 bis 5 cm Durchmesser diese letzteren Anordnungen verwendet
werden sollten.

ß) Quasi isometrische Räume. 4. Tetraeder. Menge : Vier Träger zu
je 1 mg Ra EI. Filterung: 0,5mlll Pt, Dosiskonstante K = 8rfmgh .

A. Kantenlänge a = 1 cm, Volumen V = 0,12 cm",

a) Schwerpunkt: D = 85 rfh;
b) Mitte Seitenfläche : D = 84 rfh ;
c) Mitte Kante : D = 85 rfh ;

B. Kantenlänge a = 2 cm, Volumen V = 1 em",

a) Schwerpunkt: )
b) Mitte Fläche: D = 21 rjh;
c) Mitte Kante:

C. Kantenlänge a = 3 cm, Volumen V = 3,2 cm",

a) Schwerpunkt : I
b) Mitte Fläche: D = 9,5 rjh;
c) Mitte Kante :

RED = 36h.
RED = 36h.
RED = 36h.

RED = 143 h.

RED = 316 h.

RED = 31 h.
RED = 30h.
RED = 31 h.

5. Oktaeder. Menge: SechsTräger zu je 1mg Ra EI. Filterung :0,5 inm Pt,
Dosiskonstante K = 8 rjmgh.

A. Kantenlänge a = 1 cm, Volumen V = 0,47 cm",

a) Schwerpunkt : D = 96 rfh;
b) Mitte Fläche : D = 101 rfh ;
c) Mitte Kante : D = 98 rfh ;

B. Kantenlänge a = 2 cm, Volumen V = 3,77 cm",

a) Schwerpunkt: D = 24 rfh;
b) Mitte Fläche : D = 25 rjh;
c) Mitte Kante : D = 25 rjh;

C. Kantenlänge a = 3 cm, Volumen V = 12,73 om",

a) Schwerpunkt: I
b) Mitte Fläche: D = 11 rjh;
c) Mitte Kante :

RED = 120h.
RED = 120h.
RED = 120h.

RED = 272h.

6. Würfel . Menge: Acht Träger zu je 1mg Ra EI. Filterung: 0,5 mm
Pt, Dosiskonstante K = 8 rfmgh .
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A. Kantenlänge a = 1 cm, Volumen V = 1 cm",

a) Schwerpunkt: D = 86 r/h;
b) Mitte Fläche: D = 86 r/h;
c) Mitte Kante: D = 96 r/h ;

HED = 35h.
HED = 35h.
HED = 31 h.

HED = 315h.
HED = 315h.
HED = 279h.

HED = 140h.
HED = 140h.
HED = 124h.

HED = 157 h.
HED = 168h.
HED = 144h.
HED = 116h.
HED = 124h.

HED = 355h.
HED =375h.
HED = 325h.
HED = 260h.
HED = 290 h .

39 h.
42 h.
36h.
29 h.
31 h .

HED =
HED=
HED =
HED=
HED =

B. Kantenlänge a = 2 cm, Volumen V = 8 cm",

a) Schwerpunkt: D = 21,5 rfh;
b) Mitte Fläche: D = 21,5 rfh;
c) Mitte Kante : D = 24 r/h ;

C. Kantenlänge a = 3 cm, Volumen V = 27 cm",

a) Schwerpunkt : D = 9,5 rfh;
b) Mitte Fläche : D = 9,5 rfh;
c) Mitte Kante: D = 10,5 rfh;

7. Sechsseitiges Prisma. Menge : Zwölf Träger zu je 1 mg Ra EI. Fil
terung : 0,5 mm Pt, Dosiskonstante K = 8 rfmgh.

A. Kantenlänge a = 1 cm, Volumen V = 2,61 cm-.

a) Schwerpunkt: D = 78 r /h ;
b) Mitte Grundfläche: D = 72 rfh ;
c) Mitte Seitenfläche: D = 85 rfh ;
d) Mitte Seitenkante : D = 105 r/h ;
e) Mitte Grundkante : D = 96 rfh ;

B. Kantenlänge a = 2 cm, Volumen V = 21 cm",

a) Schwerpunkt: D = 19 rfh;
b) Mitte Grundfläche: D = 18 r /h:
c) Mitte Seitenfläche : D = 21 r/h,
d) Mitte Seitenkante : D = 26 r/h;
e) Mitte Grundkante : D = 24 rfh ;

C. Kantenlänge a = 3 cm, Volumen V = 70 em".

a) Schwerpunkt : D = 8,5 r/h;
b) Mitte Grundfläche: D = 8 r /h:
c) Mitte Seitenfläche: D = 9,5 r/h;
d) Mitte Seitenkante: D = 1l,5 r /h ;
e) Mitte Grundkante: D = 10,5 rfh ;

Aus den obigen Zahlenangaben geht hervor, daß es mit Hilfe der an
gegebenen Anordnungen relativ leicht möglich ist, auch größere quasi
isometrische Räume mit Strahlenmengen von der Größe der HED zu
behandeln, wenn man für den Einzelträger die Radiummengen von
1 bis 3 mg anwendet.

Haben die Räume noch größere Dimensionen als die oben an
gegebenen, d. h. sind die Durchmesser größer als 4 bis 6 cm, so sind die
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vorstehenden Anordnungen nicht mehr in der angegebenen Form brauch
ba1:, und es müssen bei der Bespickung derartiger Räume längere Träger
verwendet werden.

Auf die Berechnung der Dosis bei Verwendung von Kombinationen
längerer Träger (Herdlängen größer als 1 cm) soll später noch näher
eingegangen werden.

e) Einige allgemeine Gleichungen.

Es sollen im folgenden einige allgemeine Gleichungen angegeben und
im Prinzip hergeleitet werden , deren Gehalt für die Praxis der Radium
therapie von wesentlicher Bedeutung ist. Es sind das die Funktionen
der Dosenverteilung um eine Gerade, einen Kreis, einer Kreisfläche,
in einer Kugel und einem Zylinder. Die Herleitung ist nur da vollständig
durchgeführt, wo sie mit einfachen mathematischen Hilfsmitteln möglich
ist . Soweit die Gleichungen für die Praxis unmittelbar benutzt werden
können, sind sie als Kurven oder Isodosenpläne graphisch dargestellt
worden .

IX) Die strahlende Gerade. Die Dosenverteilung um längere Radium
nadeln und Radiumsonden entspricht recht genau der theoretischen
Dosenverteilung um eine strahlende Gerade. Das gilt ganz besonders
dann, wenn der Durchmesser der Radiumkammern von der Größen
ordnung = 1 mm ist. Es ist dann die Abweichung der wirklichen Dosen
verteilung VOn derjenigen um eine mathematische strahlende Gerade
nach R. SIEVERT selbst bei relativ kurzen Kammern auf der Oberfläche
des Trägers kleiner als 8% . In Entfernungen von 0,5 cm oder bei längeren
Kammern ist der Fehler schon geringer als 1%. Da die meisten in der
praktischen Therapie verwendeten Radiumträger die Form von Zylindern
mit geringem Durchmesser haben, und oftmals derartige Träger relativ
sehr großer Länge verwendet werden, so ist die Gleichung für die Praxis
der Dosenberechnung sehr wichtig.

Für Träger mit kleiner Kammerlänge (zirka 1 cm) ist die Gleichung
weniger wesentlich, da derartige Träger, wie gezeigt werden soll, recht
genau die Dosenverteilung eines strahlenden Punktes aufweisen, und
für Abstände, die der Größenordnung nach mit der Kammerlänge über
einstimmen, innerhalb der therapeutisch zulässigen Fehlergrenze als
solche betrachtet werden dürfen.

Die Gerade habe die Länge l, Auf ihr sei die radioaktive Substanz
von der Menge M homogen verteilt. Dann ist die strahlende Dichte :

e= !f-. Das Längenelement dl enthalte die Menge d m = edl. Die

Dosis soll berechnet werden für irgendeinen Punkt P, der von der Geraden
den senkrechten Abstand a hat.

Das Längenelement habe vom Punkt P den variablen Abstand z.
MInder, Radlumdoslmetrle . 9
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Es ist dann, wenn Cf der Winkel des Abstandes x zum Lot a darstellt :

x = _~ und dl = .!!..drp = _a d rp .
C08 rp cos rp cos2rp

Die Dosis dD, die im Punkte P durch das Element dm = (} dl hervor
gerufen wird, hat die Größe:

dD=K dl_=K adrpcos2rpe x2 (} a2 cos2 rp ,

dD=K(}~
a

und die Gesamtdosis der ganzen Geraden auf
t---------''---'>oP denselben Punkt :

Abb.70.

und da nun
Me = 'T>

so ist
KM

D = lä- (Cfl- Cf2) '

In dieser Form ist die Gleichung wegen der darin vorkommenden
Winkel nicht ohne weiteres für eine Abschätzung der Dosis zu verwerten.
Dagegen gestattet sie, mit Hilfe der Tabellen der tg-Funktionen die
Konstruktion der Isodosen um langgestreckte Träger.

Für lange Träger und besonders in der Nähe derselben wird die
Differenz der Winkel Cfl - Cf2 angenähert 1800 = n. Dadurch wird für
den betrachteten Punkt die Gerade praktisch unendlich lang , und die
Gleichung geht dann über in

n+-2
D- Ke r d _ nKe

- a J Cf- a .
n

- 2"

An diesem Resultat ist besonders bemerkenswert, daß die Dosis nicht
mehr quadratisch mit dem Abstand, wie für den strahlenden Punkt
nach außen anfällt, sondern nur mehr linear. Dieser lineare Abfall gilt
für die in der Praxis gebrauchten Träger besonders in deren unmittel
barer Umgebung, so daß die wirksame Dosis in der Nähe des Trägers
anfänglich geringer ist als bei punktförmigen Präparaten, um dann bei
größeren Abständen allmählich sich dem Abfall eines punktförmigen
Trägers zu nähern. Dadurch wird bei Verwendung längerer Träger in
deren Umgebung die Inhomogenität der Dosenverteilung teilweise auf.
gehoben .
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Der Gebrauch der vorstehenden Gleichungen soll an einigen Beispielen
näher dargetan werden :

Als erstes Beispiel sei die Dosenverteilung um eine lange Nadel be
rechnet.

Platinnadel, Länge 60 mm, Herdlänge 50 mm, Ladung 5 mg Ra EI.
e= 1 mg/cm . Filterung 0,5 mrn Pt. Dosiskonstante K = 8 r/rngh.

I. Mitte der Nadel :

a
tg tp D In r/h

Str . Punkt mit
cm gleicher Ladung
0,5 5,0 44,0 160
1,0 2,5 19,3 40
1,5 1,667 11,2 17,8
2,0 1,25 7,4 10
2,5 1,0 5, 1 6,4
3,0 0,833 3,8 4,4
3,5 0,715 2,9 3,3
4,0 0,625 2,3 2,5
4,5 0,555 1,8 1,9
5,0 0,5 1,5 1,6

2. Ebene senkrecht vier Fünftel der Herdlänge :

a
tg 'fl D In r/hcm

t,g 'f ,

0,5 8 2 41
1,0 4 1 17
1,5 2,66 0,66 9,7
2,0 2 0,5 6,2
2,5 1,58 0,4 4,4

3. Ebene senkrecht Herdende :

a
tg rp D In r/hcm

0,5 10 24,5
1,0 5 11,5
1,5 3,33 7,5
2,0 2,5 5,5
2,5 2 4,3

Aus diesen Tabellen ist es möglich, die Isodosenkurven um eine
Nadel von 60 mrn Länge mit einer Herdlänge von 50 firn zu konstruieren.
Die Fehlergrenze ist dabei geringer als ± 10%. Diese Konstruktion ist
in Abb . 71 dargestellt. Bei höherer Ladung der Nadel sind die ent
sprechenden Dosen in linearer Abhängigkeit höher. So wären die an
gewendeten Dosen bei einer Ladnng von beispielsweise 10 mg Ra EI.
doppelt so groß.

Aus der Abbi ldung ist zu ersehen, daß die Dosenverteilung bis zu
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r/h5

o

zirka 1 cm Abstand fast zylinderförmig verläuf t . Bis zu etwa diesem
Abstand ist auch der Abfall praktisch linear.

Wie aus der vierten K olonne der Tab. 1 zu entnehmen ist , ist die
Dosis in d er Nähe der Nadel zuerst wesentlich geringer als diejenige um
ein punktförmiges Präpar at. Im Abstand 0,5 cm ist sie etwa viermal
geringer, in 1 cm noch ungefähr die Hälfte, bei 2 cm beträg t die Differenz

noch zirka 25%, um dann bei Abständen von
über 4 cm unter 10% herabzusinken . Von dieser
Entfernung an, die der Größenordnung nach
etwa der Herdlänge entspricht , ist also die
wirksame Dosis in der Mitte der Nadel prak-
tisch dieselbe, wie wenn die Gesamtstrahlung
auf einen Punkt konzentriert wäre.

3 cm

Als zweites Beispiel soll die Dosenvertei
lung um eine kurze Nadel mit einer Herd
länge von 1 cm berechnet werden . Platin
nadel, Länge 19 mm , Herdlänge 10 mm ,
Ladung 1 mg Ra EI. e = 1 mg/cm. Filterung
0,5 mm Pt. Dosiskonstante K = 8 r/mgh .

Abb. 71. Berechnete Isodosen
verteilung um eine Pt-Ir-Nade l
von 60 mm Länge und einer
Herdlänge von 50 mm In r/h.
Lad ung 5mg Ra EI. FUter O,5 mm
Pt . K = 8 r/mgh. Q = 1 mg/ern.

Nat . Größe.

1. Mitte der Nadel:
a

tg 'P D In r/h
Str, Punkt mit

cm gleicher Ladun g

0,25 2 71 128
0,5 1 25,2 32
0,75 0,667 12,5 14,2
1,0 0,5 7,4 8
1,5 0,333 3,4 3,6
2,0 0,25 1,98 2
2,5 0,2 1,26 1,27
3,0 0,167 0,89 0,9
4,0 0,125 0,5 0,5
5,0 0,1 0,32 0,32

2. Ebene senkrecht vier Fünftel der Herdlänge :

a
tg 'Tl tg 'PI D In r/h

cm

0,25 3,22 0,80 62
0,5 1,60 0,40 22,3
0,75 1,07 0,27 11,6
1,0 0,8 0,2 7,1
1,5 0,53 0,133 3,3
2,0 0,4 0,1 1,92
2,5 0,32 0,08 1,20
3,0 0,267 0,067 0,87
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3. Ebene senkrecht Herdende :

a
t g 'p D In rfh

cm
0,25 4 42
0,5 2 17,6
0,75 1,33 9,8
1,5 I 6,3
1,5 0,6 67 3,14
2,0 0,5 1,83
2,5 0,4 1,19
3,0 0,33 0,85

Als weiteres Beispiel sei die Dosenverteilung um eine Radiumnadel
berechnet, die bei einer totalen Länge von 33 mm eine Herdlänge von
20 mm aufweist.

Platinnadel , Länge 33 mm, Herdlänge 20 mm, Ladung 2 mg Ra EI.
(! = 1 mg/cm . Filterung 0,5 mm Pt. Dosiskonstante K = 8 r/mgh.

1. Mitte der Nadel :

a
tg ip D in r/h

Str. Punkt mit
cm gleicher Ladung

0,25 4 84 256
0,5 2 35 64
0,75 1,33 19,6 28,5
1,0 1 12,5 16
1,5 0,667 6,2 7,4
2,0 0,5 3,6 4
3,0 0,33 1,7 1,8

2. Ebene senkrecht drei Viertel der Herdlänge :
a

tg "' , D In rfhcm
tg <p,

0,25 6 2 80
0,5 3 1 32
0,75 2 0,667 18
1,0 1,5 0,5 11,5
1,5 1 0,333 5,8
2,0 0,75 0,25 3,4
3,0 0,5 0,167 1,6

3. Ebene senkrecht Herdende :
a tg <p D in rfh
cm

0,25 8 47
0,5 4 21
0,7 5 2,667 12,8
1,0 2 8,8
1,5 1,33 4,8
2,0 1 3,1
3,0 0,667 1,5
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Die praktische Auswertung der beiden letzten Beispiele ist in Abb. 72
dargestellt. Für die Nadel von nur 1 cm Herdlänge zeigt sich,

daß die Dosen nur bis zu
Abständen von unter
1 cm von denjenigen
eines strahlenden Punktes
derselben Stärke merk
lich (über 10%) ab
weichen. Solche Nadeln
dürfen also mit recht
guter Annäherung als
strahlende Punkte be
trachtet werden. Für die
Nadel mit 2 cm Herd
länge ist die Dosenver
teilung bis zu zirka 0,5 cm
Abstand praktisch zylin
derförmig, um bei größe
ren Abständen nach und
nach sich der Dosenver
teilung des strahlenden
Punktes zu nähern. In
Abständen über 2 crn ist

! cm das praktisch bereits der
Fall.

Als letztes Beispiel
dieser Art sei die Dosen
verteilung um eine Sonde
von 10 crn strahlender
Länge berechnet, eine
Anordnung, wie sie bei
Bestrahlungen besonders
der Speiseröhre sehr häu
fig Anwendung findet.

Kette, bestehend aus
drei Platinkapseln von
je 32 mm Länge, totale

Länge der Kette lOcm, Ladung je lOmg Ra EI. pro Kapsel, Totalladung
30 mg Ra EI. e = 3 mg/om, Filterung 1,0 mrn Pt. Dosiskonstante
K = 7,5 rfmgh .

Abb , 72. Berechnete Isodosenpl äne .

A) für eine Pt-Ir-Nadel von 19 mrn Länge, Herdlänge 1 cm,
Ladung 1 mg, Q = 1 mg/ern. Filter 0,5 mm Pt. K = 8 r/rngh.
B) für eine Pt-Ir-Nadel von 33 mm Länge, Herdlänge 2 cm,
Ladung 2 mg Ra EI. Q = 1 mg/em, Filter 0,5 mm Pt. K =

8 r/rngh. Angaben In r/h. 2faeh nat , Größe.
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1. Mitte der Kette :
/I

tg 'P D in rfh
Str. Punkt mit 00 lange Gerade

cm gleicher Ladung mit gleichem ()

0,5 10 133 900 139
1,0 5 62 225 70
1,5 3,33 38 100 46
2,0 2,5 26,8 56 35
2,5 2 20,2 36 28
3,0 1,667 15,7 25 23
3,5 1,42 12,4 18,3 19,8
4,0 1,25 10,2 13,8 17,5
4,5 1,11 8,2 11,1 15,5
5,0 1 7,1 9,1 13,9

2. Ebene senkrecht sieben Zehntel der Kettenlänge :
a

tg 'PI tg 'f . D In rfhcm
0,5 14 6 132
1,0 7 3 61
1,5 4,667 2 37,5
2,0 3,5 1,5 25,8
2,5 2,78 1,21 19
3,0 2,32 1 14,7
3,5 2 0,86 11,7
4,0 1,74 0,75 9,6
4,5 1,55 0,667 7,9
5,0 1,39 0,6 6,6

3. Ebene senkrecht neun Zehntel der Kettenlänge :
a
cm

0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0

18
9
6
4,5
3,6
3
2,57
2,25
2
1,8

2
1
0,667
0,5
0,4
0,33
0,286
0,25
0,22
0,2

D In rfh

119
51
30
20,5
15,7
11,8
9,5
7,8
6,6
5,7

4. Ebene senkrecht Ende der Kette :

a
tg 'P D In rfb

a
tg 'P D In rfhcm cm

0,5 20 70 3,0 3,33 9,7
1,0 10 33,5 3,5 2,86 7,9
1,5 6,67 21,3 4,0 2,5 6,8
2,0 5 15,5 4,5 2,22 5,9
2,5 4 11,9 5,0 2 5,1
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Wie aus Abb. 73 zu ersehen ist, ist die Dosenverteilung um die Kette
bis zu Distanzen von etwa 2,5 cm von der Kettenachse praktisch zylinder
förmig. Gegen das Ende der Kette nähern sich die Isodosen der Ketten-
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Abb. 73. Berechneter Isodosenplan für eine Kette von 10 cm Länge, Ellterung 1,0 mm Pt. K =
7,5 rfmgh. Ladung 10 mg Ra EI pro Glied. Angaben in rfh. NatürlI che Größe.

achse schon beträchtlich, so daß an den Enden der Kette, normal zur
Achse der Kette gemessen (Tab. 4) die wirksamen Dosen etwa halb so
groß sind wie in der Mitte der Kette (Tab. 1). Derartige Ketten sind also
so lang zu wählen, daß sie das ganze zu bestrahlende Feld ausfüllen.

In der Nähe der Kette, bis zu Abständen von zirka 1 cm, ist die Strah-
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lenverteilung innerhalb eines Fehlers von 10% dieselbe, wie wenn die
Subatanz auf eine unendlich lange Gerade verteilt wäre, dagegen ist sie
um ein Vielfaches geringer als diejenige um einen strahlenden Punkt
derselben Ladung (Tab. 1).

In Distanzen von über 5 cm nähern sich dann die Dosengrößen der
Ket te und des st rahlenden Punktes einander auf etwa 20%, um bei
noch größeren Abständ en allmählich ineinander überzugehen. Für die
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praktische Therapie dürften aber nur etwa Abstände bis zu maximal
4 cm in Frage kommen.

Es ist natürlich auch möglich, die Dosen für Kombinationen von
Iinienförmigen Trägern zu berechnen. Man verfährt dabei so, daß man

I-l ... 11)" N 11') ~.I ""
--\-.-------\---\--\-~~ i

\ \ \ . \ ~

\ \ \ \, t
\ \ \ ''--... i ~
\ \ \ ---t"

\ \ \, I 8.,;\ \ -, I 52
\ \ <, E 1;j

\
-, .................. I ~ ä:)\ -, ----i ~ ~

\ ",,- ~~
\

<, '<1> ~

<, J~"
\" '::::::::--.::---- I ~ ~, --- ---1 -".- .sg

'\. // <1>

'\. ,// , "" 'g-, /' I !l"
>( ~~

/ "<, , ..../ ' , 1 ~ ../ ' ~~
/ <, ----;;;;

I '-'"'-.:><--- +' !?; p:;
// /// ------ 5 .,;

/ " 5 '8/ /" i .. 3
I / _---- =00

I // ,, / / . ~ e/ /" J]~
/ / // ~.. "/ / / -, =~

I / / // :z r;:i
/ / / / / .!'l ..
I I / / ~~
I I I I <1> '"

I I I I ~~

-4------ ---~-----I-----L- i
S-.t e- N ~

]
.,;...
~

die Dosis für den Einzelträger für einen bestimmten Abstand den Iso
dosenplänen des entsprechenden Einzelträgers entnimmt und dann die
Gesamtdosis nach den Angaben der punktförmigen Träger berechnet.
Die Berechnung ist leicht für den ganzen Raum innerhalb der Träger
kombination durchführbar.
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Schemata weiterer EinzeUräger.

Für Einzelträger befinden sich die Isodosen (Abb. 75) auf konzen
trischen Rotationsellipsoiden, deren Rotationsachsen mit der Achse des
Radiumträgers zusammenfallen.

Die Einheitsisodosenpläne gestatten, für jeden beliebigen Ort und
Abstand um einen Radiumträger herum die Dosis zu bestimmen.

Um beispielsweise mit einer Nadel zu 1 mg (Filterung 0,5 mm Pt)
im Abstand von 0,5 cm ein Hauterythem zu erzeugen, wäre eine Appli
kation dieser Nadel nötig von 120 h (Isodose 25 im Abstand 0,5 ergibt:
3000 :25 = 120 h). In 1 cm Distanz wären nötig zirka 450 h (Abb.72).

Bei höherer Strahlenintensität des Trägers sind die Isodosen in
linearer Abhängigkeit entsprechend größer. Eine Kapsel (1 mm Wand
stärke), geladen mit beispielsweise 10 mg, erzeugt in 7 mrn Entfernung
von der 'Kapselachse (Isodose 10 I' für 1 mg) ein Hauterythem in
3000: 100 = 30 Stunden. Mit der Ladung 20 mg ist im Abstand 12 mm
ebenfalls in 30 Stunden die HED erreicht.

So lassen sich alle beliebigen Kombinationen durchführen. Wenn
man sich z. B. fragt, welche Strahlenenergie erhält 1 cm" Gewebe bei
der Bestrahlung mit 40 mg Ra EI. während 100 Stunden, Filterung
1 mm Pt (Intrauterinbestrahlung) , in der Richtung 45° zur Kapselachse
in einer Entfernung von 2 cm, so erhält man die Antwort auf folgende
Weise: Mit Hilfe eines Steckzirkels steckt man 2 cm ab und findet in
der 45°-Stellung im Abstand von 2 cm die Isodose 2 r. 1 cm3 Gewebe
erhält also von 1 mgh die Dosis von 2 r, was bei 4000 mgh 8000 r, also
nicht ganz die dreifache HED ausmacht.

Trägerkombinationen. In diesem Abschnitt werden Isodosenpläne
einiger einfacher Trägerkombinationen wiedergegeben, wie sie in der
Praxis vorkommen können. Dabei werden idealisierte Kombinationen
gewählt, beispielsweise die Anordnung von zwei Trägern in einer Ebene
oder die Anordnung mehrerer Träger auf geometrischen Flächen . Die
Wahl derartig idealisierter Zustände hat einen doppelten Zweck:

1. Sie gestattet die graphische Integration an Hand einer mathemati
schen nachzuprüfen, eine Kontrolle, die bei einfachen Verhältnissen
nötig und möglich ist, und

2. erlauben die idealisierten Kombinationen dem Praktiker viel eher,
sich ein Bild von der Energieverteilung zu machen, so daß er ohne weiteres
in der Lage ist, für reale Fälle die notwendige Verteilung der einzelnen
Träger zu treffen.

Die Isodosenpläne (Abb. 76 bis 80) enthalten Kombinationen in etwa
natürlicher Größe. Dies soll gestatten, die Felderverteilung besonders
in der Nähe der Radiumträger genauer zu verfolgen. Für die Kombina-
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tionen zu zwei Trägern (Abb. 76) ist die Ladung pro Träger wie für die
einfachen Pläne, zu 1 mg Ra EI, angenommen worden.

Um bei kleinen Bestrahlungsflächen eine homogene Feldverteilung
zu erreichen, gibt es zwei besonders einfache und empfehlenswerte Ver
teilungen, die Dreieckverteilung und die Kreuzverteilung.

Für die Kreuzverteilung wählt man vier Träger gleicher Stärke, und
diese werden auf den Tumor so verteilt (1 cm Abstand), daß die inneren
Enden der Träger auf einem Kreis von ungefähr 0,8 bis 1 cm liegen. Die
Feldverteilung ist dann homogen und beträgt für eine Fläche von 4 X 4 cm
etwa 8 r pro Stunde, bezogen auf die Ladung 1 mg pro Träger (Abb. 77).
Selbst bei einer so einfachen und leicht übersichtlichen Kombination ist
es unmittelbar nicht möglich, sich ohne Rechnung oder Konstruktion
die Dosenverteilung vorzustellen. Um ein Bild zu geben von der Wichtig
keit des angegebenen Abstandes der Träger (1 cm), wollen wir sie nur
5 mm auseinanderschieben. Es resultiert dann im Zentrum der Abbildung
eine Fläche, in der die absorbierte Dosis auf zirka 4 r pro Stunde gefallen
ist. Umgekehrt würde ein Zusammenrücken der Träger um denselben
Betrag die Dosis im Zentrum um dasselbe Verhältnis ansteigen lassen.
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Für die Bestrahlung kleiner Tumoren (1,5 bis 2 cm im Durchmesser)
eignet sich sehr gut die Dreieckform , bei der drei gleich starke Träger
so in einem gleichseitigen Dreieck angeordnet werden, da ß ihre Enden
ungefähr 1 cm auseinanderliegen. Die Feldverteilung ist da bei in 1 cm

Abstand von der Trägerebene in einem
Kreis um den Schwerpunkt des Drei
eckes herum von ungefähr 1 cm Ra
dius homogen und beträgt 10 r pro
St unde bei einer Ladung der Träger
VOn je 1 mg (Abb. 78).

Aub. 77. Kr euzvertellung von vier gleich starken
Radiumk örpern. Das schraffierte Feld besitzt
app roximative H omogenität der absorbierte n
Dosis und befindet sich In 1 cm Absta nd von

der Trägerebene.

Abb . 78. Dreieckverteilu ng von dr ei gleich
sta rken Radiumk örpern. Homogenes Feld in
1 cm Abstand von der E bene der Radium-

k örper,

Für größere Bestrahl ungsflächen müssen größere Kombinationen
angewendet werden. Abb . 79 zeigt die Bestrahlung einer Fläche VOn
mehreren Quadratzentimetern. Die Verteilung ist so gewählt, daß die
einzelnen Tr äger dem Rand entlang aufgeste llt werden und dann die
Unterdosierung in der Mitte durch Einlage eines oder mehrerer Träger
kompensiert wird . Die Dosenschwan
kungen bet ragen nicht mehr als
± 15%, was innerhalb der zulässigen
Grenze liegt.

Abb. 79. Schachbrettvertellung mehrerer Ra
dlu mk örper , Homog enes Feld In 1 cm Absta nd

von der Eb ene der Radiumkörper.

Abb. 80. SchachbrettverteUung für größere
Flächen.

Für noch größere Flächen können die Felder Abb. 79 aneinander 
gereiht werden nach Abb.80. Die Dosis einer derar t igen Kombination
beträgt (für die Ladung der Körper zu je 1 mg) in 1 cm Abstand im
Mittel 9 bis 10 r pro Stunde.
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Abb. 81.

Bei geometrisch nicht übersichtlichen Bestrahlungsflächen ist es
angebracht, die absorbierte Strahlenmenge von Fall zu Fall durch Super
position der Dosen der einzelnen Träger zu bestimmen.

ß) Die strahlende Kreislinie. Von den für die moulageartige Bestrahlung
vorteilhaften Anordnungen soll für ungefähr ebene Bestrahlungsfelder

.die Funktion der strahlenden Kreislinie her
geleitet werden, weil sie gewissermaßen den
Prototyp für alle derartigen Anordnungen dar
stellt.

Auf der Linie des Kreises vom Radius r sei
die Menge M an strahlender Substanz gleich
mäßig verteilt, so daß die strahlende Dichte

e= 2~1T. beträgt und also die Menge M = 2 r n e
ausgedrückt werden kann.

Auf dem Längenelement dl der Kreislinie be
findet sich die Menge dm Das Längenelement läßt sich auch ausdrücken
durch dl = r d rp (Abb. 81),

Die Dosis im Zentrum des Kreises, hervorgerufen durch das Mengen
element dm = e dl = erd rp beträgt dann :

dD =K edq;
r

und die Dosis der gesamten Kreislinie :
2 ;,

D=K\ e d q; =K 21T. e .
. r r
o

Nun ist aber e = -2~r' also M = (! 2 n r, Daraus folgt:

M
D=K-.

r2

Die Dosis ist also im Zentrum des Kreises vom Radius r so groß,
als ob die ganze Radiummenge M in einem einzigen Punkt im Abstand r
konzentriert wäre .

Ein Punkt auf der Kreisfläche außerhalb des Zentrums hat vom
Mengenelement dm den Abstand x und vom Zentrum den Abstand d.
Das Lot vom Mengenelement dm auf den Radius rp = 0 schneidet den
Radius im Abstand l vom Zentrum und hat die Länge h, Nun ist :

x2 = h2 + (l- d)2

h =rsinrp} Kr' leicheisg eie ung.
l = r cos rp

Die Dosis im Punkt P, hervorgerufen durch das Mengenelement dm,
beträgt also, da x2 = r2 + 2 r d cos rp,
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dD=K f!rdrp
rZ + d2 - 2 rd cos rp

und die Gesamtdosis im Punkt P, hervorgerufen durch die ganze Kreis
linie:

211
i erd tp

D = K J rZ + (j2-----=2-'-r-cd""""c-o-s-rp-,
o

und da
r drp n
) a-bcosrp = Va2- bz

200
0/0
190
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Abb.82. Dosenverteilung im Innern und in der Nähe einer strahlenden KrelBIlnle vom Radius =,
als Funktion des Abstand es vom Zentrum in Prozenten der Dosis Im Zentrum für die Ebene

des Kreises.
KM KM

Zentrum: D = -,. = 100 %; Ebene des Kreises: D = ,. _ d"'

und M = 2 n reist, so ergibt sich für die Gesamtdosis der Wert:

2nre KM
D=K~d2 = ~d2'r- r-
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Die Gleichung D = r~_~2 ist in Abb. 82 graphisch dargestellt.

Wie aus der Abbildung zu entnehmen ist , variiert die wirksame Dosis
in der Ebene des Kreises bis zu Abständen von der Hälfte des Radius
um nur 33% der Dosis im Zentrum. Für eine Kreisfläche mit dem halben
Radius ist die Dosis also praktisch fast konstan t . Bei größeren Distanzen
vom Zentrum steigt dann die Dosis rasch zu größeren Werten an, so daß
sie bei Abständen von drei Vierteln des Radius vom Zentrum schon auf
das Doppelte derj enigen im Zentrum angestiegen ist .

F ür einen Punkt außerhalb der Ebene des Kreises läß t sich die Dosis
ebenfalls berechnen. Wegen der wesentlich komplizierten Rechnung sei
hier nur das Resultat angegeben . Es beträgt die wirksame Dosis in
einem Punkt, der vom Zentrum des Kreises in der Ebene des Kreises
gemessen, den Abstand d und normal zur Ebene des Kreises gemessen
den Abstand h hat:

D = - - - - --- -
KM

[(r 2 + d2 + h2)2_ 4 r 2d2] ~-

Diese Gleichung ist in Abb. 83 für einen Kreis vom Radius r = 3 cm
und eine strahlende Dichte von e = 1 mg/cm dargestellt. Wie aus der
Abbildung zu ersehen ist, ist die Dosis von Abständen von zirka einem
Drittel des Ringdurchmessers an über die ganze Kreisfläche fast absolut
homogen. Die Dosis beträgt für diesen Abstand etwas weniger als zwei
Drit tel der Dosis im Zentrum der Kreisfläche. In Abständen von der
Kreisebene von der Größe des Kreisradius ist die Dosis bis auf ziemlich
genau die Hälfte der Dosis im Zentrum der Kreisfläche gefallen. Die
Kreisanordnung eignet sich deshalb ausgezeichnet zur Bestrahlung
flächenförmiger Felder nahe der Oberfläche. Der Raum mit angenähert
homogener Dosis wird dabei durch die beiden Grenzen ein Drittel bis
die Hälfte des Kreisdurchmessers vorgeschrieben .

In dem gewählten Beispiel mit einem Kreisdurchmesser von 6 cm
und einer Ladung von 1 mg/cm beträgt die Dosis im Zentrum des Kreises
17 r/h . Normal zur Ebene des Kreises gemessen beträgt die Dosis im
Abstand von 2 cm zirk a 11,5 rfh und in 3 cm Abstand zirka 8,5 r/h .
Innerhalb dieser zylindrischen Fläche von 6 cm Durchmesser und einer
Dicke von 1 cm ist also die wirksame Dosis recht homogen mit einer
Variat ion von nur et wa 33% . Weit er außen fällt sie dann relativ rasch ab.

Für praktische Zwecke sind ringförmige Anordnungen sehr leicht
so herzustellen, daß beispielsweise sechs oder acht langgestreckte Träger
(Nadeln oder längere Kapseln) als Seiten eines regelmäßigen Sechseckes
oder Achteckes angeordnet werden. Dann ist es innerhalb praktischer
Grenzen zulässig, für einen mittleren Radius die Dosis nach den Glei
chungen für die st rahlende Kreislinie zu berechnen.
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y) Dosenverteilung einer Kreisscheibe. Im Anschluß an die Dosen
verteilung um einen Kreis läßt sich die Dosis einer homogen mit strah
lender Substanz belegten Kreisscheibe berechnen. Diese Berechnung
ist mathematisch ziemlich kompliziert, so daß hier nur das Resultat

angeführt werden soll. Beträgt e= ~ die Dichte der strahlendenr ~

Substanz auf der Kreisscheibe vom Radius r, und befindet sich der Punkt,
für den die Dosis pro Stunde berechnet werden soll, in einem Normal
abstand von h. von der Ebene der Kreisscheibe, beträgt ferner der
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Abb. 83· Approximative DosenverteUung In der Umgebung einer strahlenden Kreislinie von der
strahlenden Dichte Il = 1 mg/ern, und für einen Kreisradius von l' = 3 cm In r/h. K = 8 r/mgh.

(Modifiziert nach MA YNEORD.)

KM

Abstand der Projektion des betrachteten Punktes P auf der Kreisscheibe
d cm vom Zentrum, so beträgt die stündliche Dosis in P :

KM r2 _d2 + h2 + Ver2-=- d2 + h)2+ 4d2 h2-
D=~-lg 2h2

Diese Gleichung ist für die praktische Berechnung ziemlich unbeweg
lich. In vielen Fällen wird es schon genügen, wenn die Größe der Dosis
für verschiedene Abstände auf der Achse der Kreisscheibe bekannt ist .
Man setzt also dazu d = o. Die Gleichung reduziert sich dann zu

D = K ~ 19 (1 + ~:).
Es soll damit ein praktisches Beispiel berechnet werden . Ein gynäko

logischer kreisförmiger Plattenapplikator von 3 cm Durchmesser enthält
MInder, Radlumd08lmetrle . 10
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50 mg Ra Ei. Die Dosis soll in Abständen von h = 0,5, 1, 1,5 und 2 cm
in der Achse berechnet werden. Filterung äquivalent 1 mm Pt. Dosis
konstante K = 7,5 rJmgh.

1. h = 0,5 cm,

D = 7,5'50 I (1 + 2,25) = 1667·1 10
2,25 g 0,25 ' g ,

D = 383rfh.

2. h = 1 cm; D = 166,7 Ig 3,25 = 196 rJh.
3. h = 1,5 cm ; D = 166,71g 2 = 115 rJh.
4. h = 2 cm; D = 166,71g 1,56 = 74 r/h.

_____x/>#o()~---__

Abb . 84. Dosenverteilung um eine homogen mit radioaktiver Substanz belegte krelsförmige Scheibe
von 4 cm Durchmesser. Strahlende Dichte 11 = 1 mg/ern·. Dosisangabe In r pro Stunde.

Wie man aus diesen Zahlen ersieht, ist der Dosisabfall bei kleinen
Abständen anfänglich fast linear. Diese Trägerform eignet sich demnach
gut für Bestrahlungen, bei denen man nur wenig tiefe flächenhafte
Gewebepartieu bestrahlen will. Bei größeren Abständen ist die Dosen
verteilung ähnlich der um einen geschlossenen Kreisträger. Es sind daher
bei größeren Hautabständen beide Anordnungen etwa gleich gut brauch
bar. In Abb. 84 ist die Gesamtverteilung der Dosis pro Stunde für einen
solchen Träger von 4 cm Durchmesser wiedergegeben. Dabei beträgt die
Ra-Menge 12,56 mg entsprechend einer strahlenden Dichte von e =
= 1 mgJcm2• Für die Vorstellung über verschiedene Kreisscheibenträger
ist die Tatsache wichtig, daß die stündliche Dosis für die Achse bei gleicher

2

strahlender Dichte e mit dem Verhältnis von ~I veränderlich ist. Dem-

nach ist beispielsweise die stündliche Dosis bei konstanter Dichte e die
gleiche in 1 cm Abstand von einer Scheibe von 1 cm Radius wie in 10 cm
Abstand von einer Scheibe von 10 cm Radius.

J. Mtmnoon, E. STAHEL und S. Snroxs haben für die Praxis der
Oberflächentherapie mit zylinderförmigen Präparaten in polygonartiger
Anordnung sehr brauchbare Tabellen angegeben. Die Angaben be
ziehen sich auf Röhrchen von 1,6 cm Länge und eine Filterung von
1,0 mm Pt. Als Grundlage wird angenommen, daß die Präparate mit
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je 1 mg R a El. geladen sind. B ei an de ren L adungen ist der jeweilige
B r uch teil angegeben . D ie T abellen, welche auch die prozentuale Tiefen
dosis in 2 cm Tiefe en t halten , sollen hier in Originalfassung wiedergegeben
werden.

Tabelle 23. Anordnun g d er Röhrchen b ei FH D v o n 1 cm.

Anordnun g
% Tiefen
dosIs in

2cm TIefe

25,0

38,0

44,0

34,0

30,0

18;5
20,0
24,0

11,4 r

13,3 r

10,2 r

13,0 r

10,3 r

12,5 r
11, 6 r
12,0 r

1m gleichseitigen Dreieck .3 R öhrchen
3
4
4

" "" Quadrat .
" " + 1 Nadel mit 1/I O· Ge.

hal t diagonal .
6 R öhrchen im Sechseck + 1 R öhrchen mit

1/2·Gehalt Zentrum .
6 R öhrchen im Sechseck + 1 R öhrchen mit

1/2·Gehalt+ 1Nadel mit l/wGehalt im Zen -
trum .

6 Röhrchen im Sechseck + 6 R öhrchen halber
Stärke radiär, innere Enden 8 mm vom Zen-
t rum .

12 R öhrchen im Zwölfeck + 8 R öhrchen halber
Stärke radiär, innere Enden 14 nun vom Zen
t rum + 1 R öhrchen halber Stärke im Zentrum

20

45

32

25

6
8

13
15

Tabelle 24. Anordnung d e r Röhrchen b ei FHD von 2 cm .

10
15
20
25
30
35

40

45

55

60

Anordnung

3 Röhrc hen im gleichseitigen Dreieck .
4 " Quadrat .
5 " Fünfeck .
6 " " Sechseck .
8 " Achteck .
8 "" + 1 R öhrchen halber
Stärke im Zentrum .
Gleiche Anordnung auf Kreis von 35 nun
R adius .
Gleiche Anordnung auf Kreis von 35 nun
Radius .

12 R öhrchen im Zwölfeck + 1 R öhrchen halber
Stärke im Zentrum .

12 R öhrchen im Zwölfeck + 3 Röhrchen .

Ci ä~
"' .... :l % Tiefen-
~~~
ca e~

dosls in
Q) ~ 0 2 cm Tiefe

ß~ !So

4,0 r 32,0
4,3 r 35,0
4,5 r 37,0
4,8 r 37,5
4,75 r 40,0

4,75 r 40,0

4,3 r 43,0

3,6 r 45,0

4,7 r 45,0
4,1 r 45,0

10·
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Tabelle 25. Anordnung d er Röhrch en b ei FHD vo n 3 cm.

Anordnung

3 Röhrchen im Dreieck .

" .

6 s ~
~ ,...~ % TIefen-
~ ~ :~ dosis In'j3"'P:; 2 cm Tiefe
~.;!loo,gs.

2,2 r 40
2,65 r 40
2,8 r 44
2,9 r 45
3,3 r 50
2,82 r 52
2,52 r 55
2,2 r 57
2,6 r 58
2,42 r 60

1,9 r 60
+ 1 Röhrch en halber

" Quadrat .
" Fünfeck .

Sechseck .
Achteck .

" " .
" Zwölfeck .

" " "Stärke im Zentrum

4
5
6
8
8
8
8

12
12
12

10
15
20
25
30
35
40
45
55
60
75

Zur raschen Berechnung der zur Erreichung einer bestimmten Dosis
nötigen Zeit mit R öhrchen zu 10 mg Ra EI. dient Tab. 26.

Tab elle 26. B estra hlungsz ei t für Moula gen mit 10-mg -Prä p ara t en.

Dosis In r Er forderliche Bestrahlungszeit für
fürl mg pro -- - --- --
Pr äparat 1000 r 2000 r 3000 r 4000 r 5000 r

0,1 1000 h 2000 h 3000 h 4000 h 5000 h
0,5 200 h 400 h 600 h 800 h 1000 h
1,0 lOOh 200 h 300 h 400 h 500 h
2,0 50 h 100 h 150 h 200 h 250 h
3,0 33,3 h 66,7 h 100 h 133,3 h 166,7 h
4,0 25 h 50 h 75 h lOO h 125 h
5,0 20 h 40 h 60 h 80 h lOOh

10,0 10 h 20 h 30 h 40 h 50 h

125
120
115
110
110

Intensität Im Ver
hältnis zu einer
ebenen Moulage

In %

T ab ell e 27.

3
4
6
8

10

Radius der
Krümmung

In cm

Sind die Flächen der Moulagen gekrümmt und darf die Krümmung als
Kugelkalotte angesehen werden, so erhöht sich die Intensität der Strahlung

auf die in Tab. 27 angegebenen Werte.
6) Die strahlende Kugelfläche. :Von thera 

peutischem Interesse zur moulageartigen
Bestrahlung von grö ßeren , ungefähr kugel
förmigen R äumen (Schädel, Mamma) ist die
Dosen verteilung innerhalb einer mit strah
lender Substanz belegten Kugelfläche von
Interesse. Die Berechnung läßt sich mit
elementaren Methoden ebenfalls durchführen
und sei hier gekürzt wiedergegeb en .
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Abb. 8;;.

,.2,.
D=KI\ r2esin~drpdfP = K 4n e,

) • r
00

und da nun wieder e = 4
M

2 , so folgtnr

D- KM
- r2 •

und die Gesamtdosis der ganzen Kugelober
fläche auf das Zentrum wird zu

Die Kugel habe den Radius r und sei mit der Menge M strahlender
Substanz homogen belegt. Dann beträgt die Dichte derselben

M
e = -42 also M = 4ner2.

nr

Für das Zentrum der Kugel ergibt sich folgendes: Das Mengen
element dm hat vom Zentrum den festen Abstand r. Das Mengenelement
läßt sich ausdrücken (Abb.85) dm = edF = er2 sin tpd. pdl/J.

Die Dosis, hervorgerufen durch das Element dm = er2 sin pd tpd. l/J,
ergibt sich dann zu

dD = K (J r 2sin rpd rpdfP
r2 ,

Dieses Resultat sagt aus, daß die Dosis im Zentrum der Kugel dieselbe
ist , wie wenn die gesamte strahlende Substanz in einem Punkt im Ab
stand r konzentriert wäre.

Wichtig ist für den praktischen Gebrauch, daß die Gleichung auch
für Halbkugeln ohne weiteres anwendbar ist, wie eine einfache Rechnung
beweist: Die Oberfläche der Halbkugel beträgt 2 st r2 • Die Menge M

darauf verteilt gibt dann die Dichte e = 2~2 , und die Dosis berechnet
,.,.

sich für die Halbkugeln zu D = ) ) esin tpd. sp d l/J = K e2n, und da
00

d M . I D KMun e= 2nr2 ' so ist aso = - r-2 - '

Für einen Punkt außerhalb des Zentrums der Kugel hat das Mengen
element vom Punkt Z aus betrachtet die Größe dm = er2 sin pd tpd. l/J.
Dann ist die Dosis im Punkt P, hervorgerufen durch das Mengenelement
mit dem Abstand x,

dD = K er2sinrpdrpdfP
x 2 ,

und die Gesamtdosis ergibt sich, da x2 = r2 + d2 - 2 r deos p, zu
,. 2,.

D- \. \ er2sinrpdrpdfP

- . J r3+d2-2rdcos rp '
00

M
da nun n - -- so ergibt das:

'" - 4nr2 '
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0,5

übrige Punkte: D = !fM .\g r + d .
2rd r-d

J

Abb. 86. DosenverteUung Im Innern und in der Nähe einer
homogen strahlenden Kugelfläche vom RadIus = r als Funk
tion des Abstandes vom Zentrum In Prozenten der Inten-

sItät Im Zentrum .

KM
Zentrum : D = ----,.- = 100% .

90

80

160

1800/0

170

150

120

110

130

D=X4enrl r+d_KM I r+d
2d g r-d - 2rd g r-d ·

Die graphische Darstellung dieser Funktion ist höchst bedeutsam.
Sie zeigt nämlich, daß bis zu Abständen von sieben Zehnteln des Radius
der Kugel die Dosis nur um 25% der Dosis im Zentrum ansteigt und
erst bei Werten über 0,95 des Radius auf das Doppelte der Dosis im
Zentrum angestiegen ist (Abb. 86). Man ist also mit der Kugelanordnung

in der Lage, Dosen von
70 bis 80% der Ober 
flächendosis im Zentrum
zur Applikation zu brin
gen, wenn man die Di
stanz der Kugelfläche
von der Oberfläche zu
etwa einem Viertel bis
einem Fünftel des Kugel
radius wählt. Außerhalb
der Kugel fällt die Dosis
sehr rasch auf kleine
Werte ab .

Für den praktischen
Gebrauch dieser Glei
chung und der darin aus-

100%t--'=::;:-~~~~~~~---1:-"'~~~~~ gedrückten Tatsachen
1,5r verteilt man auf der

Oberfläche der kugel
oder halbkugelförmigen
Moulage eine möglichst
große Zahl von Radium-
trägern möglichst homo
gen und geht mit der
Distanzierung wegen der
größeren Dosis um den
einzelnen Träger herum
auf Oberflächendistanzen
von etwa einem Drittel
des Kugelradius.

Verteilt man z. B. acht gleiche Träger von je 10 mg Ra EI. möglichst
gleichmäßig auf die Oberfläche einer Halbkugel vom Radius 5 cm, so
hat man im Zentrum derselben eine Dosis von 24 rfh und kann mit dieser
Anordnung über den ganzen Raum in 125 h die HED erreichen. Der
Raum mit homogener Dosis beträgt dabei etwa die Hälfte des Gesamt
raumes.
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Abb . 87.

e) Die strahlende Zylinderfläche. Für die Therapie von Bedeutung
zur Bestrahlung von Extremitäten und des Halses als quasi zylinder
förmige Organe soll noch die Dosenstärke in einem Punkt der Achse
eines homogen mit st rahlender Substanz belegten Zylinders berechnet
werden. Die Lösung der allgemeinen Gleichung ist leider mit elementaren
Methoden nicht durchzuführen.

Immerhin kann soviel ausgesagt werden, daß die Dosis an allen dem
Zylindermantel näher gelegenen Punkten höher sein muß als auf der
Achse, und daß die Dosenverteilung für praktische Fälle zwischen der 
jenigen des Kreises als einer Grenze und derj enigen der Kugel als anderer
Grenze verlaufen muß. Diese Tatsache gestattet die Aussage, daß bei
Abständen, die nicht größer sind als der halbe Radius, die Dosis um die
Achse herum nur um maxim al 30% höher sein kann als auf der Achse.
Diese Angabe ist für den praktischen Gebrauch der Anordnung von
wesentlicher Bedeutung.

Für Halbzylinder gilt nach den Überlegungen an der Halbkugel die
Anwendung der Gleichung ebenfalls.

Der Zylind er habe den Radius r und die H öhe h. Er sei homogen mit
strahlender Substanz belegt. Die Gesamtmenge derselben sei M . Die
Dichte der st rahlenden Substanz ist dann
(Abb .87)

M
e = 2 nrh ·

Auf dem F lächenelement d F = r d rp d h
befinde sieh die Menge d m = ed F .

m rd~
Da nun h = rtg 'P und also dh = -.- 'A> ' lcos-.pd rp d~ _ <::.----L --j

so ist dm = fl r2 - - - .
" COS2~

Das Fläehenelement habe vom betrach-
teten Punkt auf der Achse den Abstand
x = rV1 + tg2<P. Dann ist die Dosis im
Punkt Z auf der Achse, hervorgerufen durch das Mengenelement dm,

dD = K (!r2drpd~
r2 cos 2~( 1 + tg2~)'

und die Gesamtdosis im Punkt P ergibt sich zu
2 " <p.

D = K r r_(!drpd~ _
J J COS2 ~ + cos2 ~tg2 ~ ·
o <P,

Da nun rp und <P voneinander unabhängig sind und tg2 <P = sin
2
~

COS2~'

ferner cos2<P + sin2<P = 1, so erhält die Gleichun g die einfache Form :
2 " <P,

D = K.i Iedrpd<P= 2 7l: K e {<Pi - <P2l .
o <P,
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Für einen sehr langen Zylinder nimmt die Gleichung die Form an:

D = 2n2K (l.

Man sieht sofort, daß die Gleichung für einen Punkt der Zylinderachse
die gleiche Form hat wie die Gleichung der Dosis in einem Punkte im
Abstand r von einer strahlenden Geraden. Diese Tatsache ist an sich
selbstverständlich und ergibt sich ohne weiteres aus dem Reziprozitäts
gesetz, welches besagt, daß die Strahlung eines Punktes auf einen Raum
und die Strahlung des Raumes auf einen Punkt durch dasselbe Gesetz
ausgedrückt werden können.

Die Gleichung für die Zylinderachse besagt ferner, daß ein Punkt
auf derselben die gleiche Strahlendosis erhält, wie wenn die gesamte
strahlende Substanz auf einer Geraden von der Länge h konzentriert
wäre. Diese Tatsache ist von Bedeutung deshalb, weil es möglich ist,
die Isodosenpläne für die Strahlenquellen von der Form einer Geraden
ohne weiteres sinngemäß auf zylindrische Anordnungen zu übertragen.
Für eine 00 lange Zylinderfläche mit gegebener Strahlungsdichte eist
die Dosis auf der Achse vom Zylinderradius unabhängig.

e) Die Vaginalbestrahlung. Die Bestrahlung des Uterus zerfällt
nach den Dispositionen von REGAUD in eine Intrauterinbestrahlung
und in eine Vaginalbestrahlung, welche gleichzeitig (MURDocH) oder
getrennt angewendet werden können. Die Intrauterinbestrahlung be
steht in der Applikation von 4000 mgh Emissionsenergie (40 mg X 100 h)
bei einer Filterung von 1 mm Pt. Die Isodosenverteilung bei dieser
Anwendung kann aus dem Isodosenplan (Abb. 74) durch Multiplikation
mit 4000 herausgelesen werden.

Die Disposition der Vaginalbestrahlung ist in Abb.88 in natür
liche Größe dargestellt. Sie enthält zwei Träger zu 15 und einen
Träger zu 10 mg Ra EI. Filterung 1,5 mm Pt (Sekundärfilter sind nicht
nötig), angeordnet (für den in Abb. 88 idealisierten Fall) in einer Ebene
mit Abstand zwischen den Trägern zu 15 mg von 3 cm. Der Träger zu
10 mg 1st von der Verbindungsebene der beiden anderen 3,5 cm entfernt.
Diese Entfernungen entsprechen einer normalen Lage und Spannung
der zur Applikation verwendeten Stahlfeder, so daß die beiden Enden
mit den 15-mg-Kapseln ungefähr parallel stehen.

Es zeigt sich folgendes: Die Feldverteilung im Innern der Stahlfeder
ist praktisch homogen. Sie beträgt in 1 cm Distanz, in der Verbindungs
geraden der beiden Trägerachsen zu 15 mg zirka 150 r pro Stunde, in
1,5 cm Distanz noch 100 r pro Stunde. Im 1 cm Distanz auf der Ver-
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bindungsgeraden zwischen dem Träger zu 10 mg und den Trägern zu
15 mg beträgt die Dosis um den Träger zu 10 mg herum 140 r pro Stunde,
in 1,5 cm Abstand noch 100 r pro Stunde.

Das Minimum der Strahlung findet sich als schmales, dreieckförmiges
Pri sma zwischen der Verbindungsgeraden von der Mitte der beiden
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Abb. 88. Isodosenplan für die moderne VaginalapplIkatIon (REGAUD) bestehend aus zwei Platinkap
seln mit 15mg und einer Plat inka psel mit 10 mg Ra EI. Filterung 1,5 mm Plat in. Konlltruiert In

r pro Stund e.

Träger zu 15 mg nach den Trägern zu 10 mg und zeigt als Minimum
eine Dosierung von 80 r pro Stunde.

Dadurch, daß z. B. der Träger zu 10 mg nur um 0,5 cm gegen die
beiden anderen vorgeschoben wird , verschwindet das Minimum schon
vollkommen, und die drei Träger begrenzen dann einen herzförmigen
Raum mit einer Dosis von zirka 100 r pro Stunde, der in seiner Länge
(Zeichenebene) 3,5 cm, in seiner Breite 5,2 cm und in seiner Dicke (normal
zur Zeichenebene) 4 cm mißt. Um die einzelnen Träger herum wächst
die Dosis bis zu 200 r pro Stunde an (Kontakt mit dem Kork). Die RED
ist im Innern des angegebenen Raumes nach zirka 30 Stunden erreicht,
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die normale Applikation von 100 Stunden gibt also eine Dosis zwischen
8000 und 20000 r, im Mittel also ungefähr 3 bis 5 RED.

Eine besonders zweckmäßige Bestrahlungstechnik der gynäkologischen
Fälle bietet der Universalkolpostat. Er besteht aus einer Intrauterin-

Abb, 89. Unlversalkolpostat zu gynäkologischen Bestrahlungen, mit Intrauterlnsonde,
Portioplatte und ParametrienapplIkator en.

kapsel, einer Portioplatte und zwei seitlichen Trägern für die Parametrien
In Abb. 89 ist der Kolpostat wiedergegeben. Die häufig angewendeten
Ladungen betragen für die Intrauterinkapsel 30 mg, für die Portioplatte
60 mg und für die Parametrienträger je 20 mg Ra EI. Für diese Ladung,
ist die Dosenverteilung in r/h in Abb . 90 dargestellt.

l! ~ u .;
JO,ng A'

Abb. 90. Dosenverteilung In r/h des Unlversalkolpostaten,

Wie aus der Abb . 90 zu erseh en ist, erreicht die Dosenverteilung in
dem Gebiet, das besonders bestrahlt werden soll, ein Maximum von
500 r/h . In 24 Stuuden sind also an dieser Stelle bereits 12000 r erreicht.

Bei anderen Ladungen sind die Isodosen quantitativ verschieden,
jedoch ohne daß ihre Form dadurch eine wesentlich andere wird .
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Tabelle 28. Schwäch ungsmessungen
der primären ß-Strahlung von

H. SMEREKER und K. JURIS.

Cellonfiltor IIntensl- \nwS In mrnl%Intensität bezogen
In rnrn tät Cellon anfdle y-StraWung

0,0 100 0,29 I 19900--
0,1 78,5 0,30 15600
0,2 62,8 0,32 12340
0,3 49,3 0,36 9760
0,4 39,8 0,43 7860
0,6 27,6 0,57 5420
0,8 20,9 0,70 4080
1,0 16,0 0,84 3220
1,2 13,6 0,90 2620
1,4 1l,3 1,04 2160
1,6 9,6 1,10 1820
1,8 8,5 1,17 1600
2,0 7,5 1,22 1400

3. Zahlenmäßiger Einfluß der ß-Strahlung.
Alle y-strahlenden radioaktiven Substanzen senden auch (sekundäre

und teilweise primäre) ß-Strahlen aus. Ferner ist bei allen zur Therapie
verwendeten Präparaten, bei denen die ß-Strahlung der Substanz weg
gefiltert ist (Filter minimal 0,5 mm Pt), eine durch den Schwächungs
vorgang der y-Strahlung im Filter entstandene sekundäre ß-Strahlung
vorhanden. Diese Strahlungen gelangen besonders bei intratumoraler
Therapie zur Wirkung und sind ihrer Intensität nach von der gleichen
Größenordnung wie die y-Strahlung. Wegen der verschiedenen Ent
stehungsweise ist es angebracht, die Strahlung der Substanz als "pri.
märe" ß-Strahlung und die sekundäre Filter-ß-Strahlung gesondert zu
behandeln.

~) Wirkung der primären ß-Strahlung. Dosimetrische Messungen
der primären ß-Strahlung sind von H . S"IEREKER und K . JURIS und von
W. MINDER ausgeführt worden. Dabei war die Vorfilterung der ver
wendeten Präparate sehr verschieden. Die Messungen von W. MINDER
beschränkten sich auf die für die Therapie wichtige Fragestellung, welcher
Prozentsatz der gemessenen Ionisation bei den in der Praxis gelegentlich
verwendeten schwach gefilterten Präparaten der primären ß-Strahlung
zukommt. Solche Präparate ("Radon seeds") haben Wandstärken von
etwa 0,1 mm Au, Pt, oder Glasfilter von äquivalenter Wandstärke.

Für Präparate, die mit 0,1 mm Pt gefiltert sind, ergab sich der Anteil
der ß-Strahlung zu 585% der y-Strahlung. Diese selbst hat bei der ver
wendeten Filterung eine Dosiskonstante von K = 11,5 r/mgh. Demnach
bewirkt die primäre ß-Strahlung von mit nur 0,1 mm Pt gefilterten Prä
paraten pro mg in 1 cm Ab
stand eine Dosis pro Stunde
von 67,3 r. Dabei wurde eine
HWS für diese ß-Strahlung
von 2,33 mm Wasser gefunden.

H . SMEREKER und K .
JURIS haben mit Hilfe einer
Topfkammer Messungen der
primären ß-Strahlung vorge
nommen. Sie erhielten für
die ungefilterte ß-Strahlung
einen Wert von 1720 r/mgh
in 1 cm Abstand. Die von
ihnen angegebene Tabelle der
Schwächungsmessungen in
Cellon sind in Tab. 28 wieder
gegeben.
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Es ist an Hand dieser Tabelle möglich, den Faktor zu bestimmen,
mit dem die bekannten Werte der y-Strahlung zu multiplizieren sind , um
die Wirkung der ß-Strahlung zu erhalten. So sieht man z. B., daß die
ß-Strahlung bei einer Filterung mit 1 mm Cellon 32,2mal stärker ioni
sierend wirkt als die y-Strahlung. In 0,84 mm Tiefe ist ihre Intensität
auf die Hälfte gefallen, in 1,68mm auf ein Viertel, und in fünfmal O,84mm
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Abb. 91. Schwächungskurven in Wasser der ß-Strahlen bei 0,1, 0,5 und 1,0 mm Pt Prlmärfllterung,
Ordinaten : % der )'-Strahlung.

Cellon = 4,2 mm wäre ihre Wirkung die gleiche wie die der y-Strahlung.
Für andere Filtermaterialien, wie etwa für den in der Praxis häufig ver
wendeten Kautschuk, sind dieselben Massenschwächungen verwendbar
wie für Cellon. Will man bei primär nur schwach (unter 0,5 mm Pt)
gefilterten Präparaten bei Oberflächenbestrahlungen die ß-Strahlung
ausschalten, so sind etwa 1 cm dicke Zwischenschichten aus leichtatomigen
Stoffen zu wählen. Abb . 91 zeigt die Schwächungskurven der durch
0,1 mm Pt vorgefilterten ß-Strahlung sowie die Schwächungskurven der
sekundären Filter-ß-Strahlung bei 0,5 und 1,0 mm Pt Filter in Wasser
nach Messungen von W. MINDER.
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ß) Wirkung der sekundären ß-StrahIung. Über die Bedeutung der
sekundären ß-Strahlung der verwendeten Filter bei der therapeutischen
Anwendung liegen nur wenige Messungen vor. Es haben sich mit dieser
Frage besonders R. SIEVERT, S. BENNER, A. PICCARD, E. STAHEL, W. MIN
DER und E. fuSCHE beschäftigt . Für die Praxis sind aber nur die Mes
sungen der beiden letz teren direkt brauchbar.

Bei den verwendeten Filterungen ergab sich für die Qualität der
sekundären Filter-ß-Strahlung eine HWS für Wasser von

HWSpsec = 1,25 mm .

Die Schwächungskurven der sekundären ß-Strahlung der Filter sind
in Abb. 91 wiedergegeben. Es ist aus den beiden Kurven ohne weiteres
möglich, auch über die Menge der Filterstrahlung zahlenmäßige Angaben
zu entnehmen . So beträgt beispielsweise die Filter-ß-Strahlung eines mit
0,5 mm Pt gefilterten Präparats auf der Oberfläche 125% der y .Strahlung.
Bei 1,0 mm Primärfilterung werden 90% der y-Strahlung sekundäre
ß-Strahlen emittiert. Diese Zahlen stehen in guter Übereinstimmung
mit den von E. H ASCHE auf Grund des photographischen Verfahrens
gemessenen Verhältnissen. In größeren Abständen ist die Filterst rahlung
bedeutungslos, dagegen muß sie in unmittelbarer Umgebung berü cksich
tigt werden. So beträgt z. B. in 0,25 cm Abstand die r-Menge einer
kurzen Nadel 71 rfmgh y.Strahlen . Dazu kommen 17% ß-Strahlen des
Fil ters, so daß die wirklich aufgenommene Strahlenmenge 83 r jmgh
beträgt.



Fünfter A bs chni tt.

Die in der Praxis verwendeten
radioaktiven Substanzen.

Von den drei radioaktiven Zerfallsreihen haben nur wenige Glieder für
die Praxis Bedeutung erlangt. Es sind dazu zwei Gründe vorhanden, die
allerdings dieselbe Ursache haben. Eine in der Praxis brauchbare Substanz
muß eine Lebensdauer aufweisen, die zu den Anwendungszeiten in einem
günstigen Verhältnis steht. Von besonderem Vorteil ist es, wenn die
Substanz eine möglichst hohe Lebensdauer aufweist. Da nun aber Lebens
dauer und Intensität der Strahlung in einem umgekehrten Verhältnis zu
einander stehen, so muß die langlebige Substanz eine Reihe von kurz
lebigen Folgeprodukten aufweisen, deren Strahlungen dann die ge
wünschte Intensität aufweisen. Besonders sind in den Folgeprodukten
ein oder mehrere intensive y-Strahler erwünscht. Schließlich muß die
Substanz in praktisch brauchbaren Mengen (Größenordnung mg bis g)
herstellbar sein. Diese Bedingungen erfüllen von den gesamten Ele
menten nur deren zwei besonders gut, nämlich das Radium und das
Mesothor, beides Isotope der Kernladungszahl 88. Wichtige praktische
Strahlenquellen sind daneben auch noch besonders die Radiumemanation
(Radon 86), ferner für besondere Zwecke das Thorium X (88), das Radio
thor (90) und schließlich das Polonium (84) und das Thorium B (84).
Betrachtet man diese Zusammenstellung näher, so sieht man, daß die
Halbwertzeiten aller dieser Substanzen zwischen 10 Stunden und
1580 Jahren, also innerhalb "praktischer" Grenzen liegen. Die ver
wendeten Elemente sollen in der Reihenfolge ihrer Wichtigkeit kurz
besprochen werden.

I. Das Radium Ra.
Mit einem Atomgewicht von A = 226, einer Kernladungszahl von

Z = 88 und einer Halbwertzeit von T = 1580 Jahren ist das Radium
das wichtigste radioaktive Element. Es sendet (X- und y-Strahlen sowie
sekundäre ß-Strahlen aus und zerfällt dabei in die (X-strahlende Ema
nation ~Em. Für die Therapie mit der y-Strahlung sind die Strahlungen
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von Ra und Em ohne Bedeutung. Die Ern hat eine H alb wertzeit von
T = 3,825 Tagen. Sie steht also nach einer Zeit, die der zehnfachen
Halbwertzeit entspricht , also nach etwa 40 Tagen mit der Mutter 
substanz Ra im radioaktiven Gleichgl!wicht, d. h. es werden von diesem
Zeitpunkt an in der Zeiteinheit aus Radium gleich viele Em-Atome
nachgebildet wie solche zerfallen. Em zerfällt in das (X- und schwach
ß-strahlende Element R a A. Auch dessen Strahlungen sind prak tisch
bedeutungslos. Ra A zerfällt mit einer H albwertzeit von T = 3,05 min
in den ß- und y- Strahler RaB und dieser mit T = 28,6 min in den (X-, ß
und y-Strahler Ra C. Aus letz terem ents tehen bei T = 19,5 min der
(X-Strahler Ra C' und der ß- und y-Strahler Ra C". Die weiteren Folge
produkte sind für die y-Strahlung bedeutungslos. Die in der Praxis
verwendete y-Strahlung des Radiums ist demnach eigentlich die der
Folgeprodukte Ra B, Ra C und Ra 0 ". Es muß allerdings dafür gesorgt
werden, daß das Radium absolut gasdicht verschlossen ist, weil sonst
die Em als Gas ent weichen kann, und sich so die wichtigen y-strahlenden
Zerfallsprodukte teilweise außerhalb des Präparats bilden würden.

Da alle Folgeprodukte kürzerlebig sind als die Ern , ist für das Gleich
gewicht nur diese selber maßgebend. Somit ist ein 40 Tage altes, absolut
emanationsdicht verschlossenes Radiumpräp arat in bezug auf die prak
tisch verwendete y-Strahlung im Gleichgewicht. Sein zeitlicher Abfall
verlä uft dann nach der Zerfallsgeschwindigkeit des Radiums, d . h . die
y-Strahlung nimmt pro J ahr nur etwa 1/2%0ab. Sie darf demnach als
zeitlich konstant angeseh en werden.

Aus diesen Tatsachen ergibt sich eine wichtige Konsequenz für die
Kont rolle der Ra-Präparate. Zeigt sich, daß die y-Strah lung eines
Präparats merkbar abgenommen hat , so ist in den meisten Fällen das
Präparat nicht mehr absolut emanationsdicht .

Die Tab . 29 gibt die Verhältnisse für die handelsübli chen Ra-Ver
bindungen in ~adiumelement und umgekehrt wieder.

Tabelle 29. R a- V erbindung en.

Verbindung Ra EI. Verbindung Ra EI.

1,000 mg R a Brs 2 HsO 0,536 mg 1,867 mg R a n-, 2 HsO 1,000 mg
1,000 mg Ra S04 . . . . .. 0,702 mg 1,425 mg Ra SO, .. ... 1,000 mg
1,000 mg R a er, .... .. 0,761 mg 1,314 mg Ra Cl2 .... . 1,000rng
1,000 mg R a 003 •••• • • I 0,790 mg 1,266 mg R a OOs .. . . . 1,000 mg

H. Die Radium-Emanation (Radon) Ern.
Die Eman ation hat ein Atomgewicht von A = 222 und eine Kern

ladungszahl von Z = 86. Sie ist bei gewöhnlicher Temperatur ein Gas.
Ihre Halbwertzeit beträgt T = 3,825 Tage. Bezüglich der y-Strahlung
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gelten für die Em die gleichen Tatsachen wie für Ra. Als y-Strahler sind
praktisch wichtig ebenfalls die Zerfallsprodukte Ra B, Ra C, Ra C".
Es ist deshalb die y-Strahlung von 1 mc Em (die Emanationsmenge,
die mit 1 mg Ra EI im Gleichgewicht steht) praktisch dieselbe wie die
von 1 mg Ra EI. Somit sind auch die Strahlenmengen von 1 mch und
1 mgh bei gleichen Verhältnissen dieselben.

Bei der Em ist es nun aber notwendig, den Zerfall zu berücksichtigen.
Da ihre Halbwertzeit nur T = 3,825 Tage beträgt, so ist eine anfänglich
bestimmte Menge schon in kurzer Zeit teilweise zerfallen. Die genauen
Zahlen einer ursprünglichen Menge von 100% zur Zeit t sowie die aus
einer anfänglich emanationsfreien Ra-Menge von 100% nachgebildete
Em-Menge zur Zeit t sind in Tab. 30 wiedergegeben.

Tabelle 30. Zerfall und Bildung d er Radium
Emanation.

I Zerfallen

I
Gebildet I Zerfallen I Gebildett 100 (e-Ät) 100ü-rÄt )

t 100 (e-Ät) 100 Ü _ rÄt)

Oh 100,00 0,00 4,5 d 44,24 .55,76
1 99,25 0,75 5 40,41 59,59
2 98,50 1,50 6 33,71 66,29
3 97,76 2,24 7 28,12 71,88
4 97,02 2,98 8 23,46 76,54
5 96,30 3,70 9 19,57 80,43
6 95,58 4,42 10 16,33 83,67
7 94,75 5,25 12 11,36 88,64
8 94,13 5,87 14 7,91 92,09
9 93,45 6,55 16 5,51 94,49

10 92,72 7,28 18 3,83 96,17
12 91,34 8,66 20 2,67 97,33
18 87,29 12,71 25 1,08 98,92
24=ld 83,43 16,57 30 0,44 99,56

1,5 d 76,20 23,80 35 0,18 99,82
2 69,60 30,40 40 0,07 99,93
2,5 63,57 36,43 50 0,01 99,99
3 58,06 41,94
3,5 53,03 46,97
4 48,44 51,56

Der Zerfall und die Nachbildung der Emanation sind in Abb.92
wiedergegeben. Es ist aus Tab. 30 und Abb. 92 sofort möglich, den
Gehalt eines Präparats zu berechnen, wenn man dessen Gehalt zu einem
bestimmten Zeitpunkt z. B. nach der Füllung gemessen hat und genau
weiß, wie alt das Präparat ist. In der Praxis wird man dabei am besten
so vorgehen, daß man nach der Herstellung den Gehalt einer Em-Kapillare
durch Vergleich mit einem Ra-Standard mißt, nachdem Gleichgewicht
eingetreten ist (also nach etwa vier Stunden) und dem zur Therapie
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verwendeten Präparat diesen Gehalt und den Zeitpunkt der Bestimmung
mitgibt . Die Angabe wird dabei etwa lauten :

Messung :
Gehalt :

24. 10. 1940. 1600. Gleichgewicht.
26,5 mc.

70/5/05
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Abb. 92. Zerfall und Bildung der Radium-Emanation in

Prozent . Zeit in Tagen.

Zur Berechnung der Strahlenmenge in mch dient Tab . 19, S. 76.
Die Therapie mit Hilfe von Ern bietet einige bemerkenswerte Vorte ile.

Zunächst ist es nicht not-
%

wendig, das Radium selber /00

aus dem Institut herau szu- 90

geben, so daß die Risiken
für Verlust oder Beschädi- &J

gung der Präparate auf ein 70

Minimum beschränkt blei
ben. Weiter besteht bei ge- 60

wissen Lokalisationen der 50

Erkrankung, die nicht leicht
zugänglich sind, die Möglich- -o
keit, die Ern-Kapillaren ein- JO

fach im Tumor zu belassen ,
da dieselben nach dem Zer- 70

fall der Ern im Gewebe ein- 10

gekapselt und damit un
schädlich gemacht werden .
Ferner kann man den Em
Trägern jede beliebige
wünschbare Form geben .

Es sind deshalb an zahlreichen Stationen große Emanationsanl agen
aufgestellt worden, mit denen man in der Lage ist, pro Tag Ern-Mengen
von einigen hundert Millicurie zu erhalten. Wie aus Tab. 30 hervorgeht,
liefert eine Radiumlösung mit einem Gehalt von 1 g Ra EI. bei quanti
tath-er Extraktion pro Tag 165,7 mc Ern.

Die Extraktionsapparate best ehen im Prinzip aus einem Pumpen
system, mit dem man in der Lage ist, die gasförmige Ern aus einer Ra
Lösung abzupumpen und in die Kapillare zu bringen. Als Beispiel sei
der relativ einfa che Apparat von J. MUND kurz in seiner Wirkungsweise
beschrieben. Er ist in Abb.93 wiedergegeben .

Die Röhren r und d sind mit einer guten Luftpumpe verbunden
(Vakuum 0,001 mm Hg). Im Grundkasten befindet sich eine genügende
Menge Quecksilber (zirka 50 kg). Durch die H ähne 1 bis 5 ist es möglich,
das Hg in den einzelnen Apparateteilen bis zu beliebigen Höhen auf
steigen zu lassen, wenn durch Hahn 6 Luft in den Grundkasten einge 
lassen wird. Im Kolben h befindet sich die Ra-Lösung gesichert durch

Minder, RadiumdosimetrIe. 11
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die Vorlage k, Sie ist durch das Rohr u mit dem Apparat verbunden.
Die Kappe b ist mit Glaswolle gefüllt, um ein Zertrümmern des Rohr
ansatzes beim raschen Emporsteigen des Hg bei falscher Manipulation
zu vermeiden.

Zur Extraktion wird der Apparat so mit Hg gefüllt, wie in Abb. 93
angegeben. Er wird durch das Rohr r auf 0,001 mm Hg ausgepumpt.
Dann wird Hahn 7 geschlossen . Durch Auspumpen des Grundkastena

• 1

'ii
Abb. 93. Apparat zur Extraktion und Reinigung der Radium-Emanation.

Erklärung Im Text (nach MUND).

senkt man das Hg-Niveau in R, bis das Gasgemisch mit der Ern in das
System eindringen kann. Hierauf läßt man das Niveau in R wieder
st eigen und preßt dadurch das Gas in die Kolben J und I. E ist durch
ein Hg-Niveau geschlossen.

Das Gasgemisch enthält neben Wasserdampf (Partialdruck bei
20° C 17,5 mm Hg) Emanation, Helium und ziemlich große Mengen
Knallgas, das durch Zersetzung des Wassers entstanden ist. Eine Lösung
von 1 g Ra EI. (am besten in Form von Chlorid oder Bromid) erzeugt
pro Tag etwa :

0,00012 cm3 Ern von 76 cm Hg und 0° C,
0,00048 cm3 He von 76 cm Hg und 0° C,
50 cm" Knallgas von 76 cm Hg und 0° C.

Um die Ern auf kleinsten Raum bringen zu können, müssen Knallgas,
Wasserdampf, eventuell Spuren von HCI und CO2 (das letztere vom
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Abb. 94. Einfacher Emanatlons
apparat der AuergeseJlschaft

" Radonato r" .

Hahnfett) ent fernt werden. Das He wird bei der Reinigung für thera
peu tische Zwecke nicht entfernt. Im Pyrexglasrohr t befindet sich ein
Gemisch von Cu+CuO. Es dient zur Wegnahme von 02' Im Rohr e
wird das Wasser durch P 20 " und H CI und CO2 durch KOH ab sorbiert.
Das Knallgas wird durch die Funkenstücke c zu Wasser verbrannt.

Durch gegenseit iges Heben und Senken des Hg in den Kolben J und I
wird das Gasgemisch mehrmals über die Reagenzien und durch die
Funkenstrecke get rieben, bis praktisch nur
noch Em -l-He vorhanden sind .

Nach der Reinigung wird die Ern durch
mehrmaliges Heben und Senken der ent 
sprechenden Hg-Niveaus schließlich in den
Kolben E und von da in den Kolben A ge
preßt. Durch Aufsteigenlassen des Hg in A
drängt man die gesam te Ern in die Kapillare 8 .

Diese wird abgeschmolzen und mit Hilfe einer
Spit zmikroflamme in Einzelkapillaren der
gewünschten Länge gete ilt .

Einen besonders einfachen Emanations
apparat bringt die Auer-Gesellschaft in den
Handel. Er beruht auf der Tatsache, daß
die Ern durch besonders präparierte Kokos
kohle fast quan t itativ absorbiert wird . Der
App arat ist in Abb. 94 wiedergegeben . Er be
steht aus einem Metallzylinder, der ein hoch 
emanierendes Präparat enthält . In eine Öff.
nung in der Abschlußplatte wird die mit
aktiver Kohle gefüllte Goldkapillare eingesetzt.
Dann wird der Apparat mit Hilfe der Blei
dichtung mit der Haube durch starkes An
ziehen der Schraube luftdicht verschlossen. Die
Ern diffundiert dann durch die ganze Kapillare
hindurch bis an das obere Ende. Dieses wird zweckmäßig mit einem
Kollodiumlack verschlossen. Nach einer bestimmten Anreicherungszeit
wird die Kapillare abgenommen und in Stücke von gewünschter Länge
geschnitte n.

Der App arat hat den Vorteil, daß damit au ch sehr leicht andere
Trägerformen, die mit ak t iver Kohle gefüllt sind, aktiviert werden können.
Die fertigen Kapillaren müssen aber vor dem Gebrauch unter allen
Umständen einer Messung unterzogen werden, da es zuweilen vorkommen
kann, daß die Kapillare nicht durchlässig ist, oder die Dichtung zu wenig
satt angezogen war.

Mit einem derartigen " Ra donator" mit beispielsweise 100 mg Ra
11·
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können jeden Tag zirka 16 mc, jeden zweiten Tag zirka 30 mc und jeden
dritten Tag zirka 42 mc Emanation gewonnen werden. An vielen Sta
tionen wird er deshalb sehr gute Dienste leisten können.

Das Arbeiten mit Emanationsapparaten erfordert ein geschultes
Personal. Das mag in vielen Fällen als Nachteil empfunden werden.
Viel ernster ist die Tatsache, daß es nicht möglich ist, so mit großen
Em-Mengen zu arbeiten, daß der betreffende Operator vor den Gefahren
vollst ändig geschützt werden kann. Bei dem Zerteilen der Kapillaren
und beim Öffnen der Apparate treten immer größere Ern-Mengen in den
Raum aus , werden eingeatmet und gelangen so in den Blutkreislauf.
Konzentrationen von etwa 100 M. E . pro Liter Luft müssen als un
bedingt gefährlich bezeichnet werden. Es ist demnach der Raum mit
der Ern-Anlage nur für diese zu verwenden und nur so weit wie dringend
notwendig zu betreten. Ferner ist für eine gute, direkt nach außen
gehende Ventilation Sorge zu tragen. Das Personal sollte sich t äglich
einige Stunden im Freien, am besten auf dem Sportplatz, aufhalten.

Die Messungen der Ern -Tr äger sollen weit von der Anlage entfernt
in einem dafür reservierten Raum gemacht werden . Nur so ist Gewähr
für eine richtige Gehaltsbestimmung vorhanden.

111. Das }lesothor lU Thl •

Unter den Zerfallsprodukten der Thoriumreihe nimmt das Radium
isotop ~MThl infolge seiner Halbwertzeit T = 6,7 J ahre für die Praxis
eine bevorzugte Stellung ein. M 'I'h, ist ein ß-Strahler. Sein Zerfalls 
produkt M Th 2 ist ß- und y-Strahler und geht mit einer Halbwertzeit
von T = 6,2 h über in das Thor-Isotop Radiothor ~R Th . Die Halb
wertzeit des R Th beträgt T = 1,9 Jahre. Es sendet lX-Strahlen aus .
Die weiteren Folgeprodukte Th X (T = 3,64 Tage), Th Em (T = 54,5sec)
und Th A (T = 0,14 sec) sind alle lX-Strahler. Nun folgen im Zerfall die
für die Praxis der Therapie wichtigen Zerfallsprodukte Th B (T = 10,6 h)
mit ß- und y-Strahlen, Th C (lX - und ß-Strahlen, T = 60,8 min), Th Cf
(x-Strahlen, T = 10-11 sec) und besonders Th CIf (ß- und y-Strahlen,
T = 3,2 min) . Die wichtigen y-Strahler sind demnach M Th 2, dann
Th B und besonders Th CIf

• Aus den entsprechenden Halbwertzeiten
ergibt sich, daß bezogen auf die y-Strahlung die Menge von 2,36 mg
MTh1 + Zerfallsprodukte mit 1 g Ra EI + Zerfallsprodukte äquivalent
ist . Spricht man demnach von 1 mg M Th, so hat nian in Wirklichkeit
die Menge von 0,00236 mg M Th vor sich, aber die y-Strahlung dieser
viel kleineren Menge ist wegen der viel kleineren Lebensdauer der
y-Strahlung von 1 mg Ra äquivalent.

Durch Messungen von W. FRIEDRICH und R. SCHULZE ist auch be
wiesen worden, daß man zu praktischen Zwecken für die y-Strahlung
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des Mesothors dieselbe Dosiskonstante verwenden darf wie für Radium,
wenn der Gehalt des M Th-Trägers in Milligramm Radium äquivalent
angegeben ist.

Da die Lebensdauer des M Th relativ kurz ist , darf man seinen Zerfall
nicht mehr unb erü cksichtigt lassen, sondern es ist notwendig, das Alter
eines M Th-Präparat s genau zu kennen . Nach dem emanationsdichten
Verschluß enthält das Präparat im wesentlichen nur die beiden Ra-
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Abb. 95. Anstieg und Abfall der "'- und ,,-Akt lvltAt von Merothor. M = zerfallendes MTh, Rt =
= Ra diothor, a = Wlrknng der "'-Strahlung, ,,= Wirkung der ,,·Strahlung (nach MEYER und

S CHWEIDLER).

I sotope M Th! und Th X im Verhältnis 1: 1,46 .10- 3• Aus dem letz teren
sind nach etwa einem Monat (zehnfache Halbwertzeit = 36,4 Tage)
alle Folgeprodukte im Gleichgewicht nachgebildet, während in dieser
kurzen Zeit der für die Praxis ebenfalls wichtige y-Strahler M Th 2 aus
M 'I'h, nur in geringeren Mengen nachgebildet worden ist. Deshalb nimmt
die gesamte y-Strahlung zunächst zu bis zu einem Maximum, das nach
zirka drei J ahren erreicht ist. Der Maximalwert der y-Strahlung beträgt
147% der y-Strahlung des Präparats nach der Erreichung des Gleich
gewichtes der Fo lgeprodukte von Th X . Von diesem Zeitpunkt fällt
die I ntensit ät der y-Strahlung gemä ß der Halbwertzeit von M Th!
(T = 6,7 J ahre) ab und hat bei neun Jahren den Anfangswert von
100% wieder erre icht . Nach 20 J ahren ist die I ntensität der y-Strahlung
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auf zirka 30% des Anfangswertes abgesunken . Es ist demnach notwendig,
M 'I'h-Präparate etwa alle J ahre mit Hilfe eines Ra-Standards zu ver
gleichen , entsprechend den Angaben in Abschnitt III. Der Verla uf der
Stra hlungen und des Gehaltes an den verschiedenen Folgeprodukten ist
in Abb . 95 wiedergegeben.

Die meisten im Handel befindlichen M Th-Präparate bestehen nicht
aus reinem M Th l + Th X , sondern sie enthalten noch wesentliche Mengen
(etwa 25 bis 30%) Radium. Man bezeichnet diese Isotopenmischung,
die auf den Gehalt des Ausgangsmaterials (Monazitsande) zurückzuführen
ist , als technisches Mesothor. Etwa 30% der y-Strah lung ist demnach
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Abb. 96. Em lBslon von y-St rablen von technischen Mesothor in Prozenten der Anfangsstrahlung.
AbszlBse : Zelt In Jahren.

dem Radi um zuzuschreiben und deshalb dem Zerfall des M Th nicht
unte rworfen . Aus diesem Grunde verläuft der Abfall der y-Strahlung etwas
langsamer als bei reinem M Th und nähert sich nicht dem Grenzwert 0
(bei etwa 67 J ahren) , sonde rn dem Grenzwert 30%. Nach neueren
Messungen an solchen technischen M Th-Präparaten durch H. RI EHL
ist das Maximum der y-St rahlung von 136% bei 3,5 J ahren erre icht .
Nach zehn Jahren erre icht die y-Strahlung den Anfangswert von 100%
und ist nach 20 J ahren auf 65% und nach 30 Jahren auf zirka 45% ab
gesunken , um sich langsam dem Grenzwert der y-Strahlung des Ra
allein (30%) zu nähern. Abb. 96 zeigt den Verlauf der y-Strahlung eines
technischen M Th-Präparats.

IV. Das Thorium X %:Th X.
Dieses Ra-Isotop entsteht als Zerfallsprodukt des Radiothora. Es

ist selber ein lX-Strahler und hat eine Halbwertzeit von T =3,64 Tage.
Demnach sind seine Zerfallszeit und damit auch seine Strahlung mit
denen der Ra Em fast identisch. Th X ist aber ein fester Stoff, der sich
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Abb. 97. e-Strahlenwlrkung des Th X und der ZerfaUsprodukte
in Prozenten der Anfangsintensitä t IUr dle Zeit in Tagen.

leicht in unlösliche Form (Sulfat) bringen läß t . Aber auch Lösungen
sind ohne Schwierigkeiten herstellbar . Th X findet s ich nach kurzer
Zeit (etwa 24 h) mit seinen Folgeprodukte n im Gleichgewicht und sendet
nun auch ß- und y-Strahlen aus .

Die Anwendungsformen sind verschieden , je nach dem vorgesehenen
Zweck. Zur Bestrahlung der Haut wird Th X in Salben, Lacken oder
Alkohol gelöst verwendet. Es wirkt da besonders auf Grund seiner
ß-Strahlung. Dabei betragen die norm alen Dosierungen dieser Substanzen
1000 E SE pro Kubikzenti 
meter (gemessen auf Grund
der (X-Strahlung). Das be
sagt, daß 1 cm" der Salbe
oder der alkoholischen Lö
sung durch die (X-Strahlung
einen Ionisationsstrom von
1000 ESE bewirkt. Da
einem (X-Strahl et wa eine
I onisation von 7,5.10- 5

ESE entspricht, so besagt
die oben angegebene Do
sierung, daß von 1 cm3 Th
X- Salbe pro sec etwa 14
Millionen (X-St rahlen aus
gesandt werden. Das ent
spr icht nicht ganz der
Hälfte der (X-Strahlung von 1 mg Ra ohne Zerfallsprodukte. Th X
Stäbchen, bei denen das Th X in unlöslicher Form in einer Tr äger 
rnasse enthalten ist, können in derselben Art angewendet werden wie die
dünnwandigen Emanationskapillaren. Die Th X -Stäbchen sind mit
0,1 bis 0,3 mm Au gefilte rt. Ihr Gehalt wird in Millicurie angegeben,
wobei 1 mc Th X in bezug auf die ß- und y-Strahlenwirkung 1 mc Ern
äquivalent ist. Die Th X-Stäbchen können bei besonderen Anwendungs
formen nach dem Zerfall der Substanz im Gewebe belassen werden.
Abb.97 zeigt den Verlauf der (X-St rahlung von Th X .

V. Radiothor 2:~R Th j Thorium B ~~2 Th B j
Polonium 2:~Pn-

Diese Substanzen sind therapeutisch von wesentlich geringerer Be
deutung. Sie werden gelegentlich zu Injektionen gegen Anämien und
rheumatische Erkrankungen verwendet . R Th dient auch gelegent lich
zur Herst ellung von Th Ern, die an aktive Kohle gebunden in kurzer
Zeit die ß- und y-strahlenden Folgeprodukte entwickelt ; somit haben
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solche Kohlepräparate dieselbe Verwendungsmöglichkeit wie Th X
Stäbchen. Die Gehaltmessung geschieht in Millicurie.

Po ist verhältnismäßig leicht herstellbar und ein fast reiner IX-St rahler .
Es dient deshalb in besonderen Maße zu allen Versuchen, bei denen man
Wert auf reine IX-Strahlung legt. Besonders in der Strahlenbiologie
hat es eine gewisse Bedeutung erlangt. Am besten gibt man dabei die
pro sec ausgesandte Anzahl IX-Strahlen als Maß für seinen Gehalt an .
Diese Zahl läßt sich aus der Ionisation und der Konstanten k = 1,5.105

(Tab. 17) in einfacher Weise berechnen.
Th B wird wegen der Kurzlebigkeit seiner Folgeprodukte und wegen

seiner Tumoraffinität (Bi-Isotop) gelegent lich zu Injektionen verwendet .
Es soll auch bei Anämien gute Dienste leisten.
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2,1 0, 123 0,121 0,120 0,119 0, 118 10, 117 0,116 0,114 0,113 0, 112
2,2 0,111 0,110 0,109 0,108 0,107 0,106 0,105 0,103 0,102 10, 101
2,3 0,100 0,099 0,098 0,097 0,096 : 0,095 0,094 0,094 0,093 ! 0,092
2,4 0,09 1 0,090 0,089 0,088 0,087 0,086 0,085 0,085 0,084 10,083
2,5 0,082 0,08 1 0,08 1 0,080 0,079 0,0 78 0,077 0,077 0,076 0,075
2,6 0,074 0,074 0,07 3 0,072 0,071 0,071 0,070 0,069 0,069 0,068
2,7 0,067 0,067 0'066 10,065 0,065 0,064 0,06 3 10,063 0,062 0,062
2,8 0,06 1 0,060 0,060 0,059 0,059 0,058 0,057 0,057 10,056 0,056
2,9 0,055 0,055 0,054 0,054 0,053 0,052 0,052 \ 0,05 1 0,051 0,050

_~_ 0,050 0,045 0,041 0,03~ 0,03~ 0,030 0,02~1 0,02~ 0,02-=-10,020

4 0,018 0,0 17 0,0 15 0,014 0,0 12 0,0 11 0,0 10 0,009 0,008 · 0,008
5 0,007 0,006 0,006 0,005 . 0,005 0,004 0,004 0,003 i 0,00 3 10,003
6 0,00 3 0,002 0,002 0,002 10,002 0,002 0,00 1 0,00 1 ! 0,001 ! 0,00 1

7

0,0009

7,5

0,0006

8

0,0003 0,0002

9

0,0001

10

0,0000
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