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Vorwort.

Vor etwa zwolf Jahren ist erstmals eine Messung der Gammastrahlen-
dosis in absoluten Einheiten gelungen. Damit wurde eine gréBere Reihe
von Untersuchungen eingeleitet, die das Ziel verfolgten, die Dosismessung
und die Dosierung der Rontgen- und Gammastrahlen in der Praxis zu
vereinheitlichen. Nachdem in allerletzter Zeit nun auch noch eine er-
folgreiche Absolutmessung der Gammastrahlung mit der FaBkammer
durchgefiihrt werden konnte, darf die - Arbeit zur Vereinheitlichung der
Dosis als ziemlich abgeschlossen angesehen werden.

Neben der Dosismessung umfafit aber die Dosimetrie der Strahlungen
noch ein zweites, und wohl weit wichtigeres Gebiet, namlich die Be-
stimmung der durch die strahlentherapeutische Mainahme am Orte der
Wirkung einverleibten Dosis.

Die Dosismessung ist eine Aufgabe der reinen Experimentalphysik,
wahrend bei der Dosisbestimmung wesentlich auch die therapeutische
Absicht mitberiicksichtigt werden muBl. Die Dosisbestimmung ihrerseits
zerfallt wieder in einen methodisch physikalischen Teil, der die Frage
nach der zahlenmiBigen GroBe der Dosis am Orte der Wirkung beant-
worten soll und in einen rein medizinischen Teil, der Umfang und Inhalt
der beabsichtigten Wirkung zu bestimmen hat.

Es ist in der vorliegenden Schrift der Versuch unternommen worden,
unter dem Titel ,,Radiumdosimetrie’* eine kurze Zusammenfassung der
als gesichert geltenden Tatsachen der Dosismessung und der numerischen
Dosisbestimmung der Strahlungen der radioaktiven Substanzen zu
geben, wobei eine Berithrung der rein medizinischen Fragen vermieden
worden ist. Dabei mufBiten die wichtigsten Tatsachen der allgemeinen
Radioaktivitit sowie die Gesetze der Strahlenschwichung in kurzer
Form dem eigentlichen Hauptteil vorangestellt werden. Ich hoffe, da@
dadurch das Buch nach auBlen eine gewisse Geschlossenheit erhalten hat.

Manchem Leser wird wohl das etwas starke Hervortreten des Zahlen-
méifigen und Physikalischen auffallen. Die Dosisbestimmung ist aber
ohne diese Hilfsmittel nicht durchzufiihren und es war mein Bestreben,
darin nur soweit zu gehen, als es fiir das tiefere Verstindnis der oftmals
nicht ganz einfachen Fragestellungen unumginglich notwendig ist.



Iv Vorwort.

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

Auf eine vollstindige Quellenangabe wurde bewullt verzichtet.
Dagegen ist die hauptsichlichste neuere Literatur (seit 1930) in ihrer
Gesamtheit beriicksichtigt, und so weit sie mit dem Gegenstand in engerer
Beziehung steht, auch aufgefithrt worden. Das Verzeichnis soll dem in
der Materie Tétigen einige Dienste leisten.

Zur raschen Berechnung einfacher Zahlenbeispiele iiber die Schwi-
chung und iiber Vorginge des radioaktiven Zerfalles ist im Anhang eine
Tabelle der Funktion e~ fiir Argumente von =0 bis =10 bei-
gegeben worden.

Das vorliegende Biichlein ist in schwerer Zeit entstanden. Die Arbeit
daran muBte oft durch Dienst fiir meine Heimat unterbrochen werden.
Meine zivilen und militérischen Vorgesetzten haben meine Bestrebungen
nach Moglichkeit unterstiitzt. Ich bin ihnen dafiir zu Dank verpflichtet.

Herr Professor Dr. Apovr LiecHTI hat das Manuskript und die
Korrekturen einer kritischen Durchsicht unterzogen. Ferner hat er mir
in zuvorkommender Weise manchen wertvollen Rat erteilt. Ich méchte
es nicht unterlassen, ihm dafiir meine groBe Dankbarkeit auszudriicken.

SchlieBlich ist es mir auch ein Bediirfnis, dem Verlag JULIUS SPRINGER
in Wien fiir das Entgegenkommen bei allen meinen Wiinschen bestens
zu danken.

Bern, Pfingsten 1941.
Walter Minder.
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Erster Abschnitt.
Die Radioaktivitiit.

I. Historisches.

Die Entdeckung der mit dem Sammelbegriff der Radioaktivitit
bezeichneten Erscheinungsformen der Materie fillt in das Ende des
vorigen Jahrhunderts. Dessen zweite Hilfte hatte iiber das Wesen und
den Aufbau der Materie mancherlei grundlegende Tatsachen gebracht.
So hatte man sich von der Vorstellung, da3 das ,,Atom‘‘ (das Unteilbare)
den letzten unverinderlichen und in sich abgeschlossenen Elementar-
baustein der verschiedenen bekannten Grundstoffe darstelle, infolge
der verwickelten Erscheinungen der Lichtemission befreien miissen.

In dieser Richtung hatte auch schon 1869 die Aufstellung des ,,periodi-
schen Systems der Elemente, dessen ,,homologe Reihen* verschieden-
artige Elemente ahnlicher chemischer Eigenschaften zusammenfaBten,
Einblicke in das Wesen dieser Elemente vermittelt. Bereits zu Beginn
des 19. Jahrhunderts war von W.Prour (1807) die Vermutung aus-
gesprochen worden, dafl im Hinblick auf die Ganzzahligkeit des Atom-
gewichtes vieler Elemente der Aufbau der schwereren Atome wahrschein-
lich aus einer dem Atomgewicht entsprechenden Anzahl von Wasser-
stoffatomen bestehe.

Wir wissen heute, da diese Hypothese dem Wesen des Atombaues
sehr nahe kam, trotzdem es nicht gelang, zu deren Stiitzung sichere
Zahlenverhdltnisse zu errechnen.

Uber das Verhiltnis zwischen ,,Kraft und Stoff von ,Materie und
Energie** waren die besonders von W. CrRookEs, P. LENARD und vielen
anderen Forschern ausgefiihrten Experimente iiber elektrische Ent-
ladungen in Gasen von ungewohnlicher Bedeutung. Sie zeigten, daB
zwischen Elektrizitit, Stoff und Licht ein tieferer Zusammenhang besteht
und daB die Atome unter gewissen Bedingungen auch auBerhalb des
gelosten Zustandes Triager der elektrischen Ladung, deren GroBe sich
durch einfache Zahlenverhiltnisse wiedergeben lieB, sein konnten. Als
wichtigstes Ergebnis dieser Versuche resultierte (1895) die Entdeckung
der nach K. W. RONTGEN benannten Strahlung.

Minder, Radiumdosimetrie. 1



2 Die Radioaktivitét.

Die Entdeckung der Rontgenstrahlung leitete in der Physik das
Zeitalter der Strahlung ein und gab teilweise auch den Impuls zur Ent-
deckung der Radioaktivitat.

Schon ein Jahr spiter (1986) machte namlich H. BECQUEREL die
Beobachtung, dal die Verbindungen des Urans eine im Dunkeln auf-
bewahrte Photoplatte schwirzten. Diese Erscheinung wurde auch dann
beobachtet, wenn die Salze mit der Platte nicht in direkte Beriihrung
kamen, sondern auch wenn die Platte in schwarzes Papier eingehiillt
war, ja selbst wenn diinnere Al-Bleche dazwischen lagen. Alle Uran-
verbindungen zeigten den Effekt, jedoch in sehr verschiedenem Male.

Quantitativ lieB sich aber iiber die Erscheinung erst etwas aussagen,
als man feststellen konnte, daB die von Uran und seinen Verbindungen
ausgesandten Strahlen, dhnlich wie die Réntgenstrahlen, die Luft elektrisch
leitend machten, ionisierten. Mit Hilfe des Elektroskops war es nun
moglich, diese Strahlungen quantitativ zu kontrollieren.

Bald wurde von dem Ehepaar P. und M. Curik gefunden, daf3 gewisse
Derivate der natiirlichen Uranmineralien eine viel hohere Radioaktivitat
aufwiesen, als sie nach ihrem Urangehalt haben sollten, ja sogar Losungen,
aus denen das Uran quantitativ entfernt worden war, blieben hoher
aktiv als das ausgeféllte Uran.

Die Aktivitdt lieB sich durch Féllungen mit Sulfat oder Carbonat
besonders anreichen. Langwierige analytische Operationen fiihrten im
Jahre 1898 zur Entdeckung von zwei neuen Elementen mit ganz unge-
heuren Strahlenaktivitidten, von denen das eine von Mme. Curie Radium
,,das Strahlende”, das andere zu Ehren ihrer Heimat Polonium ge-
nannt wurde.

Heute wissen wir, daB fast alle Elemente unter gewissen Bedingungen
radioaktiv sein konnen. Zu dieser Kenntnis haben in ganz besonderem
MaBe die Forschungen der letzten Jahre iiber die kiinstliche Radio-
aktivitit beigetragen.

In rascher Folge wurden nach der Entdeckung des Radiums zahl-
reiche radioaktive Elemente gefunden, so da 1905 E. RUTHERFORD zur
Aufstellung der GesetzmaBigkeiten, der sog. Zerfallstheorie, schreiten
konnte.

Die nichsten Jahre waren gekennzeichnet durch die Prézisierung
der gefundenen Erscheinungen, ohne daB wesentliche neue Gesichts-
punkte oder Tatsachen dazugekommen wéren.

In den letzten Jahren lernte man die Erscheinungen verstehen, und
zwar lieferten dieses Verstindnis besonders die theoretischen Uber-
legungen von FErm1, PAULI, GAMOW, die zur genaueren Formulierung der
Zerfalls- und Strahlungsvorginge fiihrten.

Diese theoretischen Uberlegungen fanden ihre glanzvolle Bestatigung
durch die Entdeckung der kiinstlichen Radioaktivitit durch E. JorioT
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und J. CURIE, durch die ein ganz neuer Forschungszweig er6ffnet worden
ist, in welchem wir gegenwartig erst am Anfang stehen.

II. Radioaktive Strahlungen.

Schon sehr friih ist erkannt worden, dafl die von den radioaktiven
Elementen ausgesandten Strahlungen sehr verschiedene Eigenschaften
aufwiesen. Wihrend einige Elemente Strahlen mit auBerordentlicher
Durchdringungsfihigkeit aussandten, waren die Strahlungen anderer
Elemente beispielsweise photographisch sehr wirksam, wurden aber
schon durch ein Blatt Papier vollstindig von der Photoplatte abgehalten.

Das Experiment, welches diese verwickelten Strahlungen auf einmal
aufzukliren vermochte, war die Untersuchung derselben in einem starken
magnetischen Feld. Es zeigte sich dabei (Abb. 1),
daB die von einem Gemisch radioaktiver Substan- /4
zen ausgesandten Strahlungen im magnetischen
Feld in drei Komponenten zerfielen. Die erste
dieser Komponenten, welche fast die ganze Energie
der Strahlung mit sich fiihrte, wurde dabei schwach a )3
nach links abgelenkt. Sie fiihrte also eine positive

elektrische Ladung mit sich. Man nannte sie zu- .\ 1 mrennung der o
nichst «-Strahlen. Eine zweite Komponente 8- und y-Strahlen im mag-
wurde sehr stark nach rechts abgelenkt, zum Teil netischen Feld.
sogar kreisformig umgebogen. Ihre Energie war wesentlich geringer,
dafiir jhre Durchdringungsféhigkeit sehr viel grofer, ihre Ladung negativ.
Man nannte sie §-Strahlen. Die dritte Komponente endlich wurde durch
das Magnetfeld iiberhaupt nicht abgelenkt, sie besaf eine auBerordent-
liche Durchdringungsfihigkeit. Man nannte sie y-Strahlen. Diese Be-
zeichnungen wurden von E. RUTHERFORD eingefiihrt.

1. Die «-Strahlen.
a) Allgemeines.

Ausgedehnte Versuche lieBen bald die besondere Natur der ver-
schiedenen Strahlenarten erkennen. Die Ablenkungsversuche im magneti-
schen Feld zeigten, dal die x-Strahlen eine positive elektrische Ladung
tragen. Die GroBe dieser Ladung, bzw. das Verhiltnis von Ladung zu
Masse liel sich bestimmen aus dem Kriimmungsradius der Ablenkung.
Dieses Verhiltnis ergab sich zu
B _ 1,447-10“ESE/g.

Unter der Voraussetzung, daB die Ladung eine elektrostatische Elementar-
ladung von 4,80-10-1° ESE betragt, berechnet sich die Masse zu

m =331-102%g.

1*



4 Die Radioaktivitét.

Dieser Wert ist genau doppelt so groB wie die Masse des Wasserstoff-
atoms von mg=1,65-102g. Eine Substanz mit dieser Masse (Deu-
terium) war zur Zeit der Entdeckung der «-Strahlen noch nicht bekannt.
Trotzdem wurde aber das zweite Bestimmungsstiick, die elektrische
Ladung des «-Teilchens, auch bestimmt. Die Bestimmung geschah durch
E. RurrERFORD und H. GEIGER mit Ra C sowie durch E. REGENER mit
Po auf folgende Weise:

Die «-Strahlen fiihren so starke Energien mit sich, daB jeder einzelne
Strahl befahigt ist, auf einem Fluoreszenzschirm eine kleine punkt-
formige, kurze Fluoreszenz zu erregen. Diese Erscheinung bietet die
Moglichkeit, die «-Strahlen zu zdhlen. Den Apparat, der zu diesen

Zshlungen dient, zeigt Abb. 2. Ein solches Spin-

m\\\\\“\i\\t\\\ tariskop besteht aus einem Mikroskop, welches
S o scharf auf die Ebene des Leuchtschirmes einge-
§ stellt ist. Vor dem Schirm befindet sich ein

schwach «-strahlendes Priparat. Der ganze
MW Iunenraum des Apparats ist dunkel. Blickt
man bei guter Adaption in das Mikroskop,

so sieht man bei jedem auf den Schirm tref-
fenden «-Strahl einen kurzen, punktformigen
Lichtblitz. Aus der sekundlichen Anzahl die-
ser Blitze und dem Verhiltnis der Grofle des
Schirmes zu der Kugelfliche mit dem Radius
N Q des Abstandes 148t sich die Zahl der von 1g
Radium in der Zeiteinheit ausgesandten -

Abb. 2. Spintariskop. Strahlen berechnen. Diese Zahl betragt

C = 3,72-101° x-Strahlen/sec.

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

E,=9,54-10"1° ESE.
Dieser Wert ist sehr genau die doppelte Elementarladung. So berechnet
sich die Masse des «-Teilchens zu

. o 95410719
* = 1,447-104

Radium#drnchen

Zinksulfidschirm

=6,60-10-2g,

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

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

Es ist im Jahre 1913 E. RUTHERFORD und S. Ropys gelungen, das
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Helium beim radioaktiven Zerfall direkt nachzuweisen. Darnach ergab
sich, dafl 1 g Ra mit Zerfallsprodukten pro Jahr 0,167 cm? He produziert.
Den dazu verwendeten Apparat zeigt
Abb. 3 im Schema.

Diese beiden experimentell gewon-
nenen wichtigen Zahlen, niamlich die
Anzahl der in der Zeiteinheit ausge-
sandten «-Strahlen (3,72-101%) und die
pro Jahr von 1g Ra mit den drei Zer-
fallsprodukten Em, Ra A und RaC
(die tibrigen «-Strahler der Reihe kén-
nen fiir die Uberschlagsrechnung ver-
nachléssigt werden) produzierte He-
Menge, gestatten, in das Wesen der
«-Strahlung einen noch tieferen Ein-
blick zu gewinnen.

Man wei8 aus den Uberlegungen
der kinetischen Gastheorie (LosCHMIDT-
sche Zahl), daB 1cm3® eines idealen
Gases bei Normalzustand 2,69-101°
Atome enthéalt. Da Helium dem idealen
Gas sehr nahekommt, darf diese Zahl
fir He als sehr genau angenommen

werden. Das Radium allein produziert

0,167

207 3 — 3
pro Jahr 4 cm® = 0’042 cm He’ Abb. 3. Apparat zum Nachweis des Heliums

beim radioaktiven Zerfall. Die aus der
. . 19 . 18
also 0’042 2’69 1019 = 1’16 10 He- diinnen Kapillare a austretenden He-Kerne

liumatome. Die Zahl der x-Strahlen pro  neutralisieren sich im Rohr T zu He-Gas
d ko Hg-

Jahr betrigt 365-86400-3,72-1010 = o MU G e ehen

— ]_,17.1018 x-Strahlen. Diese VOI‘Ziig- werden (nach RUTHERFORD und RoODYS).

liche Ubereinstimmung ist somit ein

direkter Beweis sowohl fiir die Richtigkeit der Gastheorie als auch der

Auffassung iiber die «-Strahlung. Jeder «-Strahl ist somit ein He-

Kern und jedes «-strahlende Ra-Atom sendet einen He-Kern aus.

Eine Methode, die von C. T. R. WiLsoN eingefithrt wurde, ist fiir die
Strahlenphysik auBerordentlich fruchtbar geworden. Sie gestattet, die
von einem Strahl durchlaufene Bahn in ihrem gesamten Verlauf unmittel-
bar sichtbar zu machen. Die Methode beruht auf der Tatsache, daB in
einem an Wasserdampf iibersittigten Raum Luftionen AnlaB zur Bildung
von feinen Nebeltropfchen geben, indem sie als Kondensationskerne
wirken. Die von C.T.R.WmsoN erfundene und nach ihm benannte
Nebelkammer besteht, wie Abb. 4 zeigt, aus einem zylindrischen Ex-
pansionsraum, in welchem die Luft durch das rasche Zuriickziehen eines



Abb. 4. Nebelkammer nach
WILSON, schematisch.

Die Radioaktivitét.

Kolbens verdiinnt werden kann. Vor der Ex-
pansion ist die Luft mit Wasserdampf geséttigt.
Nach 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 Verlauf eines einzelnen Strahles dann als
scharfe Linie sichtbar gemacht werden, wenn
die Expansion sehr kurze Zeit auf den Strahl
erfolgt. Es sind in den letzten Jahren sehr zahl-
reiche Abarten der WirsoNschen Nebelkammer
gebaut worden, auf die nicht eingegangen werden

soll. Die Methode ist auch in der kiinstlichen Radioaktivitdt und in der
Ultrastrahlenforschung auBerordentlich wichtig geworden.

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

Teilchen, das Positron und
das Neutron, sind mit Hilfe
der WiLsoN-Kammer sicher-
gestellt orden.

Eine besonders schone
WiLsoN-Aufnahme von «-
Strahlen zeigt Abb.5. In
der Aufnahme ist die Ablen-
kung des «-Strahles an einem
Atomkern zu erkennen,

b) Geschwindigkeit der
«-Strahlen.

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

Abb. 5. WiLsoN-Aufnahme von a-Strahlen. Bei 4 istdie  gchwindigkeiten von x-

Bahn eines «-Strahls durch Zusammensto8 mit einem
Atomkern geknickt. Strahlen zusammengestellt.
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Die «-Strahlen haben demnach
Geschwindigkeiten von 0,05—0,07 ¢
(¢ =3-10Ycm/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 fiir
die definierte Reichweite in Luft.
Abb. 6 zeigt das magnetische und
elektrische Spektrum der x-Strah-
lung von Ra + Folgeprodukten.

Tabellel. Reichweiten und Ge-
schwindigkeiten der wich-
tigsten «-Strahlen.

mimen. | Bkt st
Ur ..... 2,67 1,40-10°
Th ..... 2,90 1.44
Ug..... 3,07 1,46
Jo ..... 3,19 1,48
Ra ..... 3,39 1,62
Po...... 3,93 1,59
Rn ..... 4,12 | 1,61
Th A 5,86 1,80
Th C’ 8,62 ‘ 2,06

Abb. 6. 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 B-Strahlen.

a) Allgemeines.

Die Ablenkungsversuche im magnetischen Feld zeigen, daBl die
Ladung der B-Strahlen negativ ist. Der Kriimmungsradius der Ab-
lenkung der g-Strahlen ist nun viel kleiner als der der «-Strahlen, somit

. . e . o .
muB die spezifische Ladung “, Sehr viel grofier sein. Genauere Messungen

liefern

= =5,215-10"" ESE/g,
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also einen Wert, der zirka 4000mal gréBer ist, als der fiir «-Strahlen
gefundene. Die §-Strahlen miissen demnach entweder eine etwa 4000mal
groBere Ladung oder aber eine entsprechend kleinere Masse aufweisen,
als die «-Strahlen. Unter der Voraussetzung, dafl die Ladung der Ele-
mentarladung des Elektrons von 4,80-10-1° 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 f-Strahlen sehr rasche
Kathodenstrahlen, also sehr rasch bewegte, freie Elektronen.

b) Geschwindigkeit der f-Strahlen.

Die magnetische Ablenkung der f-Strahlen liefert bei Kenntnis von
deren Masse und Ladung als weiteres Bestimmungsstiick ihre Geschwin-
digkeit. Zu diesem Zweck wird ein durch einen feinen Spalt ausge-
blendetes §-Strahlenbiindel durch ein in Richtung des Spaltes orientiertes
Magnetfeld auf einen photographischen Film geworfen und dabei in
ein magnetisches Spektrum zerlegt. Der Kriimmungsradius gibt ein

direktes MaB fiir die Energie der -

Tabelle 2. Geschwindigkeiten Strahlen und damit aus der Bezie-

undEnergien der i-Strahlen. hung, dafB E=%v2 ist, auch ein

Eloment s “ U in Volt direktes MaB der Geschwindigkeit.

c Solche §-Spektren zeigen in den mei-

0,479 7,09- 104 sten Fillen einen recht verwickelten

UX;.... { 0,595 1,24-105 Aufbau. Neben einer allgemeinen

0,82 3,80- 10 Schwirzung des Untergrundes findet

U X, . { 0,96 1,31-108 sich eine mehr oder weniger grof3e

Ra (| o521 874104 Zahl scharfer Lim:en. Da.s B-Spek-

...... | 0,680 1,85 105 trum besteht somit aus einem kon-

0,363 3,72+ 104 tinuierlichen Untergrund und einem

RaB .... { 0,825 | 3,94-10° dariiber liegenden Linienspektrum.

0,382 4,18- 104 Die Entstehungsweise der beiden

RaC..... { 0,998, 7,67+ 106 Anteile ist, wie besonders durch

0,330 3,03- 104 L. MerT~ER und C. D. ELL1s gezeigt

RaD .... { 0,401 4,61-10* worden ist, verschiedener Natur.

0,508 8,20+ 104 Es wurde gefunden, daBl die g-

RaE .... { 0,995 : 4,59-10° Strahlung, die das kontinuierliche

(| o106 | 2.89-10 Spektrum bildet, dem radioaktiven

MTh, ... 1 0:9983 ‘ 8:17-106 Atomkern entstammt, wihrend das

0.442 5.83- 10 Linienspektrum sekundéar durch die

ThB .... { 0:777 3:00. 10° Absorption der y-Strahlung in der

L (| 0,304 2,52-10* Atombhiille des radioaktiven Atoms
ThC+C" | 0987 | 2064-10°  entsteht.
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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 §-Spektren der wichtigsten f-strahlenden Elemente wieder-

gegeben.
Die Geschwindigkeiten der Tab.2 sind in Bruchteilen der Licht-
geschwindigkeit ¢ = 3-101° cm/sec, also B _—_% wiedergegeben.  Die

ITI. Kolonne enthélt die Spannungen U in Volt, die notwendig wéren,

a b

Abb. 7. Nebelkammeraufnahme von g-Strahlen im magnetischen Feld. a: B-Spektrum von Ra E:
b: homogenisierte S-Strahlen von Ra C.

um ein Elektron im Vakuum auf die Geschwindigkeit  zu beschleunigen.
Umgekehrt zeigt § die maximale Geschwindigkeit von sekundiren Elek-
tronen an, die durch eine Rontgen- oder y-Strahlung entsprechend einer
Spannung U ausgelost werden kénnen.

Wie die Tabelle zeigt, schwanken die Geschwindigkeiten fast im Ver-
héltnis von 1:10. Die entsprechenden Spannungen verhalten sich etwa
wie 1:3000. Bei einigen Elementen (UX,, Ra C, Ra E, M Th,, Th C)
wird die Lichtgeschwindigkeit durch die obere Grenze des S-Spektrums
nahezu erreicht. Bei diesen extrem harten Spektralbereichen muf} bei
der Bestimmung des Kriimmungsradius im magnetischen Feld die Massen-
anderung bei hohen Geschwindigkeiten, wie sie die Relativitdtstheorie
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fordert, beriicksichtigt werden. Die Massegeschwindigkeitsbeziehung
lautet: m
m=——2—.
V1—p

So zeigt sich, daB die Masse der §-Strahlen, die beispielsweise an der
oberen Grenze des Spektrums von Ra C (8 = 0,998) ausgesandt werden,
etwa 16mal so gro ist wie die Ruhemasse m, des Elektrons, wihrend
diejenige der unteren Grenze des Spektrums von Ra D (8 = 0,330) nur
um etwa 59, groBer ist, als ‘my. Dieser Umstand ist einer der Haupt-
griinde fiir das verschieden rasche Ansteigen von-Kolonne IT und Ko-
lonne IIT in Tab. 2.

Fir die B-Strahlengeschwindigkeit f = 1 miite nidmlich U = oo
werden, da dann auch die Masse des Elektrons oo grol wiirde.

In Abb. 7a und b sind die Bahnen von -Strahlen in Luft im Magnet-
feld wiedergegeben. Diese WiLsoN-Aufnahme zeigt besonders eindringlich
den Unterschied zwischen f-Strahlen und «-Strahlen. Ferner ist sehr
schén die spektrale Zerlegung durch das Magnetfeld zu sehen.

3. Die y-Strahlen.

a) Grundlegende Versuche.

Die dritte Strahlenart der radioaktiven Stoffe, die von E. RUTHERFORD
y-Strahlen genannt worden sind, lassen sich durch ein elektrisches oder
magnetisches Feld nicht ablenken. Sie verhalten sich dabei &hnlich wie
die Rontgenstrahlen. Mit dieser Strahlenart haben sie ferner die grofle
Durchdringungsfihigkeit gemeinsam. Theoretische Uberlegungen, be-
sonders von A. SOMMERFELD, bestitigten die Annahme, dafl den y-Strahlen,
ahnlich wie den Rontgenstrahlen und dem Licht, Wellennatur zugeordnet
werden miisse. Diese Auffassung fand ihre glinzende Bestitigung, als
von A.N. SHaw und besonders von E. RuUTHERFORD die inzwischen an
den Rontgenstrahlen entdeckten Interferenzerscheinungen auch bei
y-Strahlen nachgewiesen werden konnten.

Durch M. v. Lave, W. FriEpricH und P. KN1pPING war im Jahre 1912
gefunden worden, daB Réntgenstrahlen am gitterartigen Bau eines Kristalls
gebeugt werden, dhnlich wie das Licht an den Linien eines optischen
Gitters.

Die Beziehung zwischen Wellenlinge der Rontgenstrahlung, abso-
lutem Abstand im Kristallgitter und dem Winkel, unter dem der Strahl
nach dem Durchgang durch den Kristall denselben verldfit, lautet in
ihrer einfachsten Form (Bracagsche Beziehung):

n A =2dsin g.

Darin bedeutet 4 die Wellenlinge, d den Gitterabstand, ¢ den ,,Glanz-
winkel* und n eine ganze Zahl (1, 2, 3,...).
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Als Einheit der Wellenlinge verwendet man im Gebiet der y-Strahlen
den tausendsten Teil der Angstrém-Einheit, also 1 A = 1000 XE, 1 A =
=108cm, 1 XE =10-1'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 moglich, die
Wellennatur der y-Strahlung sicherzustellen und die Wellenlingen der-
selben bis zu etwa 50 XE hinunter direkt zu messen.

b) Quantentheoretische Hinweise.

Das Prank-EinsTEINsche Gesetz, welches die Beziehung zwischen der
verwendeten Rohrenspannung und der kiirzesten damit erzeugten
Rontgenstrahlung regelt, 148t erwarten, daB zwischen der Bewegung
eines Elektrons, also z. B. eines 8-Strahles, und der durch die Bremsung
entstehenden Wellenstrahlung ein genetischer Zusammenhang besteht.

Dieses Gesetz lautet: m
E=eV=>50v=hv.

Die Energie £ des bewegten Elektrons ist also gleich seiner kinetischen
Energie % v, wobei sich seine Masse m mit der Geschwindigkeit » bewegt.

Es kann diese kinetische Energie dem Elektron mit der Ladung
e = 4,80-1071° 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 hv. Dabei ist A = 6,62-1027 Erg.sec eine Konstante, das
Praxksche Wirkungsquantum und » ist die Frequenz der Strahlung.
Mit der Wellenldnge héngt die Frequenz so zusammen, dafl das Produkt
aus Wellenlinge und Frequenz die Lichtgeschwindigkeit ergibt.
c c
vA =c; V= /l:T.
Wie in einem spateren Abschnitt gezeigt werden soll, entstehen bei
der Schwichung der y-Strahlung sekundire f-Strahlen. Diese haben
bestimmte Geschwindigkeiten und deshalb auch bestimmte Energien.
Die Energien lassen sich auf verhédltnisméaBig einfache Weise durch die
magnetische Ablenkung bestimmen. Nun besteht zwischen der Energie
der sekundiren f-Strahlung E; und der Energie der sie induzierenden
y-Strahlung E, eine einfache Beziehung

Eﬂ = E,y i A,
worin 4 die Arbeit bedeutet, die notwendig ist, um das Elektron aus seiner
Bahn wegzunehmen (Ablosearbeit). Diese 1at 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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Radius a. Es bewege sich auf der Bahn mit der Geschwindigkeit ». Der
Atomkern habe die Kernladungszahl Z, also die Ladung Z e.

Zwischen dem Elektron und dem Kern
herrscht dann nach dem Couromsschen
Gesetz eine elektrostatische Anziehung
von der GroBe

2
K, =22

Auf das Elektron wirkt ferner infolge
seiner Geschwindigkeit die Zentrifugalkraft
mv?

P
Die Bahn ist dann stabil, wenn die beiden
Krifte in jedem Moment gleich grof} sind.

K, =

Abb. 8. Schematisches Modell eines
Atoms mit Kern K und’drei Elektro- Ze? mo?

nenbahnen. & T T
Nun stellt die Quantentheorie die Forderung auf, dal der Drehimpuls
(Produkt von Impuls m » und Abstand @) nur um ganzzahlige Betrige

eines ,,Grundimpulsmomentes“ von der Grofe on sich éndern konne, also:
h

mra=mn—.
2n

Berechnet man aus der obigen Gleichung die Geschwindigkeit, so erhélt

h . . .
Smm "% Setzt man diesen Wert oben ein, so resultiert
aTma

Ze? n? h2

a® = 4nmad’

man v =

Kiirzt man auf beiden Seiten im Nenner a? weg und 16st die Gleichung

nach @ auf, so resultiert der Abstand des Elektrons vom Kern zu
n? h?

a=———p -
4 72m Z e?

. h .
Berechnet man jetzt aus der PLANCKschen Beziehung mva =n 5 die

Geschwindigkeit v, so bekommt man leicht

_ 2nZe?
" nh

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

Losen wir das Elektron aus seiner Bahn ab und erteilen ihm eine
Geschwindigkeit v, so ist dazu notwendig die Energie

Ug—2¢ _m

2
ve.
a 2
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Der erste Teil des Ausdruckes ist dabei die potentielle Energie und ent-
spricht der Ablésearbeit, die aufgewendet werden muf}, um das Elektron
vom Abstand ¢ nach dem Unendlichen zu bringen. Der zweite Teil
entspricht der kinetischen Energie.
Setzt man nun noch die oben berechneten Werte fiir » und a ein, so
erhilt man U 2 n2m Z2et
n?h®

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

n2 2 g4
hy= Uy — U, = 22020 (51;2 171,2)

Das ist aber das Gesetz fiir die Linienspektra. Man sieht daraus z. B.
sofort, weswegen bei den Rontgenstrahlen das MoseLEvsche Gesetz
Z = |/v Giiltigkeit hat. Die Energie der Strahlung kv ist bei gleichen
Quantenbahnen, aber verschiedener Kernladungszahl dieser im Quadrat
proportional. Das MosELEYsche Gesetz ist damit der direkte Beweis
der Giiltigkeit der gemachten Annahmen.

2
Die Ablosearbeit betragt 4 = ZTe. Aus der Beziehung E; = E, — 4
berechnet sich E, zu
E,=E; +A=nhv

B o— hy — he _ 2n*mZ%et
und daraus v A n? h?
h3c
—p2_ C
A=mn 2n2m Z2et’

Mit dieser Formel ist es mdéglich, die Wellenlingen der y-Strahlung
zu berechnen.

SchlieBlich existiert noch eine dritte Moglichkeit zur Berechnung
von A. Wie in einem spiteren Abschnitt gezeigt werden soll, ist der
Schwichungsvorgang der ¢-Strahlung wesentlich von deren Wellen-
linge abhéngig. Es ist auf theoretischem Wege gelungen, den Zusammen-
hang zwischen Schwichung und Wellenlinge angendhert aufzukléiren.
Die Beziehungen, die daraus resultieren, lassen sich an den Wellenlidngen,
die auf andere Weise (Interferenz oder sekundire B-Strahlen) gemessen
werden konnen, kontrollieren.

¢) Wellenlingen 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 dazugehérigen Spannungen (U) und den ent-
sprechenden f-Strahlengeschwindigkeiten wiedergegeben. U gibt an,
mit welcher Spannung eine Rontgenréhre betrieben werden miiflte, um
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die entsprechende Wellenldnge zu liefern, entsprechend dem DoUANE-
Huntschen Gesetz:

Tabelle 3. Wellenlidngen, sekundédre f-Geschwindigkeiten und
Spannungen in Volt fiir die wichtigsten y-Strahlenlinien
der Radiumreihe.

Bezeichnung 4 in XE ‘grggsriel"nt"";gn ; U in Volt
' |

. 1175 0,210, 1,05-10¢
Sehr weiche ............ 1365—793 { 982 0,219 ; 1,24-10¢

Weiche . oo v oo 428196 — - =
169 0,492 7,25-10%
Mittelharte ............. 169—58 159 0,501 7,70- 104
L 99 0,594 | 1,24-108

51,3 | 0,734| 2,40-10°
42,0 |0,770| 2,94-10°
352 |0,806 3,51-10°
20,4 |0,890| 6,05-10

10,93 0,950 | 1,13-108
9,93 |0,957| 1,24-108
6,94 |0,975! 1,77-108
5,56 .| 0,983 ! 2,22-108

Sehr harte.............. 16,2—5,56

Die vom Radium und seinen Folgeprodukten ausgesandten y-Strahlen
lassen sich, wie die Tab. 3 zeigt, deutlich in fiinf Gruppen gliedern. Die
weichste Gruppe entspricht etwa der Qualitit der in der Oberflichen-
therapie verwendeten Grenzstrahlen. Die zweite Gruppe umfalt weiche
Strahlen von zirka 50 kV und weist keine grofien Intensitaten auf. Die
mittelharte Gruppe entspricht der Strahlung, wie sie in der Oberflichen-
réntgentherapie verwendet wird. Sie entspricht der sog. K-Serie der
radioaktiven Elemente. Bedeutend wichtiger sind die harte und besonders
die sehr harte Gruppe, die Rontgenstrahlen mit Spannungen zwischen
250 kV und 2500 kV entsprechen. In der praktischen Anwendung
kommen, abgesehen von Spezialfillen, fast nur diese beiden Gruppen
in Betracht. Diese Strahlungen stammen aus den Kernen der radio-
aktiven Atome und entstehen durch Quanteniiberginge innerhalb des
Kernes. Ihre teilweise Absorption in der Elektronenhiille des strahlenden
Atoms fiihrt zur Entstehung der weichen y-Strahlengruppen, K-, L-, M-
Serien und zur Emission des Linienspektrums der f-Strahlen.
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4. Sekundiirstrahlen.

'Wird ein fester, fliissiger oder gasférmiger Stoff durch die Strahlungen
der radioaktiven Elemente getroffen, so sendet dieser Stoff selber auch
Strahlen aus. Man bezeichnet diese als Sekundirstrahlen. Die Ursache
der Sekundirstrahlen liegt im Schwichungsvorgang (vgl. 2. Abschn., III).

Durch «-Strahlen werden gelegentlich Protonen aus dem absor-
bierenden Material herausgeworfen. Dieser Vorgang entspricht einer
Atomumwandlung (vgl. 1.Abschn., V, 1). Die Protonen haben Reich-
weiten von mehreren Zentimetern in Luft, so daB sie durch WiLsON-
Aufnahmen leicht als solche erkannt werden kénnen.

B-Strahlen rufen sowohl sekundire yp-Strahlen als auch sekundire
B-Strahlen hervor. Der erstere Vorgang entspricht der Erzeugung von
Rontgenstrahlen auf der Anode der Rontgenréhre und es gelten dafiir
die entsprechenden GesetzmaBigkeiten. Die Entstehung der sekundéren
B-Strahlung beruht auf dem Ionisationsvorgang, bei dem Hiillelektronen
aus dem Verband abgerissen und auf verschiedene Geschwindigkeiten

b

Abb. 9. Streuelektronen der y-Strahlung von Ra B und RaC, ausgeldst im Gas
der Nebelkammer im magnetischen Feld.

beschleunigt werden. Die Energie des priméren B-Strahles findet sich

quantitativ in der Energie der sekundidren Strahlungen wieder.
Ebenfalls y-Strahlen erzeugen sowohl sekundére §- als y-Strahlen.

Beim ersteren Vorgang handelt es sich um Ionisation, wobei ein Hiill-
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elektron losgelost und beschleunigt wird. Dieser Vorgang ist in Ab-
schnitt 1, II, 3 fiir den einfachsten Fall rechnerisch behandelt. Bei Aus-
l16sung einer sekundiren y-Strahlung ist die Erzeugung der Fluoreszenz
von wesentlicher Bedeutung, bei der Elektronen verschiedener Schalen
des Atoms zu Quantenspriingen angeregt werden. Die Riickbildung des
Grundzustandes ist dann von der Emission der entsprechenden Strahlung,
deren Frequenz sich aus der Energiedifferenz zwischen angeregtem
Zustand und Grundzustand berechnet, begleitet.

Die Verhiltnisse der sekundéren Strahlungen miissen spiter im Ab-
schnitt 2 iiber die Schwichung eingehender behandelt werden. Abb.9a
und b zeigen WiLsoN-Aufnahmen sekundédrer §-Strahlen, die durch y-
Strahlen ausgelost worden sind.

III. Die Zerfallsvorginge.
1. Die radioaktiven Umwandlungen.

Im vorhergehenden Abschnitt sind die x-Strahlen als zweifach positiv
geladene Heliumkerne, die §-Strahlen als Elektronen und die y-Strahlen
als Lichtstrahlen sehr kleiner Wellenlinge, bzw. sehr hoher Frequenz
charakterisiert worden.

Es konnte gezeigt werden, daB 1 g Radium jede Sekunde 3,72-101°
«-Strahlen, also Heliumkerne aussendet, und daB jihrlich von einem
Gramm Radium im Gleichgewicht mit seinen drei kurzlebigen Folge-
produkten 0,167 cm® He von Atmosphirendruck 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 (RaA) emittiert «-Strahlen, wobei ein Element, RaB
der Kohlenstoffgruppe entsteht.

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

Prézisionsbestimmungen des Atomgewichts des Ra durch M. Ctrie
haben einen Wert von A = 226 ergeben. Dabei gehort dieses Element
der Gruppe der Erdalkalien an. Die Emanation lieB sich als ein Edelgas
charakterisieren mit einem Atomgewicht von 222. Es ist somit nahe-
liegend, die Zusammenhinge zwischen Ra und Em durch die folgende
Reaktion wiederzugeben:

226 4 222
38Ra — X = ggEm.
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Die obere Zahl entspricht dem Atomgewicht A4, die untere der Kern-
ladunggzahl Z.

Auf ahnliche Art lassen sich auch die iibrigen Vorgénge, bei denen
«-Strahlen ausgesandt werden, formulieren. Das Folgeprodukt von
Ra A, also Ra B, sendet nun g-Strahlen aus. Dabei wandelt es sich in
Ra C um, und dieses Element gehért jetzt in die Stickstoffgruppe im
periodischen System. Seine Ladung ist um eine Einheit angestiegen,
wiahrend das Atomgewicht sich bei der Umwandlung nicht verindert hat.
Die Reaktion 148t sich schreiben:

%3RaB —¢ ="iRaC.

Es gelten also die folgenden Verschiebungssdtze: Bei Emission eines
«-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 f-Strahles bleibt das Atomgewicht er-
halten, wihrend die Ladung um eine Einheit ansteigt. Dadurch éndert
sich die Stellung der radioaktiven Elemente im periodischen System im
entsprechenden Sinne.

2. Theorie des Zerfalls.

Aus den Zahlungen der x-Strahlen ergab sich, da von 1 g Ra pro sec
3,72-101° x-Strahlen ausgesandt werden. Nach der Umwandlungs-
gleichung entstehen ebenso viele Atome Emanation. Die Umwandlung
ist drreversibel. Sédmtliche Versuche mit noch so hohen oder tiefen Tem-
peraturen oder Driicken haben keinen EinfluB auf die Zahl der x-Strahlen
ergeben.

Von E. RuTHERFORD wurde der Gedanke ausgesprochen, daB die
gesamte Radioaktivitit auf einem spontanen Zerfall der radioaktiven
Atomkerne beruhe, wobei der Kern unter Aussendung eines Helium-
kernes (x-Strahl) oder Elektrons (f-Strahl) in einen im periodischen
System tiefer oder hoher gelegenen Kern iibergefiihrt wird. So zerfallt
z. B. Ra eben in Em 4 He.

Unter diesen Voraussetzungen mufl nun aber ein bestimmtes radio-
aktives Element eine bestimmte Lebensdauer haben. Diese 148t sich z. B.
fir 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 6,03-102 Atome Ra enthalten. In 1 Sekunde zer-
fallen pro Gramm 3,72-10'° Atome in einem Jahr von 226 g, somit
2,65-10%0 Atome Ra. Die mittlerc Lebensdauer v des Radiums betrigt

. 28
e — 2280 Jahre.

Die allgemeine Formulierung des Zerfallsgesetzes resultiert aus dem

somit

Minder, Radiumdosimetrie. 2
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Axiom, daB die in der Zeiteinheit zerfallenden Atome in jedem Zeitpunkt
der Anzahl der noch nicht zerfallenen Atome N proportional sei:

dN . dN _
N t
4aN Adt; 1—1!—=——}.t- N o
S N ——S ’ gNo © N, € ’
No 0

N = Nye—3t,

Das ist das Zerfallsgesetz in der allgemeinen Formulierung. Darin
bedeuten N die Zahl der zur Zeit ¢ noch vorhandenen, nicht zerfallenen
Atome, N, deren Zahl bei t = 0, e die natiirliche Zahl (2,71828), ¢ die

Zeit und A die Zerfallskonstante. -;— = 7 ist die mittlere Lebensdauer.

Von Bedeutung fiir den praktischen Gebrauch ist ferner die Halb-
wertszeit T, d. h. die Zeit, nach der die Halfte einer Substanz zerfallen ist:

N= % = Nye—47,

7= 0’393—=0,693 7.

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

T = 0,693 7 = 0,693-2280 = 1580 Jahre.

Die Zerfallskonstante berechnet sich zu
1
2280

Auf dhnliche Weise lassen sich auch die Zerfallskonstanten der iibrigen
radioaktiven Elemente bestimmen, wenn es méglich ist, durch eine
Vorrichtung entweder die Zahl der ausgesandten Strahlen festzustellen
oder den zeitlichen Verlauf der Wirkung ihrer Strahlen auf irgend-
eine Weise (am besten durch die Ionisation) zu verfolgen.

Ist das nicht moglich, sind die Zerfallszeiten zu groB oder zu klein,
so fithren oftmals andere Methoden zum Ziel. Besonders die GEIGER-
Nurrarische Beziehung leistet sehr gute Dienste. Diese lautet

log A = A + Blog R,.

Darin bedeutet A die Zerfallskonstante, R, die Reichweite der
x-Strahlen in Luft von Normalzustand, 4 = — 41,6, B = 60,04 sind
Konstanten, die sich an den meBbaren Elementen (z. B. Ra) einer Zerfalls-
reihe feststellen lassen.

A= -i- = Jahre—1 = 4,38 10~4a-1 = 1,39 - 10~11 sec-1.
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Fiir die iibrigen Zerfallsreihen, die Thoriumreihe und die Actinium-
reihe gelten ahnliche Konstanten.

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

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

Aus der GEIGER-NUTTALschen Beziehung erhilt man fiir die Zerfalls-
konstante des Urans den Wert Ay =1,5-10~1° Jahre-!. Das Endprodukt
des radioaktiven Zerfalls ist fiir alle drei Zerfallsreihen das Blei. Kennt
man nun das Verhiltnis des Bleigehaltes zum Urangehalt, so 148t sich
das Alter auf einfache Weise angenihert berechnen. Ein Beispiel moge
dies erldutern:

Ein Uranerz habe einen Bleigehalt von 6,4%,.

e~*= (1 — 0,064) = 0,936,

At ——1lg 0,936 — 0,0686,
_ 007 108
t= m—loﬁ = 4,7 10 Jahl'e.

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

1V. Die radioaktiven Substanzen.
1. Allgemeines.

Nach den neuesten Kenntnissen lassen sich alle bekannten natiirlichen
radioaktiven Substanzen auf zwei Ausgangselemente, das Uran und das
Thorium, zuriickfiihren. Nach theoretischen Uberlegungen von W. MINDER
ist es sogar wahrscheinlich, daB auch das Thorium urspriinglich aus Uran
hervorgegangen ist, und da8 heute das Uran-Isotop 2ggU schon so voll-
stindig in Thorium zerfallen ist, daB es bisher nicht gefunden werden
konnte.

FaBt alle Elemente erweisen sich bei niherer Untersuchung ihres
Atomgewichtes als ein Gemisch von Isotopen, die bei chemisch vollkommen
gleichen Eigenschaften sich nur durch Unterschiede in ihrem Atomgewicht
unterscheiden, wihrend ihre Kernladungszahl und damit die nach auBen
manifest werdenden Erscheinungen (eben das chemische Verhalten)
identisch sind. Die Isotopie als allgemeine Eigenschaft der Materie ist

2¢
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zuerst an den radioaktiven Elementen durch K. Favans und F. Soppy
entdeckt worden.

Durch die heutige Ansicht iiber den Aufbau der Atomkerne laBt sich
die Isotopie ohne weiteres verstehen. Darnach besteht der Atomkern
aus einer Anzahl Z Protonen (Wasserstoffkernen) vom Atomgewicht 1
(genau 1,0078), wobei diese Zahl Z der Kernladungszahl und damit auch
der Anzahl der Elektronen in der Elektronenhiille des Atoms entspricht.
Jedes dieser Protonen trigt eine positive Elementarladung (+- 4,80-10-20
ESE), so daB sich die Gesamtladung des Kernes zu Z-4,80-10-10 ESE er-
gibt. Im nichtionisierten Zustand wird jede dieser Kernladungen durch
ein Elektron von —4,80-10-1° ESE in der Elektronenhiille kom-
pensiert. Die Hiillelektronen sind dabei auf bestinmten Quantenbahnen
angeordnet, sie befinden sich in bestimmten Quantenzustinden. An-
derungen dieser Zustinde fiihren zu Energieabgabe (Emission) oder
Energieaufnahme (Absorption). Diese Anderungen 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
Anzahl ladungsloser Neutronen (Masse 1,009). Thre Anzahl wird durch die
Differenz zwischen Atomgewicht 4 und Ordnungszahl Z (Anzahl
der Protonen), also 4 — Z bestimmt.

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

2. Die Zerfallsreihen.

Die wichtigste radioaktive Zerfallsreihe beginnt bei U; mit einer
Ladungszahl 92 und einem Atomgewicht von 238. Uj zerfillt unter
«-Abgabe (T =4,5-10° Jahre) in %$UX,. Dieses ist ein B-Strahler
und wird (7 = 23,8 Tage) zu % UX,. UX, ist ebenfalls ein f-Strahler
und geht iiber in 233 Uy, einem Isotopen des Uy, mit einer Halbwertsszeit
von T = 108 Jahren.

Uy geht unter x-Abgabe iiber in 20Jo (T = 7,4 -10* Jahre) Dieses
unter «-Zerfall in %5Ra (T = 1580 Jahre) Ra zerfillt in *22:Ra Em
(T = 8,825 Tage) und weiter in *3Ra A (T = 3,05 min), 2“Ra B;
Ra B ist ein f-Strahler (7' = 26,8 min) und wird zu 83RaC (T =19,7 min).
Dieses ist sowohl 8- (99,96%) als auch «-Strahler (0,04%) und geht
einerseits iiber in 214]?»&0’ (T =1,5-10"8 sec), anderseits in 21ORa,C”
(T = 1,32 min). Beide Produkte, Ra C' unter «-Strahlung und Ra C”
unter f-Strahlung, vereinigen sich wieder bei 2W0RaD, einem Bleiisotop,
das mit einer Halbwertzeit von T = 16 Jahren unter B-Emission in
20RaE, weiter unter erneuter -Emission (7' = 4,85 Tage) in 20RaF,
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Polonium iibergeht. Po ist (7' = 136,5 Tage) ein «-Strahler und geht
iiber in inaktives Blei 25ePb. Hier findet die Zerfallsreihe ihren AbschluB.
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Abb. 10. Umwandlungen der Uran-Radium-Reihe.
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Abb. 11. Darstellung des Verlaufes der dref natiirlichen radioaktiven Zerfallsreihen (nach MINDER).

Abszisse: Kernladungszahl, Ordinate: Neutronen-Protonen-Verhiiltnis. Ausgezogen: Uran-Radium-
Reihe, gestrichelt: Thoriumreihe, punktiert: Actiniumreihe, feine Linien : hypothetische Zerfallsvorgiinge.

Einen é&hnlichen Verlauf zeigen auch die beiden anderen Zerfalls-

reihen, die Thoriumreihe, deren Anfangsglied das Th ist, und die Palla-

dium-Actiniumreihe, deren Ursprung bei 2£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-Verhaltnis A_Z—Z— gewdhlt wurde. Diese Darstellung zeigt

ganz besonders sinnféllig den sehr analogen Verlauf aller drei Zerfalls-
reihen. Sie zeigt aber auch, daBl zwischen Uran- und Thoriumreihe wahr-
scheinlich noch eine weitere Zerfallsreihe verliuft oder frither einmal
verlaufen hat.

Interessant mag in diesem Zusammenhang der Hinweis sein, daf3 die
beiden letzten, bisher nicht bekannten Elemente g; AcK und 2§2Hv zZum
Teil auf Grund dieser Darstellung von M. PEREY und W.MINDER erst
kiirzlich nachgewiesen werden konnten.

Neben «- oder #-Strahlen senden y-Strahlen in der Uranreihe aus die
Elemente UX,, UX,, Jo, Ra, RaB, RaC, RaC”, RaD, RaE und RaF.

Tab. 4 gibt die gesamten Zerfalls- und Strahlungsverhéltnisse fiir
das Radium und seine Folgeprodukte wieder.

Tabelle4. Halbwertszeit 7T, Zerfallskonstante Z, Strahlung,
Reichweite der «-Strahlen und Gleichgewichtsmenge fur
das Radium und seine Folgeprodukte.

Element T ; 2 sec™?! ‘ Strahlung| Ry ¢m Gleichgewicht
ZRA ... 1580a | 1,39 -1011! & () y f 3,21 1,000
Em ... 3,825d | 2,097-10-° ® 391 | 6,5 -10-¢
MRaA ........ 3,05min | 3,78 107 | «(f) | 448 | 3,54-10~°
MRaB ........ 26,8 min | 4,31 -107¢ | By — 3,05-10-8
MWRaC ........ 19,7min | 5,86 -10™* | xfy 3,6 2,25+108
WRa O . ....... 1,5-10~%sec | 4,5 -10~7 | « 6,6 | 50 -10-1
MRaC” ....... 1,32 min ' 8,7 -10-%| By — 6,0 1013
WRaD ........ 16a 11,37 -10°| By . — | 94 -10-3
WRaE ........ 4,85d | 1,66 -108| By — 7,8 -10-%
MRaF ........ 136,5d } 5,88 1078 | « (y) 3,72 | 2,19-10—*
%Ra G (Pb).... o 0 - = =

Wegen der praktischen Bedeutung sollen auch noch die Verhiltnisse
der Thoriumreihe tabellarisch aufgefiihrt werden.

Die Thoriumreihe findet somit schon beim Th D ihren Abschluf,
wihrend die Uran-Radium-Reihe noch drei weitere Glieder aufweist.
Immerhin deutet das Pb-Isotop mit dem Atomgewicht 204 darauf hin,
daB vielleicht doch die entsprechenden Uberginge bestehen, aber bisher
nicht gefunden worden sind.
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Tabelle 5. Halbwertszeit T, Zerfallskonstante 4, Strahlung,
Reichweite der a«-Strahlen und Gleichgewichtsmenge der
Glieder der Thoriumreihe.

Element T Asec! |Strahlung' R, om | Glelchgewicht
b3 W 1,65-10%a | 1,3 - 1010 o 2,75 | 2,6 -10°
™M Th......... 6,7 a 3,26-10-° Ji — | L00
M Th,........ 6,13 h 3,14:10-5 By — 1,05-10~*
BRTh ........ 1,90 a 1,16-10-8 ap — 0,28
2ThX......... 3,64d 2,20-10-¢ x 3,81 1,46-10-3
2ThEm....... 54,5sec |- 1,27-10~2 P 4,13 | 2,48:10~7
ThA......... 0,14 sec | 4,95 ® 4,80 6,24-10-10
LThB......... 10,6 h 1,82-10-5 By 5,39 1,67-104
LThC......... 60,8 min | 8,9 -10—* ] — 1,60-10-5
WThC ........ ~10"1gec | ~ 101 « 8,17 ~ 1020
WThC” .ou..... 3,20 min | 3,01-10-3 By — 2,88-10~7
XTh D (Pb) .... o 0 — — —

Die Actiniumreihe ist fiir die Praxis ohne Bedeutung, da ihre Ele-
mente so selten sind, daf sie nicht in groBeren Mengen gewonnen werden
konnen. Wie aus Abb. 11 zu sehen ist, hat sie anfanglich einen dhnlichen
Verlauf wie die Uranreihe, wihrend sie dhnlich wie die Thoriumreihe
bei Ac D, ebenfalls einem Pb-Isotop, ihren AbschluB3 findet.

Fiir die Praxis sind von allen Produkten besonders wegen ihrer Lebens-
dauer wichtig das Radium und die Radium-Emanation und fiir die Ver-
wendung der «-Strahlen das Polonium. Aus der Thoriumreihe haben
praktische Bedeutung das MTh;, Ra Th und das Th X. Die wichtigen
Elemente sind in Abschnitt 5 zusammengestellt.

V. Kiinstliche Radioaktivitiit.

Trotzdem die Bedeutung der kiinstlich radioaktiven Substanzen fiir
eine praktische Anwendung in der Therapie noch untergeordnet ist, so
steht doch fest, daB das in Zukunft sicher anders sein wird. Deshalb
kann eine Zusammenfassung der Radiumdosimetrie diese Stoffe nicht
auller Betracht lassen.

Wie die vorhergehenden Kapitel gezeigt haben, beruht die Radio-
aktivitit 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, daB
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 §-Strahler.

Eg stellte sich die allgemeine Frage nach der Stabilitit eines Atom-
kernes und deren Beziehung zur Zerfallskonstanten. Dabei konnte auf
theoretischem (wellenmechanischem) Wege gezeigt werden, daB grund-
sétzlich alle Mischungsverhiltnisse zwischen Neutronen und Protonen
in den Atomkernen méglich sind, daB aber nur ganz bestimmte Mi-
schungsverhaltnisse eine wahrnehmbare Lebensdauer besitzen kénnen,
und da unter den bestehenden Mischungsverhéltnissen einige wenige
stabil, also nicht radioaktiv sein kénnen. Es ist somit die Radioaktivitéit
keine besondere Eigenschaft der elf schwersten Elemente, sondern eine
Eigenschaft, die grundsitzlich alle Grundstoffe aufweisen konnen. Sie
wird aber nicht bei allen Elementen angetroffen, weil die Stabilitdt der
leichteren radioaktiven Isotopen rasch derartig gering wird, daB nur
einige wenige (Sm, Rb, K) noch solche in feststellbarer Konzentration
aufweisen.

Im Jahre 1912 ist es E. RUTHERFORD gelungen, durch Bestrahlung
mit x-Strahlen von Th C aus N Protonen freizumachen, und er konnte
auch zeigen, dal dabei eine Kernumwandlung vor sich geht. E. RUTHER-
FORD dachte zunidchst an eine Zertriimmerung des betreffenden N-Kernes.
Ahnliche 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 «-Strahlen angreifbar.

Etwa 20 Jahre spiter (1934) beobachteten E. Jorior und J. CuURIE,
daB mit x-Strahlen bestrahltes Li auch nach der Entfernung der
a-Strahlenquelle noch lingere Zeit Strahlen aussandte und daf die In-
tensitdt dieser Strahlung exponentiell mit der Zeit nach O abfiel. Die
Strahlung des bestrahlten Li gehorchte also formal genau den Gesetzen
des radioaktiven Zerfalles. Damit war die Erscheinung der kiinstlichen
Radioaktivitit entdeckt. In der Folge sind alle Elemente auf die kiinst-
liche Aktivierung hin untersucht worden.

Neben den «-Strahlen stehen zur Aktivierung auch kiinstliche, in
entsprechenden Entladungsapparaten beschleunigte Materiestrahlungen
zur Verfiigung. 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 Ausnahmefillen treten bei Bestrahlung durch sehr harte
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y-Strahlen Kernreaktionen ein, bei denen instabile Isotopen entstehen
konnen. Alle diese Kernreaktionen finden in der Weise statt, dall 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 erhéilt.

Entsprechend der Art der Kernreaktionen lassen sich die gesamten
Erscheinungen der kiinstlichen Radioaktivitit auf natiirliche Weise
gliedern. Man unterscheidet demnach Kernreaktionen durch x-Strahlen,
Protonenstrahlen, Deuteronenstrahlen, Neutronenstrahlen und y-Strahlen.

Je nachdem die primédre Kernreaktion verlduft, lassen sich die obigen
fiinf Hauptgruppen in vier Untergruppen teilen. Bei Bestrahlung mit
«-Strahlen sind folgende Fille moglich:

1. Kernumwandlungen durch «-Strahlen.

1. Das «-Teilchen wird vom Kern aufgenommen, wobei gleichzeitig
ein Proton den Kern verldBt. Der Vorgang trigt das Symbol («, p)

A4 sx — RI{B+IH.
Nach diesem Schema verliuft die Reaktion, an welcher E. RUTHER-
FORD die kiinstlichen Kernwandlungen entdeckt hat:

N +30 -’50+ 1H.

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

Davon sind aber die Elemente 2Be und %Al instabil und zerfallen
unter Aussendung von Elektronen (8-Strahlen) in B, bzw. Si.

Am Zerfall des Be in B haben 1934 E. Jorior und J. Curik die Er-
scheinung der kiinstlichen Radioaktivitdt entdeckt.

2. In dhnlicher Weise kénnte das «-Teilchen vom bestrahlten Kern unter

gleichzeitiger Aussendung eines schweren Wasserstoffkernes (Deuteron) 3D
aufgenommen werden; Symbol («x, d)

WA+ 3a — RWIIB+ D
Allerdings ist dieser ProzeB bisher nicht mit Sicherheit beobachtet worden,
so daB er nicht weiter betrachtet werden muB.

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

WA+ 20 — RI3B+ o

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, O, 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, O, Ne, Mg,
Al Si, P, 8, Ca, Ga.

Das Schema dieses Zerfalles lautet:

m+3 m+3
n+2B g n+IC + e*.

4. SchlieBlich wire auch noch eine Kernreaktion maéglich, bei der der
«-Strahl 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 wiirde demnach lauten («,y). Diese Reaktion hat das Schema

WA Fix - RIB 4y

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

2. Kernumwandlungen durch Protonenstrahlen.

Neben «-Strahlen stehen zu Kernreaktionen kiinstlich beschleunigte
materielle Strahlen fast jeder beliebigen Energie zur Verfiigung. Die
Umwandlung durch rasche Protonen geschieht in ganz analoger Weise
wie diejenige durch «-Strahlen. DemgeméaB hat man die Reaktions-
méglichkeiten (p, x), (p, d) (p, n) und (p, p) zu unterscheiden.

Nur relativ wenige Elemente sind auf diesem Wege umgewandelt
worden, wobei als kiinstlich aktive Produkte 1},0 und lgN gebildet
werden. Die beiden Produkte zerfallen auf die folgende Art:

1 1

160 - éB+e+:
1

BN — B0 + et

Es werden also dabei positive Elektronen gebildet. Am zweiten dieser
Vorgiinge wurde wahrscheinlich das positive Elektron entdeckt.

3. Kernumwandlungen durch Deuteronenstrahlen.

Ein weiteres Mittel zur kiinstlichen Kernumwandlung bilden Deu-
teronenstrahlen, also rasch beschleunigte Kerne von schwerem Wasser-
stoff #D. Der schwere Wasserstoffkern unterscheidet sich vom gewShn-
lichen Wasserstoffkern [H dadurch, daB er neben dem Proton noch
ein Neutron enthilt, also bei einer Masse von 2 eine einzige Elementar-
ladung tragt.

Analog den schon besprochenen Umwandlungen sind wieder vier
Moglichkeiten vorhanden. Dieselben werden durch die Symbole (d, ),
(d, ), (d,n) und (d,y) versinnbildlicht.



Kernumwandlungen durch Neutronenstrahlen und y-Strahlen. 27

Alle vier Vorginge sind beobachtet worden und alle vier Vorginge
fihren zum Teil zu instabilen Isotopen.

Bei den Vorgingen (d, x), (d,n) und (d,y) verlaufen die Zerfalls-
vorgénge der aktivierten Elemente unter Emission von Positronen, beim
Vorgang (d, p) unter §-Strahlung.

4. Kernumwandlungen durch Neutronenstrahlen.

Zur Erzeugung von schnellen Neutronen gibt es heute mehrere Wege.
Alle bedienen sich einer kiinstlichen Kernumwandlung, bei der ein Neutron
freigemacht wird. Der bekannteste dieser Vorgéinge ist die Umwandlung
von Be unter «-Bestrahlung:

9 4 1
4Be+ 2 —> 120 + on.

So erhilt man beispielsweise brauchbare Neutronenquellen, indem
man etwa 10 mg Radium mit der etwa 1000fachen Berylliummenge
mischt. Dabei werden praktisch alle x-Strahlen im Be zuriickgehalten,
und etwa einer unter 10000 fithrt zu der obigen Kernreaktion. Grund-
sdtzlich sind mit Neutronen moglich die Umwandlungen (n, &), (n, p)
(n, d) und (m, y). Der Vorgang (n, d), bei dem also der reagierende Atom-
kern das Neutron unter gleichzeitiger Abgabe eines schweren Wasser-
stoffkernes aufnehmen wiirde, konnte bisher nicht mit Sicherheit beob-
achtet werden. Dagegen sind bei allen anderen Umwandlungen Reak-
tionen in grofer Zahl beobachtet worden. Die Neutronenstrahlen bilden
das wichtigste Hilfsmittel zur Erzeugung von kiinstlichen Kernum-
wandlungen.

Im Gegensatz zu den elektrisch geladenen -, Protonen- und Deu-
teronenstrahlen gelingen mit den ungeladenen Neutronenstrahlen auch
Kernreaktionen an Elementen mit hohem Atomgewicht und hoher
Ladung, z. B. an U und Th, Hg und Au. Die Erklirung dafiir liegt
darin, daB fiir geladene Teilchen die Kerne hoher Ladung ein so groBes
elektrisches Feld darstellen (Couroms), daB dieses das Eindringen eines
geladenen Teilchens verhindert.

Alle durch Neutronenstrahlen kiinstlich aktivierten Elemente zer-
fallen unter f-Strahlung. Dabei wird die Ladung des nach dem Zerfall
stabilen Kernes um eine Einheit erhéht.

TIA g n+',’1‘B + e

5. Kernumwandlungen durch y-Strahlen.

SchlieBlich sind auch noch Kernumwandlungen unter Einwirkung
sehr harter y-Strahlen beobachtet worden. Der Vorgang ist dabei so zu
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verstehen, dafl im bestrahlten Atomkern unter Aufnahme von Energie
eine Umwandlung von Neutronen in Protonen oder umgekehrt statt-
findet. In dem neuen, nicht mehr stabilen Zustand verliBt eine Kern-
partikel den Kern, wobei ein neues Element oder Isotop gebildet wird.
Grundsitzlich sind moglich die Umwandlungen (y, ), (y, »), (¥, d) und
(y,n). Nur der letzte Vorgang ist bekannt geworden. Das legt die Ver-
mutung nahe, dal dabei die Energie eines Neutrons so stark erh6ht wird,
daB dasselbe den Kern verlassen kann.

Bei den Zerfallsvorgingen 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 iiber die
Stabilitit der Atomkerne.

Die Vorginge der Umwandlungen an natiirlichen oder kiinstlichen
radioaktiven Elementen geben AufschluB iiber den Aufbau der Atom-
kerne. Als Bestandteile kénnen dabei nachgewiesen werden Protonen iH,
Neutronen jn, ferner positive und negative Elektronen. In héherem
Verbande haben der schwere Wasserstoff 2D und besonders der Helium-
kern 3He, das x-Teilchen wahrscheinlich eine gewisse Individualitit im
Atomkern, da sie ja auch als selbstindige Strahlen auftreten konnen.
Ferner werden bei sehr vielen Kernreaktionen y-Strahlen mit zum Teil
sehr hoher Energie (k ») ausgesandt.

Alle diese auBerhalb des Kernes manifest werdenden Bestandteile
lassen sich auf deren zwei zuriickfithren, auf das Proton, dessen Masse
1,0078 und dessen Ladung ein elektrostatisches Elementarquantum
(4,80-10-10 ESE) betrigt, und auf das Neutron mit der Masse 1,0090,
das keine Ladung tréigt, also elektrisch neutral ist.

Atomkerne mit héherem Gewicht sind nun aus Protonen, deren An-
zahl durch die Kernladungszahl Z bestimmt wird, und aus Neutronen,
deren Zahl durch die Differenz zwischen Atomgewicht 4 und Kern-
ladungszahl Z, also durch A—Z, angegeben werden kann, aufgebaut.
So besteht beispielsweise der Heliumkern 3He 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 miiBte sein Gewicht additiv zusammengesetzt
A =2-1,0078 + 2-1,009 = 4,0336 betragen. Genaueste Messungen
liefern aber ein Gewicht von 4 = 4,002.

Uber die Differenz von 4 m = 0,0316 Atomgewichtseinheiten macht
die Relativititstheorie genauere Aussagen. Dieser sog. Massedefekt ist
nimlich das Aquivalent der Energie, die bei der Bildung des He-Kernes
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aus Protonen und Neutronen frei wird, oder die umgekehrt aufgewendet
werden miiBte, um den He-Kern in seine Bestandteile zu zerlegen. Es ist

Am:-’g; E=hyv=A4mc
C

Bei der Bildung von He aus seinen Kernbestandteilen wird demnach
die Energie von 29,5-108 eV frei, und dieselbe Energie miite aufgewendet
werden zur Zerlegung. An sehr vielen Elementen ist es moglich geworden,
diese Beziehungen zwischen Bindungsenergie und Massedefekt zu kon-
trollieren und zu bestitigen. 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 liBt sich beispielsweise be-
rechnen, dafl beim vollstdndigen Zerfall eines Atoms Radium in Protonen
und Neutronen vom Atomgewicht 226,05 die Energie von zirka 1,2 - 10%eV
frei werden miiBte.

Die Zahl und die Art der Anordnung der einzelnen Kernelemente
sind dafiir maBgebend, ob das so aufgebaute Gebilde, eben der Atomkern,
stabil ist, oder ob es zerfallen mufl. Je nachdem hat man einen stabilen
oder aber einen radioaktiven Atomkern vor sich. Grundsitzlich ware
jede beliebige Kombination zwischen Protonen und Neutronen mdglich.
Tatséchlich sind aber diese Kombinationsméglichkeiten sehr ein-
geschrinkt. Bei kleinen Atomgewichten bis etwa 40 ist die Anzahl der
Protonen und Neutronen fast genau gleich gro, d. h. das Atomgewicht
ist mit Ausnahme des Wasserstoffes etwas mehr als doppelt so gro wie
die Kernladungszahl. Von da an nimmt die Neutronenzahl stirker zu
als die Protonenzahl. Bei Quecksilber Hg sind auf zwei Protonen genau
drei Neutronen im Kern vorhanden.

Bildet man das Verhéltnis der Zahl der Neutronen A — Z zu der
Zahl der Protonen Z, so liegt dieses bei kleineren Atomgewichten etwas
iiber 1, um bei hoheren Atomgewichten bis auf etwa 1,5 anzusteigen.
Alle Atomkerne, bei denen das Neutronen-Protonen-Verhiltnis stirker
nach oben oder nach unten von dieser Regel abweicht, sind instabil und
zerfallen. Liegt das Verhaltnis {iber der stabilen GrofSe, so senden sie
p-Strahlen (negative Elektronen) aus. Dabei wird im Atomkern ein
Neutron in ein Proton umgewandelt. Dadurch sinkt das Verhéiltnis
ab. Liegt das Verhiltnis unter dem stabilen Wert, so sendet das Atom
«-Strahlen (bei schweren Kernen) oder positive Elektronen aus. Dadurch
steigt das Verhéaltnis an, besonders im zweiten Fall, wobei im Kern ein
Proton in ein Neutron iibergeht.

Es bestehen dabei sehr gewichtige Griinde zu der Annahme, daf} die
ausgesandten positiven oder negativen Elektronen im Kern nicht als
solche vorgebildet sind, sondern erst bei den besprochenen Ubergingen
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gebildet werden, etwa in derselben Weise, wie die Lichtquanten in der
Elektronenhiille durch Energieéinderungen eines Elektrons entstehen und
vorher auch nicht in dieser Energieform vorliegen. Tab. 6 gibt die Neu-
tronen-Protonen-Verhéltnisse der wichtigsten kiinstlichen und natiir-
lichen radioaktiven Elemente wieder. Angegeben ist das Verhiltnis
vor und nach der Strahlung sowie die Art der Strahlung. Wie daraus
sofort zu ersehen ist, sind die Verhdltnisse nach der Strahlung viel kon-
stanter als vorher.

Tabelle 6. Neutronen-Protonen-Verhéltnisse der wichtigsten
Z—
kiinstlich und natiirlich radioaktiven Elemente —JAA— =2,

P
Vor Zerfall Str. Nach Zerfall Vor Zerfall Str, Nach Zerfall
Li 1,67 | — Be 1,00 Sc 1,09 + Ca | 1,2
Be 1,50 | — B 1,00 A% 1,26 | — Cr 1,16
B 0,8 + Be 1,25 Mn . 1,24 — Fe 1,15
C 0,84 | + B 1,2 Cu 1,27 | — Zn 1,2
C 1,33 | — N 1,00 Ge 1,15 | + Ga 1,19
N 0,86 | + C 1,16 As ‘ 1,3 — Se 1,22
N 1,28 | — 0] 1,00 Br | 134 — Kr 1,27
0 0,86 | + N 1,14 Ag 1,34 | — cd 1,29
F 0,89 | + N 1,14 J D 1,41 | — X 1,37
Ne 1,3 — Na 1,09 Ir 11,47 | — Os 1,44
Na 1,18 — Mg 1,00 Au | 149 | — Hg 1,46
Al 1,00 | + Mg | 1,17 -
Al 1,15 | — Si 1,00 | UX, 1,60 — | UX, | 1,57
Si 0,93 | + Al 1.071 UX, ‘ 1,67 | — | Uy 1,54
Si 1,21 | — P 1,06 ] RaB 1,61 — | RaC | 1,58
P 1,00 | + Si 1,14 ! RaC | 1,58 — | RaC’ | 1,55
P 1,13 | — S 1,00} RaC” 11,59 — | RaD | 1,56
Cl 1,00 | + St i 1,12] RaD i 1,56 | — | RaE | 1,53
Cl 1,16 | — Ar ' 1,00 ] RaE | 1,53| — | RaF | 1,50

Die Krifte, die den Atomkern als Ganzes zusammenhalten, finden,
wie bereits erwahnt, ihren meBbaren Ausdruck im Massedefekt. Nach
dem CouromBschen Gesetz miissen zwischen den geladenen Kernteilen
(Protonen) abstoBende Krifte auftreten. Da der Kern als Ganzes stabil
sein kann, so miissen diese CouLomBschen Krifte bei sehr kleinen Abstdnden
(GroBenordnung 10~13 ¢cm) ihr Vorzeichen dndern oder durch anziehende
Krifte kompensiert werden. Das letztere ist der Fall.

Auf ein geladenes Elementarteilchen, das sich dem Atomkern auf
sehr kleine Distanzen nihert, wirken demnach zwei Kriftekomponenten,
eine abstoBende (CourLoms) und eine anziehende (Wechselwirkungs-
krifte). Gibt man sich durch graphische Darstellung der Arbeit, die
aufgewendet werden muB, um ein geladenes Teilchen vom Unendlichen
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an eine bestimmte Stelle in die Ndhe des Atomkernes zu bringen (Potential)
Rechenschaft iiber die Energieverteilung in der unmittelbaren Umgebung
des Kernes, so entsteht eine Kurve, bei der das Potential P zunéchst mit
kleiner werdendem Abstand r quadratisch ansteigt. Bei einem kritischen
Abstand 7, halten sich die abstoBenden (CouLoMB) und anziehenden
(Wechselwirkung) Krifte das Gleich-

gewicht. Bei noch kleiner werdenden

Abstdnden iiberwiegen die anziehen-

den Krifte, so daB schlieBlich ein

negativer Wert des (abstoBenden)

Potentials resultiert. Den Abstand r,

bezeichnet man als den ,,Kernradius‘‘

(Abb. 12).

Reicht die Energie cines Teil- {01t Tomiareint o Rt

chens aus, um die Potentialschwelle 7o entspricht dem ,,Kernradius.

k zu ubersteigen, so fillt es in den

» Potentialtopf” und wird vom Kern aufgenommen. Die Héhe der Po-
tentialschwelle ist ein MaB fiir die Angreifbarkeit des Kernes und zu-
gleich auch fiir dessen Stabilitdt. Je héher die Schwelle ist, desto gerin-
ger ist ndmlich die Wahrscheinlichkeit, daB ein Teilchen im Inneren des
Kernes dieselbe zu iibersteigen vermag. Und diese Wahrscheinlichkeit
ist nach fritheren Uberlegungen (Abschn. 1, III) die Zerfallskonstante
A des Elements.

Die Krifte, die den Kern zusammenhalten (Wechselwirkungskrifte),
lassen sich nach theoretischen Uberlegungen von E. SCHRODINGER,
H. HeisenBER@, E. Gamow und W.Pavurr aus dem Spin (magneti-
schen Moment) der Kernelemente verstehen. Der Spin ist gerichtet und
das bedingt, daB auf einem Niveau des Kernes nur Elemente mit anti-
parallelem Spin nebeneinander vorhanden sein kénnen. Zwischen solchen
Teilchen werden Spin und Ladung dauernd ausgetauscht, wobei die an-
ziehenden Wechselwirkungskrifte entstehen.

Als ganz besonders stabiler Atomkern hat sich der He-Kern, das
«-Teilchen, erwiesen. Es ist leicht zu ersehen, daB in diesem Kern mit
zwei Protonen und zwei Neutronen eine symmetrische Spinverteilung
vorliegt, wie Abb. 13 zeigt. Der He-Kern hat auch o
bisher allen Versuchen einer Verwandlung wider- .v @ ,4\ ® T
standen. D

Bei schwereren Kernen wird das CouLoMBsche 11 13 schematische
Feld schliefllich so groB, daB die Wechselwirkungs- Spinvelri’fle!gkmelfnim He-
krifte zu klein wiirden, um bei gleicher Protonen- '
und Neutronenzahl den Kern stabil zu erhalten. Durch den Einbau
eines bestimmten Uberschusses an ladungslosen Neutronen werden
diese bei gleicher Ladung so stark vergréBert, daB wieder eine stabile
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Konfiguration resultieren kann. Darin liegt der Grund dazu, daf die
schweren Atomkerne einen Neutroneniiberschuf8 aufweisen. In hoheren
Kernen hat vielleicht die Addition von zwei Protonen und zwei
Neutronen, das «-Teilchen, eine gewisse Selbsténdigkeit.

Wegen der gleichméaBigen 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 groBte Verbreitung.



Zweiter Abschnitt.

Wirkung der Radiumstrahlen.

Es kann keinem Zweifel unterliegen, da8 in einem beliebigen Medium
nur derjenige Anteil einer Strahlung irgend eine Wirkung hervorrufen
kann, der beim Durchgang dieser Strahlung in dem Medium zuriick-
gehalten wird. Alle feststellbaren Wirkungen, seien sie elektrischer,
chemischer, thermischer oder biologischer Natur, sind demnach mit
dem Schwichungsvorgang der Strahlung im beobachteten Medium aufs
engste verkniipft. Die Frage, welche der beobachteten Wirkungen bei
einer Bestrahlung auftreten, ist zunichst weniger eine solche nach der
Art der Strahlung, als vielmehr nach der Reaktionsmoglichkeit des die
Strahlung aufnehmenden Objekts. Es ist deshalb der Schwéichungs-
vorgang das Primére bei allen Strahlenwirkungen und die manifest
werdende Wirkung “wesentlich eine Frage des schwichenden Objekts.
Es darf somit gesagt werden, daB in einem bestrahlten Objekt alle
beobachtbaren Reaktionen (Photoeffekt, Lumineszenz, Erwirmung,
Tonisation, Anregung zu chemischen Reaktionen) in mehr oder weniger
hohem Mafle ausgelost werden, wobei allerdings der die Strahlung schwé-
chende Korper in sehr verschiedenem MaBe in der obigen Art auf die
Strahlung sichtbar reagiert.

Von geringerer Bedeutung ist dabei die Art der Strahlung, da bei den
&-, f- und yp-Strahlen fiir alle Reaktionsméglichkeiten die notwendigen
Energien weit iiberschritten sind. Es soll hier beigefiigt werden,
daB das beispielsweise fiir Lichtstrahlen nicht in dieser allgemeinen
Formulierung gilt, da hier zur Anregung eines Quantensprunges (Lu-
mineszenz) oder zur Ablosung 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 Elektronenhiille des schwichenden Atoms
abspielen, bei weitem geniigend Energie besitzen, so ist doch die
Reaktion quantitativ bei den einzelnen Strahlenarten recht verschie-
den. Deswegen sollen die Schwichungsvorginge im einzelnen bespro-
chen werden.

Minder, Radiumdosimetrie. 3
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I. Schwiichung der «-Strahlen.

Zahlreiche Versuche mit Hilfe der Nebelmethode von WILSON oder
von Zihlverfahren haben ergeben, daB x-Strahlen in Luft und anderen
Substanzen eine ganz charakteristische Reichweite haben. Diese Reich-
weiten schwanken von einer Substanz zur anderen (vgl. Tab. 1), sind aber
fiir ein und dieselbe Substanz immer gleich. Die x-Strahlen haben be-
stimmte Geschwindigkeiten. Diese Tatsache zeigt sich in besonders sinn-
falliger Weise, wenn man die «-Strahlung 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 y-Strahlung.

Die konstante Reichweite findet neben der Konstanz der Geschwindig-
keit der x-Strahlen ihre Ursache noch in dem Umstand, dafl die Zahl der
die schwichende Substanz durchdringenden «-Strahlen bis etwa 1 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 kénnen:

w¥=aR.; a=1,076-10%.
Unter der Voraussetzung der Giiltigkeit dieser Beziehung ergibt sich fiir

ein x-Teilchen mit der Reichweite R,, das schon die Strecke = durchlaufen
hat, die Geschwindigkeit zu

?

8 v =a (Ry— x).

SB N Von besonderer Bedeutung ist die
3 /\ Schwiichung der «-Strahlen in Luft.
§ 6 Dabei werden die Luftmolekiile ionisiert,
S / indem das «-Teilchen aus den Elek-
;g’ / tronenhiillen Elektronen freimacht. Es
§’4 /’ hat sich dabei gezeigt, daB die Zahl
&3 T der auf der Lingeneinheit seiner Bahn
%7 erzeugten JIonen der Geschwindigkeit
7 des «-Teilchens umgekehrt proportional
N ist. Die Messung dieser Zahl durch Brace
So 7 2 3 4 5 6 7

8 . .. .
Reichweite etnes a Fettchens on Radium ¢ hat weitgehende Ubereinstimmung mit

ncmluft .
& der Geicerschen Formel ergeben, wie
Abb. 14. Ionisation eines «-Strahles fiir :
verschiedene Punkte seiner Reichweite Abb'.lli Z(?Igt' . . . .
(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 fliissigen Stoffen,
da sie Anhaltspunkte iiber die Reichweite im biologischen Gewebe ergeben.
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Tabelle 7. Reichweiten der a-Strahlen von RaC’ und Po in
verschiedenen Substanzen.

Ry(Ra C’ R, (Po

Stoff Rn ((:5: C) Roc:ll: 0) Stoff 0 (cm ) oc gn )
Luft ........... 6,60 3,72 | HO .......... 0,00600 | 0,00320
Hy, ............ 30,93 16,83 | C,H,OH ...... 0,00705 | 0,00371
He.....oounnn.. 32,564 | 17,62 | CeHg ..vn..... 0,00700 | 0,00363
CHy ........... — 4,18 ] CS,.iiinn.. — 0,00367
CHBr ......... — 1,86 | cHCl ........ — | 0,00343

Wie aus Tab. 7 zu entnehmen ist, betrigt die Reichweite der x-Strahlen
im biologischen Gewebe 30 bis 70 u, sie durchfliegen also etwa zehn Zellen.
Diese Feststellung ist insofern sehr wichtig, als daraus zu ersehen ist,
daB irgendeine therapeutische Wirkung mit «-Strahlen nur dann erwartet
werden darf, wenn es gelingt, die x-strahlende Substanz dem zu bestrah-
lenden Gewebe direkt einzuverleiben. Das diirfte wohl am besten mit der
Emanation moglich sein, die sich leicht in neutrale Tragerfliissigkeiten
oder in aktiver Kohle aufnehmen 148t.

Von irgend einer x-Wirkung durch die Haut hindurch, wie sie von
gewissen Radium vertreibenden Firmen fir Kompressen oder andere
auf der Korperoberfliche tragbare Applikatoren (radioaktive Wische)
angepriesen wird, kann nach den obigen Ausfiihrungen keine Rede sein.

Bei der Schwichung der «-Strahlen, der Strahlen iiberhaupt, spielt
noch ein zweiter Faktor eine Rolle, die Streuung. L&Bt man namlich
ein diinnes Biindel «-Strahlen durch eine
wachsende Schicht eines schwichenden
Mediums hindurchgehen, so beobachtet man,
daB das Bild des Biindels auf einer photo-
graphischen Platte um so groBer ist, je dicker
die schon durchsetzte Schicht.

Der Streuvorgang von «-Strahlen ist we-
niger von praktischer Bedeutung als von
theoretischem Interesse. Er bietet nidmlich
die Grundlage dazu, die Kernkrifte zu
messen (Abschnitt 1, IV) und die GroBSe
des Atomkernes (7o) zu bestimmen. So hat
man berechnen kénnen, daB bis zu Abstéin-
den von 7-10-12 em die Couromsschen Ge-
setze noch exakte Giiltigkeit haben. Die
Streuverhaltnisse fiir «-Strahlen sind in  Abb. 15. Schematische Darstellung

. . der Streuung von a-8trahlen an einer
Abb. 15 schematisch wiedergegeben. diinnen Atomschicht.

3
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II. Schwiichung der g-Strahlen.

Die besonderen Vorginge bei der Schwichung der f-Strahlen lassen
sich verstehen aus deren besonderem Charakter. §-Strahlen (Abschn. 1, IT, 2)
sind schnelle bis sehr schnelle Elektronen. Sie sind deshalb besonders
durch geringe Masse und im Verhéltnis dazu sehr hoher elektrischer
Ladung gekennzeichnet. Demnach kann vorweggenommen werden, daf
es sich bei der Schwichung von g-Strahlen im wesentlichen um Vorginge
handeln muB, bei denen elektrische Krifte eine Rolle spielen.

Zur quantitativen Berechnung des Energieverlustes eines zunichst
homogenen und parallelen §-Strahlenbiindels wurde von P. LENARD der
folgende Ansatz angewendet. Die Energie des f-Strahlenbiindels setzt
sich zusammen aus der Energie ¢ des einzelnen §-Strahles und der Zahl Z
der einzelnen Elektronen, also:

E=7Z7e¢.

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

—dE =Zde+edZ.

Findet die Schwichung lings der Wegstrecke d « statt, so verwandelt
sich die Gleichung in
1dZ 1 de
Zds T e ds MRS
. 1dzZ « . .
Man bezeichnet — - =z den Schwichungskoeffizienten nach

der Zahl und ?1 —Z_:Z = u, den Schwichungskoeffizienten nach der Energie.

dE B
Tabelle 8. Schwédchungs- de M
koeffizienten der f- E — E, e-#s%.
Strahlung verschie- -0 -

El te in Al . . . 14 H
dener Elemente in Es ist bisher nicht endgiiltig entschieden

Element u worden, ob das Schwichungsgesetz tatséch-
lich in dieser Form streng giiltig ist. Schon

UXyoonnnn 510 aus der Tatsache des zusammengesetzten
UX,...... 14 Schwich koeffizient ist hrschein-
Ra . 312 chwichungskoeffizienten ist wahrschein
RaB...... 13; 18; 890  lich, daB das nicht der Fall ist. Trotzdem
RaC ...... 13; 53 darf das Schwichungsgesetz in der einfachen
RaD...... 5500 Form der Exponentialfunktion fiir alle
RaE ...... 43 praktischen Fragen als hinreichend genau

angesehen werden, wie in letzter Zeit beson-
ders von W.MInDER dargetan werden konnte. Uber die tiefere Bedeutung
des exponentiellen Schwéchungsgesetzes soll im néchsten Abschnitt 2, I1I,
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eingehender berichtet wer- Tabelle9. Massenschwéchungskoef-
den. Hier seien noch einige fizenten & der B-Strahlung von
Werte des Schwiichungskoef- UX, in verschiedenen Stoffen mit

fizienten yu fiir verschiedene verschiedener Dichte p.

Strahlungen und Stoffe zu-

sammengestellt (sieheTab. 8). Stoff e % Stoff e %
Bei Untersuchung der

Schwichung durch verschie- C . 1,8 |44 JJ....| 49 10,8

dene Stoffe kann festge- S . 2,0 | 66 |Sn...; 73 2’36

stellt werden, daB der Mas- 1]31 g:‘; ;:gg 1(31; l?jg 108

senschwichungskoeffizientg Ba . 38 |88 JAu...[193 | 9,5

(Schwichungskoeffizient be-

zogen auf Masseneinheit) mit zunehmender Dichte wichst. Dieses An-
wachsen ist aber nicht streng linear, sondern neben der Dichte auch
noch abhingig von der Kernladungszahl des schwichenden Stoffes.
Tab. 9 gibt davon einen Uberblick fiir die 8-Strahlung von U X,.

1II. Schwiichung der »-Strahlen.

1. Allgemeine Betrachtungen.

Entsprechend der Wellennatur der y-Strahlung sind die Schwichungs-
vorgénge der y-Strahlen von denen der 8- und ganz besonders der x-Strah-
len verschieden. Wie in Abschn. 1, II, 3 gezeigt worden ist, umfaBt
das y-Spektrum Wellenlingen zwischen 1365
und 4,48 X E. Wegen ihrer qualitativen Uber-
einstimmung mit den Réntgenstrahlen kén-
nen deren Schwichungsgesetze ohne weiteres
auf die y-Strahlen iibertragen werden. ,

Betrachtet man ein paralleles y-Strahlen-
biindel, das eine Substanz durchsetzt, etwa /
wie das in Abb. 16 schematisch dargestellt
ist, so lassen sich die folgenden GesetzmaiBig-

keiten ableiten:
Das Biindel habe vor dem Eintritt in  Abb. 16. Schwichung eines par-
den schwichenden Stoff die Intensitit J,. ﬁﬂféi';it.ait}j’;‘ﬁ;“;‘i’;‘;’j’;n;‘;gt‘}e;
Nach dem Durchgang durch die Schicht von auf der Wegstrecke z in einem
der Dicke z sei es geschwicht worden auf schwichenden Korper K.
die Intensitit J,. Die Differenz J,—J, ist also derjenige Anteil der
Strahlung, der in der Schichtdicke x zuriickgehalten worden ist und da-
mit darin zur Wirkung gelangen kann. Das ist eine Forderung des Ener-
gieprinzips. Nur die zuriickgehaltene Strahlung kommt zu einer Wirkung.
Macht man noch die Annahme, daB fiir jedes Wegelement dz der
zuriickgehaltene Anteil —dJ der an diesem Wegpunkt herrschenden
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Intensitit J linear proportional sei, so ist damit der Ansatz zum
Schwichungsgesetz vorhanden:

dJ
—dz =H

Das Minuszeichen gibt dabei an, daB es sich um eine Abnahme der
Intensitit handelt.

Die obige Differentialgleichung 148t sich auch schreiben:
dJ
_— T =pu d x.

Als Grenzen fiir die Integration sind fiir die Intensitéit zu nehmen vor
dem Eintritt der Strahlung J, und nach Durchgang J; fiir die Schicht-

160 dicken vor dem Eintritt die Dicke O,
nach Durchgang die Dicke z. Die Glei-
%0 \\ chung lautet demnach:
J aJ z
60 — ST = g udx.
Jo 0
0 ' N Nach den Regeln der Integration er-
hélt man daraus:
S ~ Ig J_ —pa,
x o
Lo

R - —p und wenn man vom Logarithmus zum
i N iibergeht resultiert d
Abb. 17. Graphische Darstellung des umerus ubergeht, S0 suluie as

Schwiichungsverlaufes. Abszisse: Schicht-  Schwichungsgesetz in der bekannten
dicken z, Ordinate: Intensititen J, in ¥ .
Prozent der Anfangsintensitit. orm: J = Jye k2,

Der Verlauf dieser Funktion ist in Abb. 17 wiedergegeben.

Es sollen davon die wichtigsten Inhalte in Erinnerung gerufen werden.
Das Schwichungsgesetz ergibt sich aus der Annahme, da8 die Schwéchung
der Intensitét proportional sei. Fiir die IntensititJ = 1ist die Schwichung

gleich dem Schwdichungskoeffizienten u. Dieser ist im obigen Gesetz eine

Konstante und hat die Dimension (cm™). u = —}— %

Das Schwichungsgesetz ist ein Exponentialgesetz. Bildet man den
natiirlichen Logarithmus des Quotienten der Intensititen nach und
von dem Durchgang durch die Schichtdicke , so erhalt man mit variablem
 eine lineare Gleichung unter der Voraussetzung, daB u eine Konstante
bedeutet. Wahlt man dabei die Schichtdicke # = 1 cm, so erhilt man
den numerischen Wert fiir

u=—lg Jio; fir x = 1cm.
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Das Schwichungsgesetz erlaubt, bei Kenntnis der Intensitdt J, der
Strahlung, ferner des Schwichungskoeffizienten und der Schichtdicke, die
Intensitéit an jedem beliebigen Punkte ihres Weges zu berechnen. Ferner ge-
stattet es, den zuriickgehaltenen Anteil zu bestimmen. Dieser ist bekanntlich

Jo—J = Jo (1 —e—52),

Von wesentlicher praktischer Bedeutung ist die Halbwertschicht HWS
der schwichenden Substanz. Sie ist diejenige Schichtdicke x = HWS,
welche die einfallende Strahlung auf die Halfte der Anfangsintensitédt
zu schwichen vermag.

Jo. J
J = ?o; T‘):Jo—”x’
J 1
lg 57 =—uz lgg=—ux
lg2=pw,
HWS = %Ig2= 0";93.
0,693
*= AWS"

Die Halbwertschicht bildet somit ein verhiltnismaBig einfaches
Mittel zur Bestimmung des Schwichungskoeffizienten.

Zur praktischen Bestimmung der HWS verfihrt man so, daBl die
Strahlung so lange durch steigende Dicken der schwichenden Substanz
geschickt wird, bis ihre Intensitit auf die Halfte gefallen ist.

Nach einer internationalen Ubereinkunft miBt man die Halbwert-
schichten fiir Strahlungen oberhalb 1 A = 1000 XE in Cellon, diejenigen
zwischen 1 A und etwa 0,15 A = 150 XE in Al, weiter fiir Strahlungen
zwischen 0,15 A bis etwa 0,04 A =40 XE in Cu und schlieBlich fiir
die hirtesten Strablungen von 40 — 5 XE in Sn oder besser Pb. Von
diesen Messungen hat die erstere in Cellon oder einer anderen ,luft-
aquivalenten‘ Substanz (vgl. Abschn. 3, VIII) ihre besondere Bedeutung
fiir die Charakterisierung der f-Strahlen, wéhrend fiir y-Strahlen HWS-
Messungen in Pb allgemein iiblich sind.

Bei einer vertieften Betrachtungsweise des Schwéichungsvorganges
kann festgestellt werden, daB dabei nicht nur eine Schwichung
der Strahlung auftritt, sondern auch eine teilweise Ablenkung aus der
urspriinglichen Richtung. Ferner konnte besonders durch E. A. CompTON
sowie spiter durch E. GoLpHABER und F. GRIFFITH experimentell
gezeigt werden, daB dabei auch eine Wellenlingenveranderung der
Strahlung auftritt. DemgemiB setzt sich der Schwichungsvorgang
aus zwei verschiedenen Vorgingen zusammen, von denen der eine,
die Absorption, nur zur Schwichung des y-Strahlenbiindels beitrigt,



40 Wirkung der Radiumstrahlen.

wihrend der andere, der Vorgang der Strewung, neben der Schwéachung
zu einer Richtungsinderung und einer Wellenlingeninderung der priméaren
Strahlung AnlaB gibt. Dabei setzt sich der Schwichungskoeffizient y zusam-
men aus dem Absorptionskoeffizienten o und dem Streukoeffizienten o

p=o+o; J=Jje-@taz,

2. Abhingigkeit des Schwichungskoeffizienten.

Verwendet man zu Schwichungsversuchen oder zur Bestimmung
der HWS Stoffe mit verschiedener Zusammensetzung, so ist sofort zu
ersehen, daB 4 in starkem MaBe von der Natur, besonders von der Dichte
des schwichenden Stoffes abhingt. Der Schwichungskoeffizient ist also
zunichst eine Materialkonstante, die sich bei verschiedenen Materialien
besonders mit deren Dichte 4ndert. Bildet man den Quotienten aus
Schwichungskoeffizient 4 und Dichte g, so erhdlt man den Massen-
schwichungskoeffizienten, der sich ebenfalls aus Massenabsorptions-
koeffizient und Massenstreukoeffizient zusammensetzt.

I o o
e Tt
Auch der Koeffizient% ist noch wesentlich von der schwéichenden

Substanz abhingig und nimmt mit steigender Kernladungszahl stark zu.

a) Der Absorptionsvorgang.

Die Zusammensetzung des Schwichungskoeffizienten ist der Aus-
druck dafiir, daB der Schwichungsvorgang eine komplexe Erscheinung
ist. Betrachtet man zunéchst den Absorptionsvorgang fiir sich allein
etwa auf quantentheoretischer Grundlage, so sind sofort Ansédtze iiber
dessen Wesen zu machen. Nach der Quantentheorie besteht die y-Strah-
lung (jede elektromagnetische Strahlung) aus Quanten, denen jedem die
Energie hv zugeordnet werden kann. Die GroSe b = 6,62-10-27 Erg. sec
ist dabei die PraNcksche Konstante und entspriche der Energie eines
Quants, dessen Frequenz »= 1 (also eine Schwingung pro Sekunde) betriige.
Trifft nun ein Quant (Photon) von der Energie % v auf irgendeinen absor-
bierenden Stoff, so gibt es seine Energie an denselben ab. Dieser Stoff
aber besteht aus (verhaltnismiBig wenigen und kleinen) Atomkernen
und aus (verhiltnismiBig vielen und fiir ein beliebiges Quant beliebig
verteilten) Elektronen, deren ,,Gré8e‘“ der Gr68e der Kerne kaum wesent-
lich nachsteht. Bei der Schwéachung in Blei Pb finden sich beispielsweise

2

pro Atomkern (r, = 8-10-1% cm) 82 Elektronen (a = Tn% = 2,8-10-1Bcm),
0

so daBl das ankommende Photon mit groer Wahrscheinlichkeit auf ein

Elektron trifft. Dieses Elektron ist aber durch die CouvrLoMBschen Krifte

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
m

kinetische Energie 3

v2. Nach dem Energieprinzip ist diese gegeben durch:

E:hw:%M—A.

Die GroBe A bedeutet dabei die Arbeit, die zur Abtrennung des
Elektrons aus dem Atomverband geleistet werden miilte (Ablosearbeit).

Diese ist bei y-Strahlen gegen die kinetische Energie des Elektrons %vz

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

iibertragen und manifestiert sich hier als kinetische Energie 1;—1)2.

Es ist nun sofort ersichtlich, dal die Zahl der Absorptionsakte um so
grofer sein mufB, je mehr Elektronen pro Volumeneinheit vorhanden sind.
Da aber das Grammatom einer jeden Substanz 6,03-102% Atome ent-
hilt und die Dichte der Stoffe nicht linear mit der Kernladungszahl
(Anzahl der Hiillelektronen) zusammenhingt, so ist leicht einzusehen,

daB der Massenabsorptionskoeffizient % mit der Kernladungszahl ver-

snderlich sein musB.

Diese Veranderlichkeit ist tatsdchlich auch beobachtet worden. Es
hat sich dabei gezeigt, dall der Massenabsorptionskoeffizient mit einer
hoheren Potenz der Kernladungszahl Z ansteigt.

X =oze.
4

Die experimentell gefundenen Werte von p variieren nach den Unter-
suchungen von GLOCKER, KUSTNER, WiNG, RICHTMYER und ALLEN
zwischen 2,58 und 2,92. Fir 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-
hingigkeit. Verwendet man zu Absorptionsversuchen y- oder Réntgen-
strahlen mit verschiedener Wellenldnge, so sieht man, daB der Massen-
absorptionskoeffizient stark von der Wellenlinge abhingt.

Die klassische Theorie von J.J.THomMsoN und A. SOMMERFELD
zeigt, daBl die Absorption mit der dritten Potenz der Wellenlinge ansteigt.
Experimentelle Untersuchungen haben diesen Verlauf bestéitigt, wobei
allerdings die GréBe 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:

[04

YA
E = 0,0136 ";1" }-3.
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Darin bedeuten Z die Kernladungszahl, 4 das Atomgewicht und A die
Wellenlinge. Da das Atomgewicht, wenigstens fiir leichtatomige Sub-
stanzen, angenahert die doppelte Kernladungszahl betragt, so ergibt sich
der in der friiheren Formel angegebene Verlauf mit p = 3, und fiir leichtato-
mige Stoffe kann die RricETMYERsche Formel auch geschrieben werden:

% = 0,0068 - Z8 23,

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

Den angegebenen Werten kommt

Tabelle 10. Massenabsorp- allerdings keine absolute Bedeutung zu,

tionskoeffizienten vonPb  weil es nicht moglich ist, bei Schwi-

und Al fir verschiedene i i i
Wellenlingen nach chungsmessungen die Absorption fiir

RICHTMYER. sich allein zu bestimmen. Ferner zeigen
die gebrochenen Exponenten von A
'3 .
AinXE 2 PP %Al und besonders von Z, daB der wirk-

liche Verlauf wahrscheinlich durch ein
1] 299-10-% 9,73-10°  komplizierteres Gesetz wiedergegeben
21 239-10% ) 7,78-107°  worden miiBte.

5 3,75-10—4¢ | 1,22-10°% . .

10| 299-10-5 | 973-10-¢ Die Berechnung gibt deshalb nur
20 2,39-10—2 7:78-10—5 Niherungswerte, aus denen sich aber

50 | 0,373 1,22-10-2 die GréBenordnung gut entnehmen
100 | 2,99 9,73-10:: laBt. Wie schon weiter oben erwihnt
200 | 23,9 7,78-10 wurde, ist aber die Absorption fiir y-
500 | 37,3 1,22 .

1000 _ 9,73 Strahlen deshalb weniger bedeutungs-

voll, weil deren Wellenlingen, wenig-
stens fiir die Praxis, auf den Spektralbereich unter etwa 50 XE beschrankt
wird. Unterhalb dieser Grenze nimmt aber wegen seiner hohen Wellenlin-
genabhingigkeit der Massenabsorptionskoeffizient derartig kleine Werte an,
daB er gegen den Massenstreukoeffizienten nicht mehr wesentlich ins
Gewicht fillt.

b) Der Vorgang der Streuunyg.

Bei kurzen Wellenliingen der in ein schwichendes Medium eintretenden
Strahlung ist die Energie des Primdrphotons besonders gegeniiber den
loser gebundenen &uBeren Elektronen des schwichenden Atoms so groB,
daB 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 veréinderter Wellen-
linge und verinderter Richtung weiter. Die quantenhafte Beziehung
iiber den Streuvorgang lautet:

hv:%zﬂ%—hv’.
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Die von A.H.ComproN und P.DEBYE durchgefithrte Rechnung
ber die Anderung der Wellenlinge, die Richtung des gestreuten Quants
k' und die Richtung des Streuelektrons mit der Energie —7211)2 fithrten

zu den einfachen Gleichungen:

Ad= eI = 2Asin222.

2
tgd = Al ctg —@2~
1+

Darin bedeuten 4 4 die VergréBerung der Wellenléinge der gestreuten
Strahlung von A auf A’, @ den Winkel zwischen der Richtung des priméren
Photons und des gestreuten Photons, & den Winkel der Richtung des

b _242XE die
myc
sog. ComproNsche Grundwellenlinge, deren Frequenz -fl- multipliziert

Streuelektrons zu der Priméirstrahlung und A =

mit der PLanckschen Konstanten # der Ruhenergie des Elektrons ent-
spricht EA?— = my c%

Die Verhédltnisse sind in Abb. 18 nach P. DeBYE dargestellt. Die
Abb. 18 zeigt ein ankommendes Photon entsprechend einer Wellenldnge
vonA=/A=242XE=0,0242 A.
Im Zentrum der Abbildung
trifft das Photon auf ein Elek- K
tron, dem es eine kinetische /

Energie £ = % v2erteilt. Dieses !

bewegt sich zur Primérstrah- /|
lenrichtung unter einem Win- |
kel &, mit der Geschwindigkeit | Zrimirstras,

entsprechend der Léinge der 2o~4
Vektoren 1,2,3,4,... Das ge-

streute Quant wird abgelenkt
Q g Abb. 18. Darstellung des CoMPTON-Effekts. Im Zen-

unter dem Winkel 0, wobei  trum der Abbildung trifft ein Photon kv mit einer
: s ’ . Wellenlinge A -auf ein Elektron. Das Photon kann
seine Energle hy' durch die dabei unter verschiedenen Winkeln 6 in den Richtun-
Vektoren 1, 2, 3, 4,... darge- gen 1 bis 10 der oberen Hilfte der Abbildung gestreut
. werden. Das Elektron wird dabei unter den Winkeln

stellt werden kann. Je zwel ¥ beschleunigt. Je zwei Vektoren mit der gleichen

Vektoren mit derselben Num- Nummer gehoren zusammen.
mer gehéren zusammen.

Aus der Abb. 18 ist zu ersehen, daB beim Streuvorgang zunichst
die gestreute und in der Qualitit 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 Richtung der Priméarstrahlung abweicht.
Die beim Streuvorgang entstehenden Elektronen haben alle beliebigen
Geschwindigkeiten zwischen 0 bei ¢ = 90° und einer maximalen Ge-
schwindigkeit, die dann erreicht wird, wenn das Elektron in Richtung
der Primérstrahlung beschleunigt wird. Ihre Richtungsverteilung ist
derart, daf sie unter allen Umstinden eine Bewegungskomponente in
Richtung der Primérstrahlung haben miissen. Es kommen also beim
Streuvorgang keine Elektronen nach riickwirts.

Aus den obigen Uberlegungen iiber den ComproN-Effekt ist es méglich,
den Streukoeffizienten o angendhert zu berechnen. Die Rechnung ist
in den Einzelheiten recht kompliziert, so daB hier nur das Resultat nach
W. BotHE wiedergegeben wird. Darnach ist

a o 1

— = 09 .

4 3A 2/ A4\2
1+?7+§(T)

87et

Der Wert oy =3, 557 = 6,64:10-%-n entspricht dabei dem

Streukoeffizienten fiir sehr lange Wellen. » ist die Anzahl der Elektronen
pro Masseneinheit der streuenden Substanz und berechnet sich zu

n = % Daraus ergibt sich unter Beriicksichtigung der Zahlenwerte
o __ Z 1
iy L34 2 i)ﬂ'
tea T ?( )

Der Ausdruck der obigen Formel zeigt zunichst, daf3 —Z- mit der chemi-
schen Zusammensetzung der Substanz nur noch wenig verénderlich ist,
da der Wert von ,i,
auch die Wellenlingenabhingigkeit nur noch derart ist, daB3 % nur inner-

halb enger Grenzen sich verdndert. Diese ‘theoretischen Uberlegungen
decken sich gut mit den experimentellen Feststellungen, bei denen gezeigt
werden konnte, daB auch die Wellenlingenkonstanz innerhalb weiter

von 0,5 bis 0,36 variiert. Ferner zeigt sich, daB

Grenzen gewihrleistet ist. Bei sehr kleinen 4 sinkt % gegen 0. In Tab. 11
sind fiir leichtatomige Substanzen, bei denen — = 0,5 betrigt, einige
berechnete Werte fiir % wiedergegeben.

Die Summe des Massenabsorptionskoeffizienten und des Massenstreu-
koeffizienten gibt den Massenschwichungskoeffizienten. Tab. 12 gibt
diese Verhiltnisse wieder fiir Al verglichen mit gemessenen Werten.

Wie Tab. 12 zeigt, ist die Ubereinstimmung zwischen den berechneten
und gemessenen Werten des Massenschwichungskoeffizienten besonders
fiir lingere Wellen nicht mehr sehr gut, da sich hier die Abweichungen
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des Exponenten fiir 4 von 3 beson- Tabellell.Massenstreukoef-

ders stark bemerkbar machen. Da. fizienten leichtatomiger
Substanzen fiir verschie-

gegen ist die Ubereinstimmung zwi- dene Wellenldngen nach

schen berechneten und gemessenen BOTHE.
Werten in dem Gebiet der Roéntgen-
und y-Strahlung, das fiir praktisch 2 XE - 4 XE -

therapeutische Zwecke Verwendung

findet, befriedigend. Messungen dar- 010 50 | -0,104
iiber zeigt die Abb.19 an Réntgen- 11 0,00404 | 100 g’izg
strahlen in Wasser und Kupfer. Ferner lg 8’8;2; ggg 0.183
sind in Abb.20a und b die Verhalt- 25 0:0684 1000 0:191

nisse fiir den Absorptions- bzw. Streu-

vorgang schematisch wiedergegeben.
Im Tab. 13 sind schlieBlich die Werte fiir den Massenschwichungs-

koeffizienten an biologisch wichtigen Substanzen nach H.KUsTNER

extrapoliert nach kleinen Wellen- £s

laingen zusammengestellt.

&100 ==
g -
N il 0 PE_
260 / Pad
S 7 Ve
§ /‘ //
3 a
QG
S 60—+ /
N 18 /
< 4
V4
§ 40—
$ 1 /
BN
N 1 y
S 20 /
T
N
§ [
1
r 0 02 04 06 A 08

—= Wellenlénge in A

Abb. 19. Verhiltnis von Absorption und Schwi- Abb. 20. Schematische Darstellung des Absorp-
chung in Wasser 4 und in Kupfer B. Abszisse: tionsvorganges (a) und des Streu-
Wellenléingen, Ordinate: Absorption in Prozent vorganges (b).

der Gesamtschwichung.

Auch die extrapolierten Werte der Tab. 13 sind nicht mehr als appro-
ximativ. Ihr Fehler kann immer noch etwa + 159, betragen.

Der Grund, weswegen es nicht mdéglich ist, die Schwichungskoeffi-
zienten auch quantitativ vollstdndig richtig zu berechnen, liegt erstens
in der Schwierigkeit, absolut monochromatische Strahlungen herzustellen,
eine Forderung, die bei p-Strahlen iiberhaupt nicht durchfiihrbar ist und
bei Réntgenstrahlen nur oberhalb etwa 0,1 A = 100 XE gelingt. Weitere
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Tabelle 12. Berechnete und gemessene Massenschwéchungs-
koeffizienten fiir verschiedene Wellenldngen.

4 XE £ g £ £ gemessen 4
[ e e

1 9,73-10° 0,00404 0,00405 —_ —

10 9,73:10-¢ 0,0342 0,0342 — —

50 1,22-103 0,104 0,105 — —
100 9,33-10-3 0,125 0,134 0,167 + 259,
500 | 1,22 0,183 1,403 1,93 + 389
1000 | 9,73 0,191 9,92 14,2 1 449

Tabelle 13. Massenschwéchungskoeffizienten biologischer
Stoffe fir verschiedene Wellenldéngen nach KUSTNER.

10,005 4|2=0,00812=0,054/21=0,1% [1=024 [2=084 |2=0,44 [1=0,54

Substanz u u u u s u u u

e [4 e e B [ e Q

Fettgewebe .| 0,02 | 0,047 | 0,18 | 0,18 0,19 | 0,23 | 0,28 0,38

Muskel ..... 0,02 | 0,047 | 0,18 | 0,18 0,19 | 0,23 | 0,32 0,45
Blut........ 0,02 | 0,047 | 0,18 | 0,18, ; 0,20 , 0,25 | 0,34 ; 0,49
Knochen ...| 0,02 | 0,047 | 0,18 | 0,18, | 0,27 | 0,48 | 0,88 1,55

Griinde der Differenzen liegen darin, daBl es keineswegs einfach ist, solche
Schwichungsmessungen ohne experimentelle Fehler durchzufiithren.
Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment darf demnach
als befriedigend angesehen werden, da sowohl Theorie wie Experiment
vorldufig noch mit Fehlern von der Gréfenordnung von 109, behaftet
sind.

IV. Strahlengemische.

Die vorstehenden theoretischen Ausfiihrungen iiber den Schwichungs-
koeffizienten gelten fiir monochromatische Strahlungen. In der Praxis
sind aber monochromatische Strahlungen duBerst schwer zu realisieren,
absolut bei p-Strahlen iiberhaupt in ihrem kurzwelligen Bereich nicht
herstellbar. Demnach miissen die Schwichungsgesetze fiir Strahlen-
gemische modifiziert -werden. Demgegeniiber trachtet man darnach,
die Homogenitit so weitgehend wie méglieh zu realisieren, um sich iiber
den Wirkungsmechanismus eine approximative Vorstellung zu machen.
Das wird erreicht durch die Filterung.

Fiir Strahlengemische, deren Wellenlingen A,, Ay, 45, ... betragen
und bei denen somit jeder dieser Wellenlingen die Schwichungskoeffi-
zienten w,, s, Ws... zugeordnet werden miissen, und bei denen ferner
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die obigen Wellenlingen mit den Intensitaten J,, J,, J3, ... vertreten
sind, kompliziert sich das Schwichungsgesetz zu

Jo= s
J =T e e,

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

J = 2J’°,

2

HWS — 0,603 3L — 693
M u“

In bezug auf die HWS verhilt sich eine gemischte Strahlung formal
zundchst dhnlich wie eine homogene. Bildet man nun aber nach der
ersten HWS die zweite, d. h. schwicht man die auf die Hilfte geschwichte
Strahlung nochmals auf die Halfte, so ist die zweite HWS dicker als
die erste. Diese Tatsache hat ihren Grund darin, daB bei kleinen Schicht-
dicken die langwelligen Strahlungen prozentual stirker geschwicht werden
als die kurzwelligen. Nach CHRISTEN bezeichnet man den Quotienten
der ersten zur zweiten HWS als den Homogenititsgrad

HWS,
HWS,

h=

Derartige Qualititsangaben haben besonders fiir Rontgenstrahlen
wesentliche Bedeutung. Deswegen sind die Uberlegungen iiber den
Homogenititsgrad von LiecETI und JAcoBI verfeinert worden. Das
Resultat dieser Arbeiten ist das sog. Qualititsdiagramm fiir Rontgen-
strahlen.

Zur Qualititsanalyse von y-Strahlen geht man am besten nach
W. KonLrauscH vor. Schreibt man das Schwichungsgesetz in seiner
einfachen Form fiir homogene Strahlen in logarithmischer Form auf,
so wird es linear und lautet

Ig g )X
Jo )
Wihlt man in einem rechtwinkligen Koordinatensystem als Abszisse z

und als Ordinate log Ji, so resultiert bei homogener Strahlung eine
1]

Gerade mit der Neigung —u. Der Schwichungskoeffizient u= tg ¢ ist
dabei der Tangens des Winkels, den die resultierende Gerade mit der
Abszisse bildet.

Bei Strahlengemischen resultiert bei dieser Darstellungsart eine
Kurve, deren Neigung anfanglich steiler ist und sich mit zunehmender
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Dicke x immer mehr verflacht. Fiir jeden Punkt der gesamten Schwichung
gibt die Tangente an diese Kurve die Schwichungskoeffizienten fiir die
Strahlung an diesem Punkte, bzw. fiir die betreffende Dicke z.

In Abb.21 ist die ent-

251 \ sprechende Kurve der -
24 19 Strahlung des Radiums und
22 \b‘ seiner Zerfallsprodukte nach
‘\‘\h\ W. KOHLRAUSCH wiederge-
20 \ \b\Q geben. Als schwichendes
18 R Material ist Blei verwendet
\ \ worden. Alle MeBpunkte
6 liegen auf einer Kurve, die
1% \ von 3,5cm Pb an vollstin-
\ \ dig geradlinig verlduft.
2 \ Y] Die Neigung des geraden
10 A 4 Stiickes dieser Kurve ent-
\ \\ spricht u, = 0,543, woraus
as \ \ sich also fiir eine Filterung
as N von iiber 3,5cm Pb ein
ol 20107 \ gr=0s3em’ | Magsenschwichungskoeffi-
s \ 2= 1430m7 zient von ! = 0,048 be-
, s [\, ! rechnet. Verlingert man die
g 1 2 3 « 5 6 7 8 9om Gerade bis zum Schnitt-

Abb. 21. Zerlegung der y-Strahlung des Radiums in zwei ~ punkt mit der Ordinate
omogene Komponenten fiir die Schwidchung in Blei und bildet man die Numeri

(nach KOHLRAUSCH).
der Differenz der MeB-
punkte zu der Geraden, logarithmiert man diese Numeri der
Differenzen wieder, so erhilt man die Gerade II; deren Neigung

Mo = 1,43 betrigt; % = 0,126. Die gesamte y-Strahlung, die iiber 3,4 mm
Pb gefiltert ist, kann also zusammengesetzt gedacht werden aus zwei

homogenen Linien, deren Massenschwichungskoeffizienten einerseits

% = 0,048, anderseits % = 0,126 betragen.

Die komplizierte Summenformel des Schwichungsgesetzes fiir Strahlen-

gemische reduziert sich fiir die iiber 0,34 cm Pb vorgefilterte y-Strahlung
des Radiums und seiner Zerfallsprodukte auf

J = Jy (e % 4 0,75 e~ H27%),

Tab. 14 gibt die auf diese Weise fiir verschiedene Stoffe gemessenen
Verhaltnisse wieder.

Die Tab. 14 zeigt ganz auBerordentlich sinnfillig, da fiir die kurz-
wellige Komponente der y-Strahlung, es handelt sich um diejenige von
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Tabelle 14. Schwidchungs- und Massenschwédchungskoeffizien-
ten der uber 0,34 cm Pb vorgefilterten y-Strahlung des
Radiums nach KOHLRAUSCH.

Element VA ‘ 0 Uy Ha fas} [t
! e Q
Coivnnnne. 6 ‘ 1,8 0.088 | 0,157 0,0489 0,0870
Mg......... 12 | 1,74 0,083 | 0,0151 0,0478 0,0870
Al ..., 13 | 270 ! 0,126 | 0,229 0,0467 0,0848
Fe ......... 26 i 17,9 0,356 | 0,632 0,0451 0,0799
Cu. ...t 29 | 89 0,395 | 0,700 0,0444 0,0787
Ag...oi.... 47 | 10,5 0,451 . 0,986 0,0429 0,0939
W ... 74 | 19,1 ' 0,850 @ 2,25 0,0445 0,118
An......... 79 193 - 0,901 ' 230 0,0470 0,119
Hg......... 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 Massenschwichungskoeffizient kaum mit der Zusammen-
setzung des schwichenden Materials variiert. Fiir diese Komponente
der Strahlung ist er eine Konstante

Lgl = 0,046 - 0,003,

die nur Schwankungen von 4+ 79, aufweist.

Fiir die weitere Komponente ist ein deutlicher Gang mit der Kern-
ladungszahl vorhanden. Aber auch hier darf angenidhert eine Konstante
angenommen werden, deren Variation bei Kernladungszahlen unter 50
negativ iiber 50 positiv bis zu zirka 209, ansteigen kann.

i‘gi = 0,1 + 0,02.

Fiir das biologische Gewebe diirfen die beiden Massenschwichungs-

koeffizienten als absolut konstant ”—;20,048 und %:0,087 ange-
nommen werden.

Aus den obigen Tatsachen geht mit aller Deutlichkeit hervor, daf3
am Schwichungsvorgang der héirteren y-Strahlen im wesentlichen nur
die Streuung beteiligt ist. Das hat groBe praktische Bedeutung.
Fragt man sich beispielsweise nach dem Verhiltnis der im Muskel und
im Knochen zuriickgehaltenen p-Strahlenmengen, so verhalten sich
diese beiden Mengen bei gleicher eintretender Intensitit und gleicher
Zeit fast absolut genau wie die Dichten der beiden Stoffe, also wie 1:2.
Dasselbe gilt auch fiir alle anderen biologischen Gewebe mit Verschieden-
heiten der Dichte. Diese Tatsache soll in dem folgenden Satz zusammen-
gefallt werden:

In biologischen Geweben werden die y-Strahlen im Verhdlinis der Dichten
der Gewebe zuriickgehalten.

Minder, Radiumdosimetrie. 4
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V. Die Filterung.

Nach den vorstehenden Uberlegungen sind Wesen und Zweck der
Filterung ohne weiteres einzusehen. Die Strahlungen der in der Praxis
verwendeten Priparate Mesothor, Radium und Emanation sind ihrer
Natur nach und auch innerhalb einer Gruppe wegen ihrer verschiedenen
Energien voneinander verschieden. Die Reichweiten der «-Strahlen
variieren in Luft zwischen 2,5 und 8,6 cm, die B-Strahlen umfassen
Geschwindigkeiten zwischen § = 0,1 bis 0,998 und das Spektrum der
p-Strahlung umfat Wellenlingen zwischen 1365 und 4,48 XK.

Die Filterung hat demnach zunichst den Zweck, die einzelnen Strah-
lungen ihrem Wesen nach voneinander zu trennen. Diese erste Forderung
gelingt, allerdings nur in der Richtung «-, f-, y-Strahlung, sehr leicht.
Ein dickes Papierblatt von 0,1 mm hilt die «-Strahlung schon vollstindig
zuriick. Die - und y-Strahlen werden davon nur unwesentlich geschwiécht.
Die Trennung ist also praktisch quantitativ. Diese Verhiltnisse sind an-
nihernd realisiert bei ungefilterten diinnwandigen Glaskapillaren, die
Emanation enthalten, sog. Radon seeds, wie sie besonders in Amerika
zur Therapie hiufig Verwendung finden. Auch bei Applikatoren zur
Oberflichentherapie wird die Filterung haufig so gewéhlt, dal noch
wesentliche Mengen der priméren f-Strahlung austreten kénnen.

Verfolgt man die Absicht, nur die y-Strahlung zu verwenden, so
miissen schon bedeutende Filterdicken angewendet werden. Die hirtesten
Komponenten der f-Strahlung von Ra C verlangen eine luftidquivalente
Schicht (etwa Pappe) von der Dichte ¢ =1 von zirka 1,5 cm. In A}
betrigt die ,,Grenzdicke‘ bei f-Strahlen zwischen f = 0,9 und 0,998 ¢
1 bis 10 mm. Will man demnach die fB-Strahlen vollstindig zuriick-
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
vollstindigen Wegnahme der priméren B-Strahlung nach allgemein
angenommenen und standardisierten Bedingungen mit 0,56 mm Pt. Das
gilt besonders fiir Nadelapplikatoren, die aus einem Edelmetall bestehen
miissen und moglichst diinn sein sollen. Andere Materialien sind hier
iiberhaupt nicht brauchbar.

Wie Messungen von W.MINDER an solchen Applikatoren gezeigt
haben, ist die primire f-Strahlung auch tatsichlich bis auf 0,019 ge-
schwicht. Diese Filterung nimmt aber nach den gleichen Messungen
auch schon etwa 359, der weichen bis mittelharten y-Strahlung fort.
Die Trennung ist also hier nicht mehr quantitativ durchfiihrbar. Beab-
sichtigt man in dem bestrahlten Raum, und das muB in den meisten
Fillen die technische Forderung sein, eine moglichst homogene Strahlen-
verteilung zu erreichen, so miissen die priméren f-Strahlen vollstindig
weggefiltert werden. Dazu sind 0,5 mm Pt oder Au, 0,9 mm Pb
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und entsprechende gréflere 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-Strahlung
des Radiums und seiner Zerfallsprodukte bei einer Filterung von mehr
als 3,5 cm Pb in ‘bezug auf den Schwichungsvorgang homogen. Derartige
starke Filterungen kommen fir die Praxis selbstverstindlich nicht in
Frage. Zwischen einer Primirfilterung 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 Massenschwichungskoeffizienten

von 1 = 0,048 und £2- = 0,126 zugeordnet werden konnen. Auch solchen

Fﬂtern kommt in der praktischen Anwendung kaum eine vermehrte
Bedeutung zu, da sonst die Anwendung wegen der sehr starken Schwi-
chung zu unwirtschaftlich werden wiirde, ganz abgesehen davon, daf es
in vielen Féllen gar nicht méglich wire, solche Filter zu verwenden.
Versucht man die Betrachtungsweise von KOHLRAUSCH nach noch
geringeren Filterdicken auszudehnen, so stellt man fest, daB es fir die
in der Praxis angewendeten Filterungen moglich ist, das gesamte
y-Spektrum des Radiums und seiner Folgeprodukte durch insgesamt drei
als homogen angenommene Bereiche mit den Massenschwichungs-

koeffizienten -£1- e = 0,047, T =0,126 und %’— = 1,05 darzustellen. Die

drei Bereiche verhalten sich ihrer Intensitit nach ziemlich genau wie
4:3:1. Die praktisch angewendete y-Strahlung von Ra besteht also zu
509, aus einer sehr harten Komponente, zu 37,59, aus einer mittleren
und zu 12,59, aus einer weichen Komponente.

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

Das Schwichungsgesetz lautet demnach:

J = JO (0,5 e~hT | 0,375 e HrT | 0’125 e_”sz).

Es ist in dieser Form in Abb. 22 fiir Pt wiedergegeben. Die Schwi-
chungskoeffizienten berechnen sich fiir die Dichte des Platins p = 21,5
zu uy = 1,01, u, = 2,71, u, =22,3. Fiir den prozentualen Anteil der
einzelnen Komponenten wird das Schwichungsgesetz in Pt somit

J = 506101z | 87 527U | 12,5 ¢-2235,

In der folgenden Tab.15 sind die Anteile der drei Komponenten
bei verschiedenen Filterdicken in Platin wiedergegeben. Die Anteile
sind nach den Schwichungskoeffizienten der Reihe nach mit I, II, III
numeriert. 2 bedeutet die Gesamtstrahlung.

4*
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Tabelle 15. Zerlegung der in
der Praxis verwendeten y-
in drei
gene Komponenten fir die
Schwiachung in Platin.

Strahlung

homo-

Z =cm I 11 III py

0 50 37,5 | 12,5 100

0,05 | 47,5 , 32,8 | 3,4 83,7
0,1 45 28,6 | 1,3 74,9
0,15 | 43 25 0,38 68,4
0,2 41 21,8 | 0,14 62,9
0,25 | 39 19 0,08 58,0
0,3 37 16,7 | 0,02 53,7
0,4 33,4 | 12,7 — 46,1
0,5 31,5 9,7 — 41,2

In Abb. 22 sind die drei Anteile
und ihre Summe, also die Gesamt-
strabhlung, dargestellt. Die punktierte
Kurve entspricht dem log der In-
tensitdt, zeigt also die Verinderung
des Schwichungskoeffizienten. Diese
Kurve ist angendhert richtig bis zu
Filterdicken von 0,5 mm Pt. Unter-
halb dieser Dicke verlduft sie wesent-
lich steiler als in der Abb.22 wieder-
gegeben ist, so daB dort die Zusam-
mensetzung der Gesamtstrahlung aus
drei Komponenten nicht mehr gilt.
Bei groBeren Filterungen als 1 mm Pt
verlauft der Schwichungskoeffizient

beinahe geradlinig und entspricht zirka - einem % =0,09. Das ist der

Massenschwichungskoeffizient, wie er fiir die Praxis gebraucht werden darf.
Beziiglich der praktisch angewendeten Filterungen kann zunichst
etwa gesagt werden, daf es fiir die Qualitit der Strahlung ganz un-

wesentlich ist, ob sie

700

nur mit 1,0 mm Pt oder
dariiber gefiltert wird.

Bei Filterungen unter
1mmPt ist das nicht

mehr in dem MaBe der
[~~ Fall. So andert sich der

~wg7 Massenschwichungs-

koeffizient von 1,0 mm
Pt von zirka 0,10 auf

~. etwa 0,125 bei 0,5 mm
\1 S Pt. Aber auch da ist
der Unterschied fiir die

T I praktische Anwendung
nicht sehr bedeutend.

T

Aus diesen Uber-

N

legungen ist der Schluf3
T I zu ziehen, daB Filte-

]

.

rungen iiber 1,0 mm
Pt nur in Ausnahme-

2

3 4mmpt fillen (Fernbestrahlun-

Abb. 22. Zerlegung der y-Strahlung des Radiums in drei homo- gen) angewendet wer-

gene Komponenten fiir die Schwichung in Platin (modifiziert

nach KOHLRAUSCH).

den sollten, da da-
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bei wertvolle Strahlenmengen verlorengehen und die dadurch erreichte
Homogenisierung nicht von wesentlicher Bedeutung ist. Filter unter
1,0mm Pt sind dann zu verwenden, wenn man einen stidrkeren
Dosisabfall mit der Tiefe wiinscht. Das trifft besonders bei Ober-
flichenbestrahlungen zu. In allen Fillen, in denen der Applikator mit
dem Gewebe in direkte Beriihrung gebracht wird und bei denen man
keine §3-Strahlen haben will, also besonders bei der sog. Radiumpunktur,
wird man eine Filterung von 0,5 mm Pt oder hochstens 1,0 mm Pt wahlen.

Die fiir die Praxis wichtigen Regeln iiber die Filterung sollen noch
in einer Ubersicht in Tab. 16 dargestellt werden.

Tabelle 16. Einflul der Filterung auf die Qualitdt der Strah-
lung und deren Wirkung.

Dicke in Wirkung

Filtermaterial mm

Strahlung
Oberfliche .  Tiefe

— 0 *fy « (B) 1 B) vy

Papier, Gummi, andere ,luftiquiva-

lente* Stoffe ........oeveninn... 0,1—1,0| By B By
Leichtere Metalle, z. B. Monelmetall .| 0,5 By By v
Schwerere Metalle, z. B. Pt ....... 0,56—2,0 y y y

VI. Die Ionisation als Primiirvorgang der Schwiichung.

Zu Anfang dieses Abschnittes wurde gezeigt, dal die Ionisation bei
allen durch die radioaktiven Strahlen manifest werdenden Wirkungen
den priméren Vorgang darstellt. Diese Tatsache ist nach den vorstehenden
Ausfiihrungen ohne weiteres verstédndlich.

Beim Durchgang von «- und f-Strahlen durch die Elektronenhiille
der Atome werden aus dieser Elektronen freigemacht. Das betreffende
Atom wird dadurch ionisiert. Beim Schwéichungsvorgang der Rontgen-

und y-Strahlen sind die beiden Prozesse der Absorption by = L;— v? und

der Streuung Ay = —7271 v2 + h v’ beteiligt, und in beiden Féllen 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 daBl die urspriingliche
Tonisation vervielfacht wird.

Diese Uberlegungen gelten fiir alle schwichenden Stoffe. Findet
der Tonisationsvorgang in einem chemisch inerten Stoff (etwa in einem
Edelgas) statt und sind keine duBeren elektrischen und magnetischen
Felder vorhanden, so fangen die ionisierten Atome mit der Zeit wieder
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so viele freie Elektronen ein, als zur Stabilitit ihrer Elektronenschalen
notwendig sind. Es findet somit Rekombination der Ionen statt.

Ganz anders werden aber die Verhiltnisse dann, wenn es sich bei der
schwéchenden Substanz um einen chemisch aktiven Stoff handelt. Hier
werden durch die Tonen die méglichen chemischen Reaktionen begiinstigt
oder iiberhaupt ausgelost. Ferner werden durch Quantenanregungen

den Atomen die zur Reaktion
Tabelle 17. Reichweiten, Ge- nofwendjgen Energien zugefithrt
schwindigkeiten und Ionen- (4indungvonChlorknallgasdurch
zahlen verschiedener «-Strah- Licht, Rontgen- und Radium-

len in Luft. strahlen, Spaltung des Wassers
R . k durch Radiumstrahlen, Aufbau
Element |, "om | 108 emJsec 10;;:;1:“' der Stirke durch das Sonnenlicht
in Pflanzen, Reduktion von Sil-
Ra........ 3,21 1,51 1,36 berhalogeniden usw.).

Em....... 3,91 | 1,61 1,55 In den Tab.17 und 18 sind
Rad...... 4,48 1 1,69 1,70 fiir «- und g-Strahlen die Zahlen

RaC...... 3,6 1,57 - 1,61 . .
RaC ..... 6,60 1,92 2,20 der Ionen wiedergegeben, die
Po........ 3,72 1,69 1,50 den entsprechenden Geschwin-

digkeiten f = % entsprechen.
Fiir y-Strahlen ist diese Zahl % nicht ohne weiteres anzugeben.
Es ist aber aus der Tatsache, daB ein Photon A » mit der Wellen-

Tabelle 18. Geschwindigkeit f, Energie U und Ionenzahlen k&

verschiedener f-Strahlen. Dazugehérige Wellenldngen der

entsprechenden y-Strahlung. Reichweiten in Luft und Ver-
hdltnis der sekundéren zu den primédren Ionen.

p=2 iXE UKV 2 _Selundir Rﬁfﬁiﬁiﬁ
c Primir 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 2570 — 50
0,8 36,35 339,4 3310 0,31 70
0,85 26,97 457,3 4200 0,35 100
0,9 18,72 658,9 5400 1,00 150
0,95 11,00 1121 8600 2,85 350
0,99 3,98 3100 26 800 19,5 1000
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linge A = 70 sich schlieBlich vollstindig durch Absorption und Streuung

in B-Strahlenenergie umwandelt, zu entnehmen, daB diese Zahl der
GroBenordnung nach dieselbe ist wie die (bei Absorption) dem ent-
sprechenden f-Strahl zukommende. Deshalb sind bei §-Strahlen auch die
entsprechenden y-Strahlenwellenlingen angegeben.

Die Tab. 17 zeigt die Verhéltnisse fiir x-Strahlen.

Die Tab. 18 gibt die Zahlenwerte der Ionisation bei §-Strahlen und
mittelbar auch fiir y-Strahlen mit den entsprechenden notwendigen
Spannungen U, wenn es sich um Réntgenstrahlen handeln wiirde.

Die Tab. 18 enthilt in der letzten Kolonne schlieBlich auch noch
Angaben iiber die praktische ,,Reichweite der f-Strahlen in Luft, bzw.
der durch die y-Strahlung der entsprechenden Wellenlinge erzeugten
B-Streustrahlung. Diese Angaben stellen Niherungswerte dar und sind
auch insofern nicht in einfacher Weise giiltig, als primére und sekundére
Elektronen sich ja nicht geradlinig fortpflanzen, sondern durch hiufige
Ablenkungen, wie Abb. 9 zeigt, ganz beliebige Bahnen durchlaufen. Die
Reichweiteangaben stellen somit Maximalwerte dar, die allerdings ge-
legentlich noch durch einzelne Elektronen iiberschritten werden kénnen.

Findet die Schwéichung in
einem anderen Material statt,
z. B. in Wasser, so darf mit ge-
niigender Annédherung ange-
nommen werden, da8 die prak-
tischen Reichweiten im Ver-
héiltnis der Dichten verkleinert
werden. Da die Dichte des biolo-
gischen Gewebes ungefihr der-
jenigen des Wassers entspricht,
so sind die Reichweiten der pri-
mérenund sekundéiren 8-Strah-
len auf den etwa 775. Teil zu
verkleinern, eine MaBnahme, die

|t

—)

Abb 23. Trennung der Ionen im elektrischen Feld,
schematisch.

durch Messungen von WiLHELMY an Sekundirelektronen von Réntgen-
strahlen und W. MINDER an 8-Strahlen gestiitzt worden ist.

Als praktisch wichtiges Resultat der Tab. 18 soll hier noch besonders
angefiihrt werden, dal die Reichweite der -Strahlen und der sekundéren
B-Strahlen der y-Strahlen innerhalb dem in der Therapie verwendeten
Bereich etwa zwischen 0,1 und 1,5 cm Wasser schwankt, also von der Gré-
Benordnung 1 cm ist. Es ist demnach im biologischen Gewebe bei einem
beispielsweise sehr eng ausgeblendeten y-Strahlenbiindel auch noch
mindestens in 1cm Abstand von diesem Biindel eine unmittelbare
Strahlenwirkung (Streuelektronen) zu erwarten.
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MeBmethoden der radioaktiven Stoffe.

Eine Energieform erkennt man an ihrer Wirkung. Andere Arten der
Erkenntnis oder gar der Messung einer Energie besitzen wir nicht. Es
sind deshalb auch grundsitzlich alle feststellbaren Wirkungen der Strah-
lungen der radioaktiven Stoffe zur Messung der Strahlung anwendbar.
Indessen ist man aus praktischen Erwigungen heraus geneigt, an die
Wirkung, die zur Messung Verwendung finden soll, verschiedene An-
forderungen zu stellen. Diese sind zunichst bedingt durch die wenn
moglich lineare Proportionalitit, also ein gegebenes Phédnomen, und ferner
dadurch, daB man versucht ist, aus Griinden der Einfachheit, den Me-
chanismus der Messung der praktischen Anwendung besonders nahe
anzupassen. Man wird demnach beispielsweise eine Lénge unter ge-
wohnlichen Bedingungen nicht in Wellenlingen des Cd-Lichtes messen,
sondern in Zentimetern, obschon die Messung mit Hilfe des Cd-Lichtes
sehr viel genauer ausgefiihrt werden kann als eine gewohnliche Léngen-
messung etwa mit dem Komparator. Sie dient ja auch zu dessen Kon-
trolle.

Diese zweite Forderung der Anpassung an die praktische Anwendung
kann oftmals, und gerade bei den Radiumstrahlen, wie noch gezeigt
werden soll, betrachtliche Schwierigkeiten mit sich bringen.

Die erstere Forderung der Linearitit ist fiir einfachere Messungen
etwa der Liange oder der Zeit relativ einfach zu realisieren. Man verwendet
einen MaBstab, von dem man festgestellt hat, da er seine Lange nicht
verindert, oder zur Zeitmessung einen periodischen Vorgang (Schwingung
eines Pendels oder einer Unruhe), bei dem man unter Beobachtung ge-
wisser VorsichtsmaBregeln berechnen kann, dafl er immer dieselbe Zeit
beansprucht.

Bei komplizierteren Vorgéingen ist nun aber die Forderung der Lineari-
tat nicht mehr so leicht realisierbar. Da diese Tatsache fiir das Ver-
stindnis der langwierigen Arbeiten zur Messung von Rontgen- und
y-Strahlen notwendig ist, so soll sie noch an einem relativ einfachen
Beispiel erlautert werden.

Will man einen elektrischen Wechselstrom messen, so steht als ein-
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fachstes Verfahren dazu seine Wirkung auf einen diinnen Metalldraht
zur Verfligung. Der Wechselstrom erwdrmt den Draht und dadurch
andert sich dessen Lénge. Diese Lingenénderung ist relativ leicht meBbar.
Nun ist aber die Erwirmung des Drahtes dem Quadrat des Stromes
proportional und die Léngenzunahme des Drahtes pro 1° Temperatur-
erhshung auch nicht ganz genau konstant. Deshalb sind auf dieser Wir-
kung aufgebaute Strommesser fiir sehr genaue Messungen nicht geeignet
und nur innerhalb eines bestimmten Bereiches brauchbar. SchlieBlich
miissen 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-
nichst eine bestimmte Menge einer solchen Substanz vor sich. Zur Be-
stimmung dieser Menge dient die Waage. Es sind solche Wigungen von
reinsten Radiumsalzen denn auch von Mme. CURIE tatséchlich mit grofler
Genauigkeit vorgenommen worden. Dabei hat sich als wichtiges Resultat
ergeben, daf 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 selbstverstindlich und ohne besondere Vorsicht auch nicht der
Fall. Kontrolliert man z. B. die «-Strahlung eines offenen Préparats,
so stellt man fest, daBl groBe Priparate verhiltnismaBig sehr viel weniger
«-Strahlen aussenden als kleine Préparate, und zwar deswegen, weil
bei groBen Praparaten ein grofler Teil der «-Strahlung im Priparat
selber absorbiert wird und deshalb nicht zur Wirkung gelangen kann.
Dasselbe ist auch zum Teil fiir die f-Strahlung und in geringem MaBe
auch fir 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 ertrigliches Maf zu reduzieren.
Das ist in der Folge dadurch gelungen, dal man die Messung der be-
treffenden Substanz weitgebhend anpafBt. Man wird deshalb nicht alle
radioaktiven Stoffe in genau derselben Art messen, und so sind auch
fiir verschiedene Stoffe verschiedene MaBeinheiten eingefithrt worden.

Die Gewichtseinheit fiir feste radioaktive Stoffe ist selbstverstiandlich
das Gramm. Diese Menge ist aber fiir praktische Zwecke relativ sehr
grof, weswegen man allgemein als Einheit besonders der Radiummenge
1 Milligramm (mg) angenommen hat. Da die Halbwertzeit des Radiums
T = 1580 Jahre betragt, so rechnet man fiir praktische Zwecke mit der
Konstanz des Ra-Gehaltes der Praparate. Ra zerfillt der Reihe nach
in die Folgeprodukte Em, Ra A, Ra B, Ra C, Ra C' Ra C"”, Ra D, Ra E,
Ra F und Ra G = Pb. Davon sind fiir die «-Strahlung besonders wichtig
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Ra, Em, Ra A. Wichtige f-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 fiir die Erreichung des radioaktiven Gleichgewichtes
der ersten fiinf Folgeprodukte im wesentlichen nur die Zufallskonstante
der Em mafigebend. Die Halbwertzeit der Em betrigt 7' = 3,825 Tage.
Fiir praktische Zwecke darf die gesamte Lebensdauer auf den zehn-
fachen Wert der Halbwertzeit, also fiir Em auf etwa 40 Tage, angesetzt
werden. Umgekehrt ist in einem verschlossenen Ra-Préparat in der
gleichen Zeit die maximale Menge Em (Gleichgewichtsmenge) gebildet
(vgl. Abb. 92). Aber auch alle spiteren Folgeprodukte, soweit sie fiir die
Praxis von Bedeutung sind, befinden sich nach dieser Zeit im Gleich-
gewicht. Die Gesamtstrahlung des Priparats hat somit nach 40 Tagen
das Maximum erreicht, um nun sehr langsam wieder abzufallen. Um den
Uberblick iiber die Verhaltnisse nicht unnétig zu komplizieren, soll
auf die Betrachtung der firr die Praxis unwichtigen langlebigen Folge-
produkte Ra D, Ra E, Ra F verzichtet werden. Die beiden ersteren
sind S-Strahler, Ra F (Po) ein «-Strahler, der fiir Versuche mit reiner
«-Strahlung eine gewisse Bedeutung hat.

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

Ein internationaler Ra-Standard wurde im Jahre 1911 von M. Curik
hergestellt. Er enthielt damals 21,99 mg reinstes wasserfreies Ra Cl,.
Als Ersatz fiir diesen Standard wurde ein von O. HonascEmIiD in Wien
hergestelltes Priparat von 31,17 mg reinstem Ra Cl, aus dem gleichen
Jahre bestimmt.

Mehrere Staaten besitzen an diese beiden Standards angeschlossene
nationale Standardpriparate, deren Gehalt zwischen zirka 10 und zirka
30 mg Ra Cl, schwankt. Bis zum gegenwirtigen 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 muB. Der Abfall
betragt pro Jahr zirka 0,4%/4,.
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1. Grundsiitzliches zu den MeBmethoden.

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 Griinde sowohl rein meBtechnischer Art als auch in bezug
auf die praktische Anwendung der radioaktiven Stoffe vorhanden.

1. Die ITonisationsmessung ist eine elektrische Messung, die mit grofer
Genauigkeit ausgefiihrt werden kann.

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

3. Die Ionisationsmessung erfaBt denjenigen Anteil der Strahlung,
der beim Schwichungsvorgang in der Luft zuriickgehalten wird und also,
auf die Praxis iibertragen, zur Wirkung kommen kann.

4. Tonisationsmessungen eignen sich mit entsprechenden Abéinderungen
der Technik fiir alle drei Strahlenarten gleich gut.

5. Tonisationsmessungen 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 moglich, Ra-Mengen von der GréB8enordnung 10-12 g mit einer
Genauigkeit von zirka 1% und solche von mehreren Gramm mit der-
selben Genauigkeit zu messen.

7. Das MeBverfahren gestattet technisch
viele Variationen, so daB die MeBapparate dem
besonderen Zweck der Messung leicht angepaBt
werden kénnen.

1. Prinzip der Ionisationsmessung.

Die Ionisationsmessung ist eine elektrische
Strommessung. Ein Luftkondensator (Abb. 24)
besonderer Bauart (Ionisationskammer) enthilt
zwei getrennte Elektroden, wovon die eine auf
eine bestimmte Spannung aufgeladen wird und
mit einem Spannungsmesser (Elektrometer) ver- Abb. 24. Elektrometer zur
bunden ist. Die andere Elektrode ist geerdet. gﬁf&‘;’_‘gnﬁifrd;:m;fggg
Wird die Luft zwischen den beiden Kondensator-  Pr wird die Luft in der Ioni-
beligen durch die Strahlung eines radioaktiven *};e'?;°“§’;‘;§‘n’ﬁ§gsﬁffa};’m§‘§$
Priparats ionisiert, so wandern die Ionen entge- amElektrometer Elabgelesen
gengesetzt ihrer Ladung auf die Platten des werden.
Kondensators. Ist also beispielsweise die isolierte und mit dem MeB-
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 abgestoBen. Da jedes Ion
eine elektrische Ladung von einem oder mehreren Elementarquanten
4,80-10"1° ESE trigt, findet demnach ein Ladungstransport statt, es
flieBt ein Strom. Die GroBSe der transportierten Ladung 148t sich am
Abfall der Spannung von ¥V auf V' messen. Die GroBe des Ladungs-
transportes in der Zeiteinheit ist die Stromstirke. Die Erscheinungen
lassen sich einfach formulieren. Bringt man die Elektrizititsmenge @
auf den Kondensator mit der Kapazitit C, so resultiert auf diesem die
Spannung ¥V gemaB der Gleichung

Q=0v; v=2

o
Der Ionisationsstrom verindert zeitlich die Ladung @ und 1aBt sich
formulieren: —v
J_dQ _dvV _ vV
dt dt t—t

Man mifit in der Radioaktivitit den Ionisationsstrom J in elektro-
statischen Einheiten der Stromstirke, also im absoluten MaBsystem.
Zur Messung des Stromes sind nach obiger Gleichung notwendig die
Kenntnis der Spannungsdifferenz V — V', ferner die Zeitdifferenz ¢t —¢’,
wihrend der die Spannung von V auf V’ gefallen ist, und die Kapazitit C
der MeBanordnung.

Die Kapazitdtseinheit ist gleich der Léngeneinheit, also gleich 1 cm.
Die Einheit der Zeit ist selbstverstindlich die Sekunde. Spannungen
miflt man dagegen unter gewohnlichen Bedingungen nicht in absolutem
MaB, 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, A¢ in Sekunden und AV in Volt gemessen wird,
die Form an: 1 AV

J= ¢

300 At ESE.

Die Messung, die sich auf die vorstehende Formel griindet, setzt die
Kenntnis von drei Bestimmungsstiicken der Spannungsdifferenz A V,
der Zeitdifferenz At und der Kapazitit C' voraus. Die ersten beiden
bieten keine besonderen Schwierigkeiten. Das Elektrometer wird mit
einem Prézisionsvoltmeter geeicht und die Messung geschieht auf dem
linearen Teil der Eichkurve; dort also, wo der Ausschlag des Elektro-
metersystems der Spannung linear proportional verlduft. Das ist bei den
meisten Instrumenten in ziemlich weiten Grenzen der Fall. Die Zeit-
differenz wird selbstverstindlich mit der Stoppuhr gemessen. Es
empfiehlt sich eine Ablesegenauigkeit von 0,1 sec. Weniger einfach ist
die Messung der Kapazitit. Die beiden dazu brauchbaren Verfahren
sollen, da diese Messung ziemlich wichtig ist und die Angaben der Her-
stellerfirmen fiir Elektrometer hiufig mit Fehlern von iiber 109, behaftet
sind, im Prinzip skizziert werden.
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Besonders elegant und einfach ist das Verfahren von I. TAGGER.
Es griindet sich auf die Tatsache, daf} die Einheit der Kapazitit (1 cm)
dargestellt werden kann durch einen kugelférmigen Leiter (Metallkugel)
vom Radius » =1 cm. Das Verfahren zur Kapazititsmessung ergibt
sich aus der schematischen Abb. 25. Der Elektromagnet tragt die Mef-
kugel von 1cm Radius. Diese wird iiber den Anker des Magneten auf
die Spannung V aufgeladen und fillt nach Abschalten des Magneten auf
den Triager des Elektrometers und ladet dieses auf eine berechenbare
Spannung V' auf. Die Berechnung der Kapazitit ist dann die folgende:
Die Kugel hat die Kapazitit C = 1. Darauf befindet sich die Elektrizi-

?I(;-O— ESE. Dieselbe Elektrizititsmenge @ liegt jetzt auf
dem Elektrometer + Kugel. @ = (C + 1) V’. Daraus berechnet sich

die Kapazitit zu

tdtsmenge @ =

! b ' S
Vv zur Batterre

—1.

C= 550 1
Weniger einfach und auch
nicht so genau ist die Ka-
pazitdtsbestimmung nach
W. HarMs mit Hilfe des |
von ihm konstruierten I
Kondensators mit bekann- \
ter Kapazitdt. Man schal- !
tet dabei den Eichkon- :
densator mit dem Elek- '

|

|

Elektrometer

trometer zusammen und
ladet das System auf eine

Q
Spannung V= T+ 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 Kapa,zitéit des Abb. 25. Kapazititsbestimmung nach TAGGER.

Elektrometers berechnet sich dabei nach der folgenden Uberlegung:
Nach der Erdung und der erneuten Verbindung ergibt sich
CV=q=C+c)V =CV' +cV,
cV=CV +cV'; ¢c(V—-V)=CV,

Vv
c= CV:’V"
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Dieses Verfahren erfordert experimentell besondere Sorgfalt, da die
Ladungen @ und g dauernd erhalten werden miissen. ‘

Das elektrodynamische System der Messung des Ionisationsstromes
griindet sich im Prinzip auf die Tatsache, daB jeder Strom nach dem
Onmschen Gesetz an den Enden eines
Widerstandes eine Spannung erzeugt.
Der Ionisationsstrom J wird also, wie
in Abb. 26 ersichtlich, iiber einen
hochohmigen Prézisionswiderstand R
an Erde geleitet. Er erzeugt an den
Enden des Widerstandes eine Span-
nung V, die dem Strom proportional ist.

V=RJ.

Dieses Verfahren eignet sich besonders
fiir relativ sehr starke Ionisations-
stréme und ist dann besonders einfach
(Réntgendosimeter). Es erfordert aber
ein statisches Voltmeter, da ‘- dieses
selbstverstindlich selber keinen Strom
Abb. 26. Elektrodynamische Ionisations- aufnehmen darf. Um z. B. einen Ioni-
messung (nach FRIEDRICH). sationsstrom von 101°A mit dem
Anschlag von 1mV zu messen, mufl
der Widerstand die GréB8e von 107 2 aufweisen und mit hinreichender
Genauigkeit (19,) bestimmt sein.

2. Der Siittigungsstrom.

MiBt man mit Hilfe eines Elektrometers eine konstante Ionisation
und steigert langsam die Spannung am Elektrometer, so steigt der ge-
messene Strom zunéchst mit steigender
Spannung linear an. Bei einer bestimm-
ten Spannung verflacht sich der An-
stieg des Stromes, um schlieBlich nicht
T mehr weiter anzusteigen. Man nennt

die Spannung, bei der der Strom seinen

—y K konstanten Héchstwert erreicht hat, die
ADb.27. Darstellung des Ionisations. Sattigungsspannung und den Strom
e ﬁ%ﬁ:ﬂ‘;my‘iﬂ(gg:& oberhalb dieser Spannung Séttigungsstrom.
gungsspannung) resultiert der Ionisa- In Abb. 27 sind die Spannung-Strom-
Slonestrom i (fﬁ%ﬁfﬂf&ﬂ}'mﬁ; Verhiltnisse dargestellt. Der Séttigungs-
herangezogen. Der Strom kann durch  strom 7, ist dann erreicht, wenn die

Spannungssteigerung nicht mehr ver- S Satti 14
groBert werden. pannung (Séttigungsspannung) V, aus-

is
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reicht, um alle gebildeten Ionen zur Stromleitung heranzuziehen,
d.h. zu den Elektroden des MefBsystems zu bewegen. Der Sittigungs-
strom entspricht dabei der Gesamtzahl der pro Zeiteinheit gebilde-
ten Ionen. Ionisationsstrome diirfen selbstverstindlich nur oberhalb
der Sittigungsspannung gemessen werden, weil nur in diesem Gebiet
der gemessene Strom der Ionisation linear proportional ist.

II. Gewichtseinheiten.

Bei der Wahl der Einheiten ist zunichst zu beriicksichtigen, daf es
sich um mehrere Stoffe handeln kann, und daB ferner diese Stoffe drei
verschiedene Strahlenarten aussenden. Demgemifl ist es durchaus
angebracht, die MaBeinheiten etwas aufzulockern und dem zu messenden
Stoff und der zu messenden Strahlung anzupassen. Man wird demnach
a-strahlende Praparate etwas anders messen als §- oder y-strahlende.

1. Einheiten der x-strahlenden Stoffe.

Mit Ausnahme der Radium-Emanation haben «-Strahler fiir die
praktische Therapie wenig Bedeutung. Dagegen ist gegenwirtig ihre
Anwendung fiir strahlenbiologische Untersuchungen relativ wichtig.
Aus praktischen Griinden eignet sich fiir feste x-Strahler am besten der
Vergleich mit einem Uran-Standard. Dieser besteht aus U; und Uy
und muB frei sein von irgendwelchen Zerfallsprodukten. Mehrmals
gefilltes UO(OH),, das iiber 1000° C gegliiht worden ist, besteht aus fast
reinem U0, Das Priparat ist praktisch unbegrenzt haltbar und die
Zerfallsgeschwindigkeit sehr klein.

Der Ionisationsstrom, den eine x-satte Schicht von 1 em? U,04 ein-
seitig gemessen durch die «-Strahlung hervorruft, betrdgt 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 diinner Schicht allseitig gemessen,
im Verhaltnis zu der UgOg4-Einheit hat. Diese Zahl betragt 790 4- 1%,
Demnach betrigt der Ionisationsstrom, den alle x-Strahlen von 1g U
unterhalten koénnen, 790-1,73:10-3 = 1,37 ESE = 4,5-10-10 A,

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

Die Zerfallskonstanten von Uy, Uy; und Ra betragen Ay, = 4,8-107%;

Ayp = 2,1074; Jp, = 1,39-10-11. Demnach ist das Verhiltnis der in
_ A
1gU enthaltenen Mengen Uy zu Uy = 1: # =1:2,4-10-5.
Ut '
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Nun zerfallen aber in der Zeiteinheit gemi den Zerfallskonstanten.

A

U
die Up-Atome TH— = 417000mal rascher als die Uj-Atome, so daB in

U1
der Zeiteinheit bei Gleichgewicht zwischen beiden Isotopen gleich viele
Atome jeder Sorte zerfallen. Die x-Strahlung, die 1 g U aussendet, stammt
demnach zur Hilfte von Uj und zur Hélfte von Up. Die Anzahl Ionen
pro «-Strahl betrégt fiir Uy ky, = 1,16-10°, fiir Upy by, = 1,27-10°, im
Mittel‘a,lso ky =1,215-105. Nach dem Verhéltnis der Zerfallskonstan-

. ,

. . . T 4,8-10718
ten ist mit 1 g U die Menge yvon E = 1,3—910_—11
Gleichgewicht und sendet demnach in der Zeiteinheit gleich viele x-Strah-
len aus wie 1 g U. Ihre Ionisation betrigt kg, = 1,36-10° pro x-Strahl.
1g U entspricht einem Strom von 1,37 ESE. 1gRa hat demnach
einen Strom von

= 3,42-107 g Ra im

1,37-1,36-10%

J= 2-3,42-10-7-1,215- 10°

= 2,24 - 10 ESE.

Tatsichlich wurde ein Wert von 2,42-10¢ ESE gemessen, der Fehler
der Berechnung ist demnach kleiner als 10%,. Dabei ist zu beriicksichtigen,
daB alle in der Berechnung enthaltenen Konstanten, nimlich die Zerfalls-
konstanten und die Ionisationszahlen, nicht mit groBer Genauigkeit
meBbar sind. Unter diesem Gesichtspunkte ist die Ubereinstimmung
vorziiglich und ein Beweis fiir die angendherte Richtigkeit der ent-
sprechenden Konstanten.

Die mit 1 g Ra im Gleichgewicht stehende Nenge Emanation

Ags _ 1,89-10-1 e , . .
p = 5.097-10° — 6,9-10-¢ g bezeichnet man mit 1 Curie (c). Analog
heiBt die Emanationsmenge im Gleichgewicht mit 1 mg Ra 1 Millicurie
(me). Fir sehr kleine Emanationsmengen hat sich noch die Einheit
1 Eman = 10-1° Curie eingebiirgert. Ferner ist noch wichtig die sog.
Mache-Einheit. Es ist diejenige Emanationsmenge, welche ohne Zerfalls-
produkte bei voller Ausniitzung einen Strom von 10-3 ESE bewirkt.
Die Mache-Einheit ME sollte nur als Konzentrationseinheit verwendet
werden. Zur Umrechnung dient die Angabe, daB 3,62 Eman = 3,62-10-1°
Curie im Liter (Wasser, Luft) einer ME entsprechen.

Von allen «-strahlenden Elementen sind die genauen Reichweiten
und Ionisationszahlen (Tab.17)k pro x-Strahl bestimmt worden. Es
ist demnach eine verhiltnismiBig einfache Aufgabe, aus dem gemessenen
Wert des Ionisationsstromes auf die Zahl der ausgesandten «-Strahlen
zu schlieBen. Solche Berechnungen spielen besonders in der neuen
Strahlenbiologie eine wesentliche Rolle. So betrigt beispielsweise die
GroBe k fiir Po, das wichtigste x-strahlende Priparat zu Versuchszwecken
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(Tab. 17), £ = 1,5-105. Jeder Po-x-Strahl bewirkt demnach auf seiner
vollen Reichweite in Luft 150000 Ionen.

MiBt man bei einem solchen Priparat unter vollstindiger Ausniitzung
der Reichweite (geniigende Grofe der Ionisationskammer) einen Ionisa-
tionsstrom von beispielsweise 10-3 ESE, so heifit das, daB dieses Praparat

. -3
sekundlich 71—211901—; = 14 «-Strahlen aussendet. In &hnlicher Weise

konnen alle iibrigen «-Strahler in bezug auf ihre Anzahl «-Strahlen
berechnet werden. Ein besonders wichtiges Beispiel soll das noch ndher
zeigen. 1 g Ra sendet pro Sekunde 3,72-1010 x-Strahlen, 1 mg demnach
3,72-107 x-Strahlen aus. Jeder dieser «-Strahlen bewirkt 1,36-10% Ionen
und jedes Ion trigt die Ladung von 4,80-10-1° ESE. Demnach bewirkt
1 mg Ra durch seine «-Strahlung einen Sittigungsstrom von

J =3,72-1,36-4,80-107-105-10-1° = 243 -103ESE,

ein Wert, der mit dem gemessenen in vorziiglicher Ubereinstimmung
steht.

2. Messung der Radium-Emanation.

Von allen «-strahlenden Substanzen ist die Em weitaus die wichtigste,
und sie hat demnach auch eine ziemlich weitverbreitete therapeutische
Anwendung in Form von Inhalationen, Trinkkuren, Bidern und lokalen
Injektionen gefunden. Deshalb soll der Messung der Em hier in ver-
breitertem MafBle Raum gegeben werden.

Uber die besonderen Einheiten der Em ist auf S.64 schon kurz
berichtet worden. Die Em ist bekanntlich das erste Zerfallsprodukt des
Radiums. Sie ist, wie Tab. 4 zeigt, ein Edelgas vom Atomgewicht 222 und
der Kernladungszahl 86. Bei einer Temperatur von — 65° wird die Em
fliissig und bei — 71° fest. Diese Daten spielen in der Darstellung gréBerer
Em-Mengen fiir die y-Therapie eine wesentliche Rolle. Die Em sendet
nur «-Strahlen aus. Thre Zerfallskonstante kann unmittelbar gemessen
werden und betrigt Ay = 2,097-10—%sec—!, d. h. die Em hat eine
Halbwertzeit von 3,825 Tagen. Nach dieser Zeit ist also eine bestimmte
Menge Em auf die Hélfte zerfallen. Eine so kurze Zerfallszeit spielt nun
in der Praxis eine bedeutende Rolle und kann in der Berechnung und
Messung nicht mehr vernachléssigt werden. Genauere Angaben folgen
in Abschn. 5.

Durch Zerfall entstehen aus Em die kurzlebigen Produkte Ra A,
Ra B, Ra C, Ra C’ und Ra C”. Davon sind Ra A, (Ra C + Ra C’) eben-
falls x-Strahler. Das langlebigste der kurzlebigen Folgeprodukte Ra B
hat eine Halbwertzeit von 7' = 26,8 min. Somit ist das Gleichgewicht
zwischen der Em 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 x-Strahlung bis auf den zirka drei-

Minder, Radiumdosimetrie. 5
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fachen Wert des Anfangswertes der Em allein angestiegen. Von diesem
Zeitpunkt an fillt sie mit der Zerfallskonstante der Em ab und hitte
nach zirka 40 Tagen praktisch den Wert O erreicht. Der anfingliche
Anstieg ist darauf zuriickzufiihren, daf die x-Strahler Ra A, (Ra C 4+ Ra(C’)
nun ebenfalls x-Strahlen aussenden und nach Erreichung des Gleich-
gewichtes in der Zeiteinheit gleich viel Atome dieser Substanzen zerfallen,
wie aus der Em neue nachgebildet werden. Aus dieser Uberlegung folgt,
dal genaue Em-Messungen auf Grund der «-Strahlung vier Stunden nach
Extraktion der Em und EinschluB in das MeBgefall ausgefiihrt werden
miissen.

Die mit 1gRa im Gleichgewicht stehende Em-Menge bezeichnet
man als 1 Curie = 1 ¢. Das Gewicht von 1 ¢ Em 148t sich berechnen aus
den Zerfallskonstanten (Tab.4) des Ra und der Em. Diese betragen
Ara = 1,39:10~1 sec~! und Agy = 2,097-10-%sec~l. Demnach wiegt

. —11
1 ¢ Emanation 21,’0%1100—_, = 6,9-10"%g. 10-3 ¢ heiit 1 Millicurie (mc),

10-% ¢ = Mikrocurie (uc) und 10-°c¢ = Millimikrocurie (mgc) und
schlieflich 10-10¢ = 1 Eman.

Die Konzentrationseinheit Mache-Einheit ist dadurch definiert, dag
diese Em-Menge, bei voller Ausniitzung 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 Em kg, =
=1,55-105. Ein «-Strahl bewirkt daher einen Ionisationsstrom vonJ = 1,55-
+105:4,80-10-1° = 7,44-10-5 ESE. Da 1 ¢ Em mit 1 g Ra im Gleichgewicht
steht, emittiert es dieselbe Anzahl x-Strahlen, also 3,72-1010 x-Strahlen
pro Sekunde. 1 muc sendet demnach jede Sekunde 37,2 x-Strahlen aus.
Diese entsprechen 37,2:7,44-10-% = 2,77-10-3ESE. Es ist demnach
1ME = - = 0,362 myo im Liter 0,362-10~° ¢ = 3,62 Eman.

Zur praktischen Messung kleiner Em-Mengen mit Hilfe der x-Strahlen-
methode wird die Em moglichst vollstindig in eine groBe Ionisations-
kammer geblasen. Nach vier Stunden wird der Ionisationsstrom am
Elektrometer gemessen und auf die Em-Menge umgerechnet. Diese
Umrechnung ist nun aber nicht ganz einfach, da die festen Zerfallsprodukte
teilweise an den GefiBwinden sitzen und deren Strahlung demnach nicht
voll ausgeniitzt wird. W.DoUuANE und A. LABORDE haben zur Berechnung
der Korrekturen eine Formel angegeben.

Bezeichnet 0 die Oberfliche in Quadratzentimetern und V das Volumen
in Kubikzentimetern der zylindrischen Ionisationskammer (Hohe und

Durchmesser ungefihr gleich), so ist der gemessene Strom fiir
Em + RaA + (RaC + RaC(C')

! - ’ R 707
J = C‘(l 0,572 V),
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Abb. 28. Extraktion kleiner Emanationsmengen zur Emanierung von Wasser oder Luft. Zur Messung
wird an Stelle der groBSen Flasche eine Ionisationskammer in den Gasstrom geschaltet (Abb. 29).

fir die Emanation allein ist der Strom
0
J =0(1—0517 7).

C' und C stellen die Stromwerte der
Emanationsmenge mit und ohne Zer-
fallsprodukte dar. Fiir 1c¢ Emanation
betragen

C’'=6,2-10ESE, C=2,75-108 ESE.

Zur Uberfiihrung der Emanation
in die Ionisationskammer geht man am
besten entweder so vor, daB man die
Kammer evakuiert und dann an das
Gefil mit der Emanation anschlieBt,
oder indem man einen in sich geschlos-
senen Luftstrom durch die Kammer
und das Em-Gefd blist. Das letztere
Vorgehen ist immer dann angebracht,
wenn man die Emanation in Losungen
bestimmen muB.

Das gesamte Verfahren zur Extrak-
tion und Bestimmung der Em und da-
mit auch des eventuellen Ra-Gehaltes

Abb. 29. Messung kleiner Emanationsmen-
gen mit dem Fontaktometer (nach MACHE).

aus Loésungen nach der «-Strahlenmethode ist in Abb. 28 und 29 wieder-
gegeben. Die Losung befindet sich in der Flasche und ist mit einem

5%



68 MeBmethoden der radioaktiven Stoffe.

Geblase iiber ein Trockenrohr (CaCl;) mit der grofen 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 fiir schwache Aktivitdten — sind neben
der Korrektur nach DouvaNE und LABORDE noch weitere Korrekturen am
Resultat anzubringen. Zunichst findet die Messung vier Stunden nach
Uberfiihren der Em statt. In dieser Zeit sind 3%, der anfinglichen Em-
Menge bereits zerfallen. Weiter ist zu beriicksichtigen, daf das gesamte
Volumen der Luft in dem geschlossenen System mit Emanation gefiillt
ist. Dieses gesamte Volumen setzt sich zusammen aus Ionisations-
kammer + Verbindungen -+ Geblise + Flasche. Von dem Volumen der
Fliissigkeit selber ist ein Viertel als Luftvolumen zu rechnen, da bei
Zimmertemperatur der Diffusionskoeffizient des Wassers etwa 259, der
Luft betragt.

Bei Messungen sehr kleiner Aktivititen mit sehr groen Ionisations-
kammern (mehrere Liter Fontakiometer, Quellen- und Wassermessungen)
darf man mit geniigender Genauigkeit vom gesamten gemessenen lonisa-
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. Fir
genaue Messuugen eignet sich dieses Verfahren aber nicht.

Alle diese Korrekturen geben den so gefundenen Resultaten eine
gewisse Unsicherheit. Man ist deshalb dazu iibergegangen, die Messungen
als Relativmessungen auszubilden und die gesuchte Aktivitdt an Normal-
l6sungen anzuschlieBen. Dadurch fallen bei gleichartiger Verwendung
derselben Apparatur simtliche Korrekturen fort. Zur Bestimmung
des Ra-Gehaltes sollen die Angaben dienen, daB in der Normallosung,
nachdem sie vollstindig entemaniert war, in einem Tag 16,6%, in zwei
Tagen 30,49%, in drei Tagen 41,9%, und in vier Tagen 51,6%, der Gleich-
gewichtsmenge nacherzeugt worden sind. Dieselben Zahlen gelten selbst-
verstandlich auch fiir den Em-Gehalt der zu messenden Lésung. Genauere
Angaben iiber die Nachbildung der Em aus Ra finden sich in Tab. 30
iiber den Zerfall der .Em, aus der die gebildeten Mengen in Prozenten zu
berechnen sind nach der Formel

M, = (1 — e~ 100,

wobei die Zerfallskonstante der Em 1 in Stunden gemessen ist.

GroBere Em-Mengen, etwa zwischen 0,01 me und mehreren me mifit
man viel vorteilhafter auf Grund der y-Strahlung. Darauf soll bei den
y-Strahlenmessungen niher eingegangen werden.

Emanationsmessungen sind, wie aus den vorstehenden Uberlegungen
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 fiir Bider-, Trink-
oder Inhalationszwecke bauen liBt, zunichst den genauen Ra-Gehalt
des emanierenden Priparats zu bestimmen. Das kann in sehr einfacher
und hinreichend genauer Weise geschehen dadurch, da man das Priparat
in ein moglichst kleines diinnwandiges Glas einschmilzt und nach Erreichen
des Gleichgewichtes (nach 40 Tagen) nach der y-Strahlenmethode genau
miBt. Aus dem so bestimmten Ra-Gehalt ist es dann mdoglich, nach der
vorstehenden Gleichung jederzeit die maximale Em-Menge zu berechnen,
die das Pridparat abgeben kann. Die hier und da vorgenommenen Em-
Messungen dienen dann nur noch der Kontrolle der richtigen Abgabe.

3. Gewichtseinheiten fiir f- und y-strahlende Priparate.

Fiir alle B- und p-strahlenden Priparate ist es zweckméBig und
besonders einfach, wenn man ihren Gehalt in ,,Radiumdquivalent‘
angibt. Das gilt in ganz besonderem MaBe fir die in der Praxis
ziemlich wichtigen Mesothor- und Thor X-Priaparate. Zum Zwecke der

Abb. 30. y-Strahlen-Elektrometer nach WuLr.

genaueren Messung wurden die auf S.58 besprochenen internationalen
Standards geschaffen. Die Angaben iiber den Gehalt solcher Priparate
in Milligramm bedeuten dann, daB die 8- oder y-Strahlung des besagten
Priparats 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, daB die y-Strahlung durch 3 mm Blei gefiltert werden soll. Es
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ist dann die gemessene Strahlung derart, daB sie im wesentlichen nur
noch von den C-Produkten (Ra C, Th C) herstammt, und es ist das auch
diejenige Komponente, die fiir die Praxis besonders wichtig ist.

Die internationalen Bestimmungen verlangen ferner, daB das Pb-
Filter von 3 mm sich direkt am Elektrometer befindet, damit so wenig
wie moglich Streustrahlenmengen (Comptoneffekt) mitgemessen werden.
Man ist deshalb dazu iibergegangen, die Ionisationskammer des Elektro-
meters direkt allseitig mit 3 mm Hartblei zu umgeben. Solche Elektro-
meter sind dann selbstverstdndlich nur noch zur Messung der y-Strahlung
verwendbar. Sie heilen deshalb y-Strablenelektrometer. Abb. 30
zeigt ein solches Instrument nach WurLr. Mit allen solchen Apparaten
ist es nur moglich, Relativmessungen der y-Strahlung vorzuaehmen.
Derartige Messungen sind aber sehr wichtig zur fortlaufenden Kontrolle
der vorhandenen Priparate und ganz besonders zur genauen Gehalts-
bestimmung von Emanationspriaparaten.

Man bedarf dazu eines Haus-Standard-Priparats. Dieses soll etwa
folgende Forderungen erfiillen:

1. Der Gehalt des Standards soll von der gleichen Gréfenordnung
sein, wie die Priaparate, welche gemessen werden miissen.

2. Die duBeren Dimensionen des Standards sollen ebenfalls von der-
selben GréBenordnung wie die der zu messenden Praparate sein.

3. Die primire Filterung des Standards soll den zu messenden Pripa-
raten dquivalent sein, oder durch Zusatzfilter 4quivalent gemacht werden
koénnen.

4. Der Standard soll absolut emanationsdicht verschlossen sein.
Diese Forderung ist fiir alle y-Priparate selbstverstindlich, muf} aber,
wie die Erfahrung zeigt, von Zeit zu Zeit gepriift werden.

5. Der Standard soll aus mesothorfreiem Radium bestehen, damit
die Konstanz der Strahlung iiber lingere Zeit gewéhrleistet ist.

6. Der Standard soll als solcher gekennzeichnet sein und wenn mog-
lich micht 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 Priifschein versehen werden.

Die obigen Forderungen bedingen bei groBeren Instituten den Besitz
mehrerer Standardpriparate.

Auch die Messung der 8- und y-strahlenden Praparate bedient sich der
Ionisation der Luft. Will man bei der Messung nur die y-Strahlung
beriicksichtigen, so bedient man sich der internationalen Ubereinkunft
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 sekundire Elektronen relativ hoher
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Geschwindigkeit und damit groBer Reichweite. Diese sekundiren Elek-
tronen bewirken die JIonisation. Sie haben in Luft Reichweiten bis zu
einigen Metern. Es ist demnach nicht mehr méglich, Ionisationskammern
zu bauen, in denen die Reichweite voll ausgeniitzt wird. Es ist also nicht
gleichgiiltig, mit welchem Instrument die Messung ausgefiihrt wurde,
sondern der von ein.und demselben Priparat bewirkte Ionisationsstrom
ist seiner GroBe nach von der MeBapparatur abhingig. Deswegen miissen
Relativmessungen mit derselben Apparatur ausgefiihrt werden.

Vorteilhafterweise bestimmt man zum Zwecke solcher Messungen die
sog. Evesche Zahl des Instruments, d. h. die Anzahl der Ionen, die 1 mg
RaEl. im Abstand von 1 cm in 1 cm? der Ionisationskammer pro Sekunde
hervorruft. Diese Zahl ist dann die Eichkonstante des Instruments und
bleibt auch meist iiber lingere Zeit konstant.

Die praktische Bestimmung der Evischen Zahl eines Elektrometers,
dessen Ionisationskammer das Volumen V besitzt, wird auf die folgende
Weise vorgenommen : Unter der Voraussetzung, dafl die Kapazitat C des In-
struments bekannt sei, ist der Strom in absoluten Einheiten gemessen:

1 av
J=k 300 c e ESE.

In einem moglichst grolen Abstand r wird in einem freien Raum
ein moglichst punktférmiges Rriparat mit M mg Ra El bei einer Primar-
filterung von 3,4 mm Pb aufgestellt. Dann wird der Ionisationsstrom
der y-Strahlung J gemessen, Daraus berechnet sich die EvEsche Zahl
der MeBanordnung zu
K= 2™ ___ Tonen

T 4,80-100M-V

In dieser Apparatenkonstante sind alle Korrekturen der Messung
enthalten und fallen bei Messungen anderer Priparate weg. Trotzdem
ist es aber vorteilhafter, Mengenmessungen unter direktem Vergleich
mit dem Standard unter moglichst gleichen d&uBeren Bedingungen durch-
zufithren. Solche Messungen berechnen sich dann sehr einfach. Der
Standard enthalte m mg Ra El. und ergebe einen Ionisationsstrom J,,.
Das zu messende Priparat der unbekannten Stirke M ergebe einen Strom
Jr. Dann ist sein Gehalt dquivalent

Tu
M = — - m mg Ra ElL

m

Bei Messungen, bei denen es auf sehr grofle Genauigkeit nicht an-
kommt, ist es auch méglich, Standard und unbekanntes Priaparat, wenn
deren Gehalt zu verschieden ist, unter verschiedenen Abstdnden zu messen
und die Abstinde nach dem Quadratgesetz zu korrigieren. Auch das soll
noch durch ein Beispiel gezeigt werden:
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Praparat: unbekannte Menge M, Strom J,,, Abstand 4 ; Standard m,
Strom J,, Abstand -a. Es verhalten sich

Ju _ M
I  mr A%

Daraus folgt der Wert fiir die Stirke des Priparats zu

Ty A
M= Wm mg Ra EL
Mit dieser Korrektur sind die Messungen nicht mehr sehr genau
(4 5%). Ohne Abstandskorrekturen dagegen und bei Einhaltung genau
derselben Bedingungen fiir Standard und Priparat ist es leicht méglich,
die Genauigkeit unter einen MeBfehler von 19, zu treiben.



Vierter Abschnitt.
Medizinische Dosimetrie.

A. Definition und Messung der Strahlendosis.

I. Der Dosisbegriff.

Die Therapie mit kurzwelligen 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 meBbare (Fliissigkeiten) oder wigbare (feste Stoffe) Menge
dieser Substanz, die dem Korper einverletbt wird und dort eine thera-
peutische Wirkung hervorruft. Man driickt demnach Dosen von thera-
peutischen Substanzen in Volumen- oder Gewichtseinheiten aus. Héufig
ist man noch gewohnt, eine Bemerkung iiber die Konzentration anzu-
geben, unter welcher diese Substanz im Korper vorhanden sein soll. Man
spricht dann etwa von Milligramm pro Kilogramm Koérpergewicht. In
diesem Sinne sind die Dosen therapeutischer Substanzen zunéchst,
weun man von der Wirkung absieht, auch eindeutig definiert. Die Dosis
ist physikalisch eine Menge.

Weniger eindeutig wird der chemotherapeutische Dosisbegriff schon,
wenn man darin die Wirkung beriicksichtigen 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 muB, 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 Bestimmungsstiick ergibt sich aus der Reaktion des biologi-
schen Objekts, im besonderen des Patienten. Der Dosisbegriff enthilt
demnach neben seinem physikalisch oder chemisch genau definierten
Inhalt auch noch einen zweiten, ebenso wichtigen biologischen und relativ
schlecht definierten, iiber den ohne empirische Untersuchungen keine
genauen Aussagen gemacht werden kénnen.

Die obigen Uberlegungen gelten, was der Dualismus des Inhaltes an-
betrifft, ebenfalls fiir den Dosisbegriff in der Strahlentherapie. Auf der
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einen Seite ist es nach immerhin langen Arbeiten moglich geworden,
den physikalischen Teil des Dosisbegriffes abzukliren und demnach
eine im physikalischen Sinne eindeutige Einheit der Dosis bei der Strahlen-
anwendung zu schaffen. Es soll hier angefiihrt werden, da8 das beispiels-
weise bei der Anwendung von Licht, Ultraviolett oder Infrarot, bis heute
noch nicht méglich war.

Demgegeniiber sind die Untersuchungen, welche sich mit der quali-
tativen und quantitativen Wirkungsweise der Strahlen beschiftigen,
heute keineswegs abgeschlossen und es ist noch nicht mdglich, dariiber
ein einigermafen abschlieBendes Urteil zu fallen. Die bestehenden An-
schauungen und Theorien stehen sich zum Teil gegeniiber, so daB in
diesem Rahmen nicht niher darauf eingetreten werden soll.

II. Altere Dosiseinheiten.

Man ist bei der Aufstellung der Dosiseinheiten fiir die Strahlungen
radioaktiver Substanzen zunichst denselben Weg gegangen, wie in der
Anwendung chemischer Stoffe. Auch heute gilt das noch in vollem
Umfang fiir bestimmte therapeutische Anwendungen der Radium-
Emanation. Hier hat dieses Vorgehen seine volle Berechtigung. Man
verleibt dem Korper durch die therapeutischen MafBnahmeun oft eine
bestimmte Menge Em ein und spricht dann beispielsweise von einer
Emanationsdosis von 1uc, wenn der betreffende Patient diese Menge
z. B. durch Inhalation oder in einer Fliissigkeit (Wasser) in sich auf-
genommen hat. Die Emanationsmenge wird bei diesen Anwendungs-
formen auch im Korper belassen und zerfillt unter Bildung der Folge-
produkte Ra A bis Ra G. Ein groBer Teil der Em wird durch die natiir-
lichen Wege wieder ausgeschieden, genau wie das auch bei anderen
Therapeutika der Fall ist. In der Schwach-Emanationstherapie ist die
Em-Dosis eine Menge und die Anwendung grundsitzlich dieselbe wie
die anderer chemischer Substanzen. DaB bei der Em die Strahlung, ins-
besondere die «-Strahlung, wirksam ist, hat zunichst untergeordnete
Bedeutung.

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

Dabei sollen iiber den Wirkungsmechanismus dieser Anwendungen
hier keine weiteren Angaben gemacht werden, besonders auch im Hin-
blick auf die Tatsache, daB diese Anwendungsformen zum Teil noch
umstritten sind und in ihrer Gesamtheit keineswegs vollstidndig iiberblickt
werden konnen.
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Wesentlich schwieriger ist es schon, bei radioaktiven Wasser- oder
Luftbadern 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 rdumlich eng umschriebene, un-
veranderliche Form aufweist, in allen Fillen also, bei denen die
radioaktive Substanz in einen Trager oder Applikator irgendwelcher
Form eingeschlossen ist, kann die Strahlendosis nicht mehr durch
die Menge allein ausgedriickt werden. Es sind dabei noch andere Fak-
toren ebenso wesentlich wie die Menge.

Einer dieser Hauptfaktoren ist die Zeit. Ein Strahlentriger, der die
Menge M an radioaktiver Substanz enthilt, wirkt eine gewisse Zeit .
Die Menge der ausgesandten Strahlung ist nun bei sonst gleichen Ver-
héltnissen um so gréBer, je groBer die Menge M ist, und auch um so gréfer,
je linger die Zeit der Einwirkung. Die Strahlenmenge ist demnach dem
Produkt aus Menge und Einwirkungszeit proportional. Auf dieser groben
Uberlegung sind auch einige iltere ,,Dosiseinheiten* aufgebaut. Wie in
der Folge gezeigt werden soll, sind sie aber nur in den Fillen brauchbar,
in denen neben den Angaben iiber Menge und Zeit noch andere, genauere
Angaben iiber die rdumliche Anordnung zur Verfiigung stehen. Da diese
Einheiten aber heute noch gelegentlich verwendet werden, so sollen sie
im folgenden angefiihrt werden. Sie betreffen, da ja die strahlende
Substanzmenge in einem Applikator (gasdicht) eingeschlossen ist, die
Anwendung der 8- und ganz besonders der y-Strahlen.

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

Die gegenseitigen Beziehungen sind die folgenden:

7,55

To00 ™ods

1mgh = lmch =
1med =132mgh;

1 merd = 1/1000 med = 0,132 mgh.

Bei diesen ,,Emissionseinheiten‘ ist in Beriicksichtigung zu ziehen,
daB sie fiir verschiedene Elemente aufgestellt worden sind. Die Milli-
grammstunde ist aufgestellt fiir Radiumelement mit seinen Zerfalls-
produkten, die Millicuriestunde, das Millicurie détruit fiir die Radium-
Emanation (Radon) mit ihren Zerfallsprodukten.

Da die Halbwertzeit der Radium-Emanation nur 3,825 Tage betrigt,
ist es notwendig, dall Emanationskérper genau datiert sind, weil ihr
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Gehalt nach der Zerfallskonstanten (Halbwertzeit) der Emanation

abfallt. Es ist die emittierte Strahlenmenge

D= (1 — e 3,

Darin bedeutet D die ,,Dosis‘‘ in mch, 4 den Gehalt des Radium-
triagers in me, ¢ die Basis der natiirlichen Logarithmen (2,718) und A die
Zerfallskonstante des Radons (0,00755) und ¢ die Zeit in Stunden So

ergibt sich die ,,Dosis‘‘ in mch oder mgh. Dabei betrigt der Wert = = 132.
Also D =132 4 (1 —e—%¥),

Die Angabe der ,,Dosis‘‘ in mgh ist wegen der hohen Lebensdauer des
Radiums von der Zeit praktisch unabhingig. Die Anfiihrungszeichen
sollen angeben, daB die Verwendung des Begriffes Dosis fiir 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—*%) fiir verschiedene Werte von ¢ in

Stunden. Um die emittierte Gesamtstrahlenmenge eines Emanations-
priparats von M mc nach ¢ Stunden bis zum vollstindigen Zerfall zu
berechnen, ist der Wert der Funktion fiir ¢ mit M zu multiplizieren.
Handelt es sich darum, die gesamte Strahlenmenge fiir eine bestimmte
Anwendungszeit zu bestimmen, so ist der entsprechende Wert fiir 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. Werte der Funktion "(l—e"“) zur Bestimmung

der Gesamtstrahlenmenge von Emanationsprédparaten.
Sttm‘x'(]ien % (l—e"“) St\tmicll]en % (1_6_“) ngheln % (1_ 6—“)
1 1,0 15 14,2 4,6d ' 73,8
2 1,99 20 18,5 5 79,0
3 2,97 24 =1d 22,0 6 87,8
4 3,94 30 26,9 7 | 95,0
5 4,90 36 =1,5d 31,5 8 ? 101
6 5,86 42 36,0 9 i 106
7 6,81 48 = 2d 40,2 10 ! 110
8 7,76 2,5d 48,2 12 f 114
9 8,70 3 55,6 14 ! 124
10 9,63 3,5 62,3 20 ‘ 129
12 11,4 4 69,5 40 132

Der Gebrauch der Tabelle soll an einem Beispiel erliutert werden:
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Ein Em-Trager enthalte nach der Fiillung 20 mc Em. Seine gesamte
zur Verfiigung stehende Strahlenmenge bis zum vollstindigen Zerfall
nach 40 Tagen betrigt demnach 20 med und diese Strahlung wire
dquivalent 20-132 mgh, d. h. 2640 mgh. Die emittierte B- und y-
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Abb. 31, Nomogramm zur raschen Bestimmung einer Gesamtstrahlenmenge in med aus einer Menge
in mg und der Zeit in h. Abszisse: Zeit, Ordinate: med, Schiefe Geraden: Menge in mg.

Strahlenmenge ist demnach dieselbe wie die von beispielsweise 100 mg
in 26,4 h oder 26,4 mg in 100 h. Der Tréiger sei zur Zeit der Anwendung
24 Stunden 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 fiinf Tage. Die abgegebene Strahlenmenge
ist somit total 20-79,0 = 1580 mch = mgh. Die insgesamt applizierte
Strahlenmenge ist die Differenz dieser beiden Werte, also dquivalent
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1580 — 440 = 1140 mch. Sie ist gleichwertig einer Ra-Menge 12 mg
wihrend der gleichen Zeit von vier Tagen.

In dieser einfachen Weise kénnen mit der vorstehenden Tabelle simt-
liche praktisch vorkommenden Beispiele ohne Schwierigkeit berechnet
werden. Notwendig ist dazu aber der genaue Gehalt des Em-Priparats
zur Zeit der Fiillung und die genaue Angabe des Alters.

Gelegentlich kann es erwiinscht sein, Milligrammstunden in Millicurie
détruits (verflossene Millicurie) umzurechnen. Das ist in den Fillen
erwiinscht, in denen der Praktiker die Applikation nach der Erfahrung
mit Em macht. Dazu dient die Abb. 31.

Darin sind angegeben als Abszisse die Zeit in h, als Ordinate die Zahl
der med. Die schiefen Geraden entsprechen Radiummengen von 1, 2,
4, 6, 8, 10 bis 100 mg. Der Schnittpunkt der schiefen Geraden mit
einer gewiinschten Anzahl med bestimmt die zur Applikation notwendige
Zeit. So ist z. B. aus der Abb. 31 zu entnehmen, daBl zur Anwendung
von 4 med mit beispielsweise 20 mg Ra El 26,4 h notwendig sind. Dieselbe
Menge wiirde man mit 10mg in 52,8h, mit 50mg in 10,6 h erhalten.
Die nicht eingetragenen Zwischenwerte lassen sich leicht interpolieren.
Bei genaueren Berechnungen verwendet man die schon oben angegebene

Beziehung 1 med = 132 mgh.

II1. Das Abstandsgesetz.

Alle die vorstehenden Einheiten schlieBen einige grundsitzliche
Mingel in sich, so daB eine Messung der angewendeten Strahlendosis
mit ihnen ginzlich unméglich ist, wenn nicht genauere Angaben tiber die
rdumliche Verteilung der strahlenden Substanz vorliegen. So sagt z. B.
die bloBe Angabe ,.die Bestrahlung wurde mit @ mgh oder mit b med
durchgefiihrt‘ etwa so viel, wie wenn man sagen wiirde, daf die Be-
leuchtungsstirke in einem Zimmer (ohne nidhere Angaben) beispielsweise

0,5 A Stromstirke der Lampe be-

trage.
tl\ Das Problem der Strahlenmes-
| 4+ sung ist demnach zunichst ein geo-
\\_ i metrisches. Die radioaktive Strah-

lenquelle hat eine bestimmte geo-
Abb. 32. Radiale Ausbreitung der< Strahlung metrische Form und. bestimmte
einer punktformigen Strahlenquelle M. (meist kleine) Dimensionen. Nun
ist die Intensitdt der Strahlung vor
allen Dingen davon abhingig, an welchem Punkt in der Umgebung
der Strahlenquelle sie gemessen wird.
Denkt man sich die Strahlenquelle punktférmig, die Ladung der
Quelle konstant und verzichtet man zunichst auf die Schwichung der
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Strahlung z. B. in der umgebenden Luft (das darf man fiir die y-Strahlung
fiir kleinere Distanzen), so ist, wie Abb. 32 zeigt, die Intensitit auf um die
Strahlenquelle konzentrischen Kugelschalen konstant. Die Strahlung
breitet sich radial aus.

Die Oberfliche der Kugelschalen betrigt O = 4 7 a? cm?, wenn a
in Zentimetern gemessen wird. Mit man z. B. die Intensitit in 1 cm
Abstand von der Strahlenquelle bei einer bestimmten Ladung der Quelle
und bestimmten Filterverhiltnissen und bezeichnet diese Intensitéit

1= 4% als Einheit, so ist es ohne weiteres moglich, fiir alle Punkte um

den Strahlentriger herum, die Intensitit im Verhéltnis zu dieser Einheit
zu berechnen.

Betragen die Abstéinde der Punkte P,, P,, P,, ... von der Strahlen-
quelle a,, a,, a;, ... cm, so sind die Strahlungsintensititen in P, P,,

Py oo dy=—, Jy== —, Jy= —

= e e g =g o
Die Intensitit J der Strahlung einer punktférmigen Strahlenquelle

fallt mit zunehmendem Abstand a quadratisch ab. Dabei mufl zur
Messung die Intensitdt in Abstand 1 cm =: ¢ definiert sein.

. Allgemein kann man sagen:

J="1

a?

Selbstverstindlich gilt dieses Gesetz auch fiir Punkte, deren Ab-
stand @ <1 cm ist. Sind die Strahlungstriger nicht punktférmig, und
diese Einschriankung gilt fiir alle praktisch verwendeten Priparate, so
resultieren andere Gleichungen. Der Berechnung dieser Gleichungen ist
ein besonderer Abschnitt gewidmet.

Es ist somit eine grundsdtzliche Problemstellung, iiber die Einheit
der Intensitdt im Abstand von 1 cm genauere Angaben zu machen. Es
wird das die Aufgabe eines besonderen Kapitels iiber die Definition der
Strahlendosis und der Absolutmessung derselben sein. Vorher soll noch
ein weiterer Hinweis gemacht werden.

Die vorstehenden GesetzmiBigkeiten gelten ausschlieBlich fiir 8- und
ganz besonders fiir y-Strablen. Bei der B-Strahlung miiBite dabei fiir
groBere Distanzen (mehrere Zentimeter) noch die Einschrinkung gemacht
werden, daf die Strahlung nicht durch ein Medium (z. B. Luft) geschwicht
wird. Dann wiirden sich auch f-Strahlen geradlinig radial von der Strah-
lenquelle weg fortpflanzen. Tatsichlich liegen die Verhiltnisse nicht so
einfach. Dies ganz besonders deshalb, weil die Schwichung der §-Strahlen
ein zusammengesetzter Vorgang ist und sowohl auf einer Energiever-
minderung der einzelnen B-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 éltere Einheit der y-Strahlung, die dem Abstandsgesetz
und auch der Strahlenqualitit Rechnung trug, ist die nach dem Radio-
logen Dominict benannte Einheit.

Sie ist diejenige Strahlenmenge, die die Ionisationskammer eines
Ionomikrometers nach MALLET von einem Radiumkérper von 10 mg
Ra El. im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten, gefiltert mit 2 mm
Platin, in einem Abstand von 2 cm wihrend zehn Stunden erhilt.

Die Dominici-Einheit hat mehrere Nachteile, einmal ist die Auf-
stellung an eine ganz bestimmte MeBanordnung gebunden, dann ist sie
nicht in absoluten MaBeinheiten ausdriickbar, und weiter hat sie eine
Strahlenart von ganz bestimmter Beschaffenheit (2 mm Platinfilterung)
zur Grundlage. Fiir praktische Zwecke wurde aber diese Einheit viel
gebraucht, und sie hat auch physikalisch groBere 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, dal an die
Einheit der Strahlendosis zahlreiche und sehr verschiedene Anforderungen
gestellt werden. Sie sind zum Teil dieselben, wie sie fiir das MeB3verfahren
der Strahlung (vgl. Kap. 3, I) gestellt werden miissen. Die Einheit
der Dosis soll folgenden Forderungen méglichst Geniige leisten:

1. Sie soll auf die im Kérper zuriickgehaltene, also dem Korper ein-
verleibte Strahlung anwendbar sein. Nur dieser Teil ist fiir die Dosis
von Bedeutung. Demnach sind alle vorstehend angefiihrten Einheiten
unbrauchbar, denn sie geben die vom Priparat ausgesandte Strahlung
an, oder sind dieser proportional. Die Dosis mufl demnach am Ort der
Wirkung gemessen werden, oder sich fiir diesen Ort relativ einfach aus
den Messungen berechnen lassen.

2. Damit der Wirkung Rechenschaft getragen wird, muB die Dosiseinheit
durch den Schwichungsvorgang der Strahlung definiert werden. Die
Schwichung muB in einem Stoff erfolgen, der eine unmittelbare Uber-
tragung der Resultate auf das biologische Gewebe gestattet. Diesen
Forderungen entspricht in besonderem MaBe die Luft.

3. Beim Schwichungsvorgang in der Luft muf die Ionisation zur
Definition der Einheit der Strahlendosis herangezogen werden. Die
Tonisation soll als elektrischer Strom gemessen werden, und die Einheit
der Strahlendosis soll auf die Einheit des elektrischen Stromes zuriick-
gefithrt werden.

4. Die Einheit soll in Einheiten des absoluten Mafsystems angedriickt
werden koénnen.
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5. Die Einheit soll beliebig teilbar und multiplizierbar sein.

6. Die Einheit soll von einer bestimmten MeBanordnung (im Gegensatz
etwa zur DominicI-Einheit) ginzlich unabhingig und beliebig reprodu-
zierbar sein.

7. Die Einheit soll von der Wellenlinge der Strahlung in moglichst
weiten Grenzen unabhingig sein.

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

9. SchlieBlich soll die Einheit der Strahlung der radioaktiven Sub-
stanzen (8- und besonders y-Strahlung) wegen der oftmals dhnlichen oder
gleichartigen Anwendung dieselbe sein wie fiir Réntgenstrahlen.

VI. Die internationale Rontgeneinheit.

Genau dieselben Forderungen, wie sie vorstehend fiir die Messung
und die Einneit der y-Strahlendosis beschrieben wurden, mufiten auch
an die Messung und Einheit der Rontgenstrahlendosis gestellt werden.
Zahlreiche Arbeiten, auf die hier nicht eingegangen werden soll, fiihrten
dazu, daB auf dem II. Internationalen RadiologenkongreB in Stockholm
die Einheit der Rontgenstrahlendosis aufgestellt und als internationale
Einheit erklart werden konnte. Die Definition lautete:

»Die internationale Einheit der Réntgenstrahlendosis soll durch die
Rontgenstrahlenmenge dargestellt werden, die bei voller Ausniitzung
der Sekundirelektronen und unter Vermeidung der Wandwirkungen
der Jonisationskammer in 1 cm3 atmosphérischer Luft von 0° und 76 cm
Hg Druck eine solche Leitfihigkeit bewirkt, daB eine Ladung von 1 ESE
bei Sattigungsstrom gemessen wird. Sie wird 1 Rontgen genannt und mit
1r bezeichnet.”

Die Aufstellung der internationalen Rontgeneinheit war der Ausgangs-
punkt fiir die langen Arbeiten, die schlieBlich dazu fiihrten, die y-Strahlung
in derselben Einheit ausdriicken zu kénnen. Die erste derartige Messung
geschah schon 1929. Am Kongre in Ziirich 1934 konnte beschlossen
werden, daB die Arbeiten iiber die Vereinheitlichung der Strahlendosis
aussichtsreich seien und deshalb fortgesetzt werden miiiten. Der Kongrel3
1937 in Chicago brachte den BeschluB der Vereinheitlichung. Darnach
ist die Einheit der Rontgen- und y-Strahlendosis das int. Réntgen.

Einige neueste Untersuchungen beschiftigen sich damit, auch die
f-Strahlung in r zu messen und auszudriicken. Darauf soll spiter noch
nidher 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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Strahlenmenge. Dieselbe ist gegeben durch das Produkt aus der Intensitéit
J und der Zeitt, also D=Jt

Ist die Intensitidt wihrend der zur Messung notwendigen Zeit konstant,
etwa wie die Strahlung des Radiums, so schlieBt dieses Produkt keine
weiteren Komplikationen in sich. Ist sie das aber nicht (wie genau ge-
nommen bei jeder praktischen Rontgenbestrahlung oder bei jeder Be-
strahlung mit Emanation), so ist J = f(¢), z. B. fiir Emanation J = J,e=*:.

Es stellt demnach die iiber eine endliche Zeit gemessene Dosis bereits
einen Mittelwert der iiber die Zeit ¢ integrierten Intensititen dar. Diese
Tatsache ist aber praktisch von geringer Bedeutung, da ja die Bestrah-
lungen stets groflere Zeiten beanspruchen. Nur bei Bestrahlungen mit
Em kann die genaue Gleichung nicht mehr vernachlissigt werden, weil
da die Anwendungs- und Zerfallszeiten schon von derselben GréBen-
ordnung sind. Die Losung der dabei auftretenden Differentialgleichung
stellt die Funktioun auf S. 76 dar.

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

Die dritte Forderung der Definition verlangt, daB der Ionisations-
strom von 1 ESE pro Kubikzentimeter bei Sattigung gemessen werde.
Diese Forderung mufl an jede Ionisationsmessung gestellt werden, wie
aus den Uberlegungen auf S.62 hervorgeht. Der Sittigungsstrom ist
nichts anderes als derjenige Strom, der resultiert, wenn alle durch den
Schwichungsvorgang der Strahlung in der Luft gebildeten Ionen zur
Elektrizititsleitung in der Ionisationskammer verwendet werden.

Trotzdem sind zur Realisierung des Séttigungsstromes einige Vor-
sichtsmaBnahmen geboten. DafBl die Spannung an der MeBkammer
groBer sein muB als die Sittigungsspannung, geht aus Abb. 27, S. 62,
hervor. Wird aber die Kammerspannung zu hoch gewihlt, so konnen
zwei Erscheinungen auftreten, die die Messungen stéren, ja unmoglich
machen kénnen.

Der eine dieser Vorginge ist bekannt unter dem Begriff der StoB-
ionisation. Die StoBionisation tritt dann auf, wenn einzelne durch die
Strahlung bewirkte Ionen durch das elektrische Feld auf so hohe Ge-
schwindigkeiten beschleunigt werden, dafB sie ihrerseits beim Zusammen-
stoB mit Luftmolekiilen zu neuen Ionisationen fithren. Die Kammer-
spannung muB so gewihlt werden, daB StoBionisation nicht eintreten
kann. Das ist bei normaler Luftdichte der Fall, wenn das Feld nicht gréer
ist als etwa 100 V/cm.
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Der zweite Faktor, der bei der Umgrenzung der Séttigungsspannung
zu bericksichtigen ist, steht mit der StoBionisation in direktem Zu-
sammenhang. Er wird meistens mit der Spitzenwirkung bezeichnet.
An scharfen Kanten im elektrischen Feld ist das Potentialgefille haufig
derartig hoch, daBl an diesen Punkten schon bei geringen Spannungen
selbstédndige Entladungen auftreten. Darauf hat besonders in der letzten
Zeit U. HENSCHKE aufmerksam gemacht. Auch diese Entladungen
miissen selbstverstindlich bei der Messung peinlichst vermieden werden,
was durch eine entsprechende Kontrolle der Apparate leicht geschehen
kann.

Die Hauptforderung der Definition des r verlangt die volle Ausniitzung
der Sekundirelektronen und den AusschluB8 der Wirkungen der Wéinde
der Ionisationskammer. In Tab. 18 sind einige Reichweiten von
B-Strahlen fiir verschiedene Geschwindigkeiten zusammengestellt. Diese
Reichweiten entsprechen auch den bei Absorption und Streuung auf-
tretenden Sekundarelektronen der zugehorigen Wellenlidngen der Réntgen-
oder y-Strahlung. Wie man aus der Tabelle ersehen kann, sind im Gebiete
der praktisch verwendeten Rontgenstrahlen die Reichweiten der Photo-
und Streuelektronen nicht besonders groB8. Sie liegen unter 200 kV
Spannung in der GréBenordnung von mehreren Zentimetern bis maximal
I m. Die Ionisationskammer muBl demnach so gro8 gewihlt werden,
daB alle sekundéir erzeugten Elektronen ihre ganze Reichweite durch-
laufen kénnen und nirgends auf die Wandung der Kammer treffen. Der
Radius der Kammer wird durch die Reichweite der Sekundirelektronen
vorgeschrieben.

H. HovrHUsEN, W. FrIEDRICH und besonders H. BEHNKEN haben
fir Rontgenstrahlen die Forderungen der vollen Ausniitzung der Sekundér-
elektronen und des Ausschlus- |

Q

ses der Wandwirkungen durch l‘ | | 4 L.

die Konstruktion der sog. FaB3-  stanen- s f ;L ]
kammer realisiert. Diese beson- ~ 57%¢/ l_-ﬁ L, | J—J
dere Tonisationskammer ist in 5

Abb. 33 schematisch wiederge-  Abb. 33. FaBkammer nach BEHNKEN. Das auf der lin-
geben. Durch eine Blende trity 57, Soie et Staheninel it an oy
auf der linken Seite ein ausge- elektrode M die Ionisation im schraffierten Volumen V
blendetes  Rontgenstrahlen- erfast.

biindel von meBbarem (etwa 1 cm2) Querschnitt in die Kammer ein. Es durch-
lauft die ganze Kammer und tritt auf der rechten Seite wieder aus. Die
MeBkammer hat an der Eintritts- und Austrittsstelle des Strahlenbiindels
zwei engere Ansitze, die dazu dienen, die Streustrahlung der Eintritts-
und Austrittsblende unschidlich zu machen. Das gelingt durch diese
Bauart bis auf eine GroBenordnung, die fiir die Messung bedeutungs-
los ist.

6*
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Die eigentliche MeBkammer ist ein zylindrisches GefiB8 (daher die
Bezeichnung FaBkammer), in welches drei Elektroden S, S, M eingefiihrt
sind. Diese bestehen aus ,luftiquivalentem® Material (dieser Begriff
wird noch diskutiert werden) und sind moglichst fein gehalten. Die
MeBelektrode M ist mit dem MeBsystem (Elektrometer) verbunden. Die
Schutzelektroden S dienen zur Homogenisierung des elektrischen Feldes
und zur Wegnahme von Ionen, die auerhalb des MeBvolumens gebildet
worden sind. Sie sind an Erde V = 0 gelegt.

Das MeBvolumen V wird gebildet durch den Luftzylinder vom Quer-
schnitt ¢ und der Linge d, also

V =gqd.

Im Volumen V wird die Strahlung durch die Luftschicht von der
Dicke d gemaB dem Schwachungsgesetz von der Intensitat J, bei Eintritt
in das Volumen auf die IntensititJ geschwécht, wobei sich J berechnet zu

A

Die Intensitit Jy—J = J, (1 —e~"9) ist dabei im Luftvolumen ¥V
zuriickgehalten und in sekundire Elektronen umgewandelt worden.
Die Sekundérelektronen ionisieren die Luft der Kammer und die Ionisation
kann als Strom gemessen werden. Betrigt das MeBvolumen 1 cm?® und
ist mit Luft vom Normalzustand gefiillt und miBt man einen Strom von
1 ESE, so betriagt die Strahlendosis an diesem Punkte jede Sekunde 1 r.
In allen praktischen Fillen der Messung wird man einen beliebigen
Strom I messen, das Volumen wird die GréBe V haben und die Luft
wird die Temperatur ¢° und den Barometerstand b haben. Die sekundliche
Strahlendosis berechnet sich dann zu
I 1760 273 +¢
D=v "33
MeBgerite, die direkt den Ionisationsstrom angeben, messen also
eigentlich nicht die Dosis, sondern die Dosis pro Sekunde, d. h. die In-
tensitdt. MiBt man an Stelle der Stromstirke I die wahrend der Zeit ¢
durch den Strom I transportierte Elektrizititsmenge @ = It, so erhilt
man die Dosis wiahrend der Zeit ¢. Diese ist
Q 760 213+¢

D=v-— 273

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

VIII. Messung der y-Strahlung in r.

Schon kurze Zeit nach der internationalen Annahme des r als Dosis-
einheit fiir Rontgenstrahlen muBte es als eine besonders wichtige Aufgabe
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gelten, auch die p-Strahlung der in der therapeutischen Praxis ver-
wendeten radioaktiven 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 Réntgenstrahlung unterscheidet,
dazu besonders giinstig.

Ein gasdicht verschlossenes Radiumpriparat im Gleichgewicht mit
seinen Zerfallsprodukten sendet eine y-Strahlung aus, deren Intensitdt
wihrend mehreren Jahren praktisch als konstant angesehen werden darf.
Es bestehen daher die Schwierigkeiten des Konstanthaltens der Strahlung,
wie sie bei allen Rontgenstrahlenmessungen auftreten, nicht. Resultate,
die an ganz verschiedenen Tagen gewonnen worden sind, kénnen bei
y-Strahlen ohne weiteres miteinander verglichen werden. Ferner kann
die Strahlenquelle sehr klein gehalten werden, und man ist in der Lage,
ihr jede beliebige wiinschbare Form zu geben.

Gegeniiber diesen giinstigen Umstédnden gibt es aber eine Reihe
ungiinstiger Umsténde, die die Absolutmessung mit Hilfe einer der
FaBkammer dhnlichen Anlage bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt fast ver-
unmoglicht haben. Trotzdem hat es nicht an Versuchen in dieser Richtung
gefehlt. Sie sollen weiter unten im Zusammenhang mit den auf andere
Weise (Luftidquivalenzprinzip) gewonnenen Resultaten besprochen werden.

1. Die Bestimmung der EvEschen Konstanten.

Der erste Versuch, die ¢-Strahlung in absoluten Einheiten zu messen
und auszudriicken, geht auf A. S. EvE zuriick. Die Fragestellung seiner
Untersuchung bezog sich auf die Anzahl der Ionenpaare pro Kubik-
zentimeter eines punktférmigen Priparats mit der Menge m Ra C im
Abstand r von diesem Praparat. Die Ionisierungsstirke betriigt allgemein

qg(r)= K%e"”.

Nimmt man an, daB die Schwichung vernachlissigt werden darf
(das ist bei kleinen Abstdnden in Luft der Fall), und setzt man m =1
und r =1, so ist ¢ = K. K bedeutet dabei die Anzahl Ionenpaare,
welche die mit 1g Ra El. im Gleichgewicht stehende Menge Ra C
(2,25-10~% g) pro Sekunde in 1 cm? Luft von 76 cm Hg Druck und 0°
Temperatur in 1 cm Abstand von der als punktférmig gedachten Strah-
lungsquelle durch die reine 7y-Strahlung bewirkt.

Die Messung mufBite so vorgenommen werden, da nur die Ionisation
der Luft gemessen wird und keine Wirkungen der Winde der MeBkammer
mitberiicksichtigt werden. Vergleicht man diese MeBbedingungen mit
denen des int. r fiir Réntgenstrahlen, so sieht man, daf die wesentlichen
Punkte miteinander iibereinstimmen. A.S. EVE bestimmte den numeri-
schen Wert zu K = 4,0-10° Ionenpaare.
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MeBtechnisch ging er dabei so vor, daB er die Ionisation eines stark
yefilterten Ra-Priparats auf gréBere Distanzen mit Hilfe einer Ionisations-
kammer mit sehr diinnen Al-Wénden bestimmte.

Seit dieser Zeit (1914) hat die EvEsche Konstante mehrere Nach-
kontrollen mit zum Teil abweichenden MeBmethoden erfahren. Auch

die dabei gewonnenen Resul-
Tabelle 20. Nummerische Werte der tate weichen teilweise sehr

Eveschen Konstanten. erheblich von dem ersten
Autor Jahr | e Wert ab. Sie sind in Tab. 20
: zusammengestellt.

I%IZ)I;ELEY Remmeon ig ;i ! i’gg. ig: Die beiden neuesten Werte
IsiNG u. V;;;xLLEs SON 1929 . 3:76~ 10° von R. Scrurze und W. FEE-
REITZ «onnnnnnnnn.. 1931 | 4,30-10°  RANT wurden auf Grund des
SCHULZE ........... 1938 5,5 -10° Luftaquivalenzprinzips (S. 89)
FERRANT ........... 1940  5,64-10° gewonnen und darin auch die

neuere Berechnung der Filter-
wirkung nach KoHLRAUsCH beriicksichtigt. Der groBe Unterschied zu
den fritheren Werten ist auf verschiedene Definition der EvEeschen
Konstanten und ganz besonders auf verschiedene Filterberechnung,
aber auch auf die bei den neueren Messungen vollstdndige Berticksich-
tigung der Streuelektronen zuriickzufiihren.
Von R. JiGER wurde erstmals darauf hingewiesen, daB sich aus der
Eveschen Konstante der r-Wert fiir die mgh berechnen lassen muf3.
Dieser Wert muBte nach JAGER die GréBe haben:

K = 4,3-10%-4,8-10-1°-3600 =
K =:74r/mgh.

Dabei war allerdings nur die Strahlung der Ra C beriicksichtigt und
auf eine Filterdicke 0 extrapoliert. Ferner war der alte Wert der EvEschen
Konstanten von REITz beriicksichtigt worden. Uber die GréBenordnung
der r-Aquivalenz der mgh war damit aber schon recht viel ausgesagt.
Wie spitere Messungen zeigten, ist der von JAGER berechnete Wert fiir
eine praktische Filterung bis auf wenige Prozente richtig. Trotzdem er
nicht alle Komponenten der y-Strahlen enthélt, wird das Defizit der
y-Strahlung von Ra B durch die mangelnde Filterung bei Ra C fast
genau richtig kompensiert.

2. Das Prinzip der Luftiquivalenz bei der absoluten
Strahlenmessung.
In der téiglichen Praxis der Réntgentherapie braucht man ein Mel-
gerdt, welches ohne besondere experimentelle Arbeiten die verabfolgte
Strahlendosis direkt in r oder aber die Intensitit direkt in r/min anzeigt.
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Der Dosismesser mull ferner gestatten, die Dosis bzw. die Intensitit
gewissermalen Punkt fir Punkt auszumessen. Dazu ist nun die FaB-
kammer, mit der das r realisiert wird, nicht geeignet. Man muBte demnach
nach Wegen suchen, um den oben angegebenen Forderungen der prakti-
schen Messung nachzukommen. Das gelang auf Grund der Luftiquivalenz.

Man denke sich das MeBvolumen allseitig mit freier Luft umgeben,
so etwa, wie das in der FaBkammer der Fall ist. Der Ionisationsstrom,
der im MeBvolumen gemessen wird, setzt sich aus verschiedenen Anteilen
zusammen:

1. Im MeBvolumen selbst werden durch sekundire Elektronen, die
dort durch den Absorptions- oder StreuprozeB entstehen, Ionen gebildet.

2. Absorptions- oder Streuelektronen, die in Luft auBerhalb des
MeBvolumens gebildet werden, durchlaufen auf ihrer Reichweite ganz
oder teilweise das Mevolumen und geben zur Bildung von Ionen AnlaB.

3. Ein geringer Prozentsatz der Ionen im MeBvolumen entsteht durch
die Rontgen- bzw. yp-Strahlung direkt aus den Atomen, denen beim
Absorptions- oder Streuvorgang ein oder mehrere Elektronen entrissen
wurden.

Die Summe dieser drei Anteile ist bei einer primaren Strahlung be-
stimmter Intensitdt und bestimmter Wellenlinge gleich und konstant.
Sie soll bei Normalzustand pro Kubikzentimeter einen Sittigungsstrom von
1 ESE bewirken. Dann betrigt die Strahlenintensitit 1 pro Sekunde.

Denkt man sich jetzt den Luftraum um das MeBvolumen V herum,
der zur Ionisation auf Grund der Reichweite der Sekundirelektronen
noch einen Beitrag liefert, komprimiert, wobei im MeBvolumen selbst
der Normalzustand erhalten bleibt, so dndert sich dadurch die gemessene
Tonisation nicht. Bei sehr hoher Kompression (etwa 1:1000) ist dann
aber das MeBvolumen durch eine reelle Wand umgeben, und der Ionisa-
tionsstrom hat dabei dieselbe GroBe, wie wenn keine Wand, sondern
allseitig geniigend Luft vorhanden wire. Man nennt eine solche Kammer-
wand luftiquivalent.

Das Prinzip der Luftidquivalenz ist von F.W.KonLraUscH und
H. ScHRODINGER durch qualitative Rechnungen behandelt worden. Die
Resultate sollen hier angefiihrt werden.

Das MeBivolumen V werde durch eine Réntgen- oder y-Strahlung
homogen durchstrahlt, derart, daB jedes Volumenelement d V in der
Zeiteinheit dieselbe Strahlenmenge erhilt. Ist das MeBvolumen durch
eine Wand umgeben, die nicht aus Luft besteht, so wird auch bei homo-
gener Durchstrahlung die gleichmaBige Verteilung der Sekundirelektronen
und damit der Ionisation gestért sein. In der Nihe der Kammerwand
macht sich durch die erh6hte Elektronenproduktion derselben auch eine
erhohte Ionendichte geltend. Eine Ionisationskammer, deren Wandun-
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gen ganz oder teilweise von der Primérstrahlung mitbestrahlt werden,
messen einen Ionisationsstrom, der sich aus zwei Anteilen zusammensetzt,
niamlich 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 Wellenlédnge der Priméirstrahlung abhingig. Somit kann
ohne besondere VorsichtsmaBnahmen eine solche Ionisationskammer zur
r-Messung nicht verwendet werden. Durch die Bedingung der Luft-
dquivalenz des Wandmaterials 1a8t sich dieser Mangel beheben, wie
folgende Rechnungen zeigen sollen.

a) Ionisation durch Sekunddrelektronen der Kammerwand.

In der Wanddicke d « wird von der priméren Rontgen- odery-Strahlung
mit der Intensitédt J der Anteil 4, J d x zuriickgehalten und in sekundére
Elektronen umgesetzt, wenn u, den Schwichungskoeffizienten der
Primérstrahlung im Kammermaterial bedeutet. Die gebildeten Sekundar-
elektronen durchlaufen bis zum Eintritt in die Kammer noch die restliche
Wanddicke = und werden bis auf einen Anteil u, J d x e~#1'% geschwiécht.
Dabei bedeutet u,” den Schwichungskoeffizienten der in der Wand
gebildeten Sekundirelektronen im Wandmaterial. Entlang der Luft-
dicke D kénnen die Wandelektronen die Energie u, Jd  e=#'% (1 —e~#1'D)
zur Ionisation abgeben. Uber alle Wanddicken integriert, ergibt sich die
Gesamtionisation der sekundiren Wandelektronen zu

My

Iy
wenn u,” den Schwichungskoeffizienten der Wandelektronen in der
Luft der Kammer bedeutet.

W~J (1—e#'D),

b) Ionmisation durch die in der Kammerluft gebildeten Sekunddrelektronen.

In der Luftschicht von der Dicke d y wird der Anteil u,J d y der Pri-
mérstrahlung absorbiert und in Sekundérelektronen umgewandelt. Diese
geben auf dem restlichen Weg D — y die Energie uy J d y [1 —e~#" @ —9)]
zur lonisation ab. u, bedeutet den Schwichungskoeffizienten der
Primérstrahlung, p,” denjenigen der sekundiren Elektronenstrahlung
in der Kammerluft. Integriert iiber die ganze Luftdicke D, ergibt
sich die Ionisation der sekundédren Elektronen der Luft zu

L~p,JD— £ g1 —em'D)
‘Ha

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

I~J ﬂzD'—’ﬁ%(l—e“‘{'D)+#—1,(1_e—ﬂ,'D) .
Ha 1%
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Entwickelt man die e-Funktionen nach Potenzen von e in Reihen
nach der Formel 1 —e "2 =y D + % 142 D? und bricht dieselben nach
dem zweiten Gliede ab, so erhilt man

’ 1 "o tg
I~J l‘1ﬂ'a D _(I‘z#'.:'__.“l.“zl )Dz}_
My + 2 Ha e

Das wire qualitativ die Ionisation in einer geschlossenen Kammer, die
von auflen bestrahlt wird.
Verwendet man nun zum Bau der Kammer ein Material, das denselben
Massenschwichungskoeffizienten hat wie die Luft, also
N

. ' __ "
0 e’ e o, 0 M2 T He

so verschwindet in der obigen Gleichung das Glied mit D?, und die Gesamt-
ionisation erhilt dann die Form:

I~J%D~J%92D~olgg~ozp,

Die Gesamtionisation ist also linear abhingig vom Luftdruck oder, wenn
dieser konstant gehalten wird, proportional der GréBe (D) der Kammer.
Da ferner die Gleichun-
gen fiir die Massenschwi-
chungskoeffizienten fiir
alle Wellenldngen Geltung
haben, so mif3t eine solche
Kammer auch wellenldn-
genunabhingig, d. h. de-
finitionsgemaB. Das ist
die Luftiaquivalenzbedin-
gung. Man nennt ein Ma-
terial da diese Forderun-
gen erfiillt, luftiquivalent.
In Abb. 34 sind die Ver-
héltnisse der Elektronen-
bildung bei verschiedenen

Winden schematisch wie-
dergegeben_ Abb. 34. Die Wirkung der Begrenzung des MeBvolumens.

a Ausfall der Wandwirkung, b Wandstrahlung, ¢ homogene
Elektronenverteilung.

Der Ionisationsstrom
einer  luftdquivalenten
Kammer muB also volumproportional oder druckproportional verlaufen.
Es ist diese Proportionalitit sowohl fiir Réntgen- als auch fiir y-Strahlen
durch zahlreiche Versuche bestéitigt worden, wenn die Kammern nicht zu
klein (iiber 1 cm?) gehalten werden.
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Zur Veranschaulichung diene Abb. 35 nach R.T.Brarry. Darin
sind die beiden Ionisationsanteile W (Wand) und L (Luft) getrennt. Die
geometrische Addition ergibt eine Gerade.

Die am Anfang geforderte Bedingung muB zur definitionsgemiBen
Messung mit der luftiquivalenten Kammer erfiillt sein. Die Kammer
muB homogen durchstrahlt werden, d. h. an allen Punkten der Kammer
mulB dieselbe Strahlungsdichte vorhanden sein. Dann ersetzt das dichtere
Kammerwandmaterial um das MeBvolumen herum den zur ,,vollen Aus-
niitzung der Sekundérelektronen notwendigen Luftraum vollstindig
und auch die Verschiedenheit des Raumwinkels, unter dem ein Sekundér-
elektron das MeBvolumen 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_/'_'________ —— |
\r:-.___ 0, e .

Abb. 35. Zusammensetzung der Ionisation Abb. 36. Der Raumwinkel der Elektronen bei Luft

in einer luftiquivalenten Kammer (nach und festen Winden der MeSkammer.
BEATTY).
IV Wandionisation, L Luftionisation, I Ge-
samtionisation. ’ In der Abb. 36 bedeutet d V das

MeBvolumen, das einerseits durch freie
Luft wandlos umgeben sei, anderseits durch eine luftiquivalente Wand,
die den notwendigen Luftraum voll ersetzt, umschlossen werde. Es
ist dann d F die Fliche des Volumelements d V, die von der sekunda-
ren Elektronenstrahlung, wenn dieselbe noch gemessen werden soll,
durchlaufen werden muB. 7 sei der Radius der notwendigen Schicht
luftiquivalentes Material und R der Radius des notwendigen Luft-
mantels. @, und @, sind die entsprechenden Raumwinkel, unter denen
das Volumelement von den beiden Sekundirelektronen erreicht werden
kann. Es ist dann:

dF ~ g, =Rg,; @@ = R%:1%

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

4 4 R
m=meyr’; M=3n0 R @:ie=r:E ea=""0



Messung der Dosiskonstanten. 91
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Eine luftiquivalente Kammer muB3 also noch als letzte Bedingung
zur definitionsgeméflen Messung eine bestimmie Wandstirke aufweisen.

Das Luftdquivalenzprinzip hat sich in der praktischen Strahlen-
messung als sehr brauchbar erwiesen. Kontrollmessungen mit der Faf-
kammer fiir Rontgenstrahlen wurden besonders von J. ALBRECHT,
W. FriepricHE und H. KUsTNER durchgefithrt. Dabei konnte gezeigt
werden, dal eine Mischung von 979, Graphit und 3%, Silicium der Luft
in bezug auf die Massenschwéchung sehr nahekommt. Andere Materialien
zeigen eine mehr oder weniger groBe Wellenlingenabhingigkeit.

Nach den Gesetzen des Schwichungsvorganges ist es besonders wichtig,
daB die Ordnungszahl des Luftwindematerials mit derjenigen der Luft
ibereinstimmt. O. GLASSER hat zur Berechnung der effektiven Ordnungs-
zahl von Stoffen, die aus mehreren Elementen zusammengesetzt sind,
die Formel angegeben:

Ziogr. = l7p1 Zyt + paZy* + p3 Zy* + e
P12+ PeZy+ pyZyt+ ...
wobei p;, P, ... die Prozentsitze und Z,, Z,, ... die Kernladungszahlen
der die Verbindung bzw. Mischung aufbauenden Elemente bedeuten.

3. Messung der Dosiskonstanten.

Mit Hilfe der Luftdquivalenz sind seit 1929 zahlreiche Bestimmungen
der Anzahl r, die durch 1mg RaEl in 1cm Entfernung pro Stunde be-
wirkt werden, vorgenommen worden. Diese Zahl ist von W. MINDER
in Anlehnung an die Evische Konstante Dosiskonstante genannt worden.
Dieser Ausdruck hat sich in der Folge allgemein eingebiirgert. Die
Dosiskonstante gibt die Anzahlr an, die von einer punktférmigen Strahlen-
quelle von 1 mg RaEl im Abstand von 1 cm bei bestimmter Filterung
pro Stunde bewirkt werden. Als Filterung haben sich in den letzten
Jahren die beiden Dicken von 0,5 und 1 mm Pt als besonders zweck-
méiBig erwiesen. Sie werden deshalb auch allgemein gebraucht.

Als Beispiel fiir eine solche absolute Messung soll ein von W. MINDER
verwendetes Verfahren niher beschrieben werden. Die verwendete
Anlage ist in Abb. 37 schematisch dargestellt. Das hochempfindliche
Elektrometer £ ist iiber ein 2 m langes Rohr R mit der fiir y-Strahlen
luftdquivalenten Ionisationskammer K verbunden.

Rings um die Ionisationskammer sind zur méglichst homogenen
Durchstrahlung derselben mehrere Radiumpriparate gleicher Stirke
aufgestellt. Das Verbindungsrohr R ist zur Vermeidung von Zusatz-
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ionisation evakuiert. Vorteilhaft wird nach dem Aufladeverfahren ge-
messen, weil es dadurch moglich ist, die Spannungsdifferenz zwischen
dem MeBsystem und der Umbhiillung des Systems klein zu halten. Zu
Beginn der Messung hat das MeBsystem die Spannung 0. An der Auflen-

Abb. 37. Schematische Darstellung einer absoluten Messung der y-Strahlendosis in intern. Einheiten.
E Elektrometer, K luftiquivalente Kammer, R Verbindung, S—S Schneiden.

wand der Kammer liegt die Spannung V. Durch den Ionisationsstrom
der Kammer wird das MeBsystem in der Zeit ¢ 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, da durch
die Strahlung das Elektrometer selbst beeinfluBt wird. Dieses befindet
sich zum weiteren Schutz hinter einer dicken Bleiwand.

Betriagt die Kapazitit des MeBsystems C cm, die abgelesene Span-
nungssteigerung A4 V und die dazu notwendige Zeit 4 ¢, so hat der Ionisa-

tionsstrom die Stirke cAV

J = ESE

3004¢ )

Betrigt die gesamte Ra-Menge M mg, hat die Kammer das Volumen v,

80 berechnet sich die Dosiskonstante zu
C-4V-3600
K= 300- 27210 /™80

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

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

Die bis zum gegenwiirtigen Zeitpunkt gewonnenen Werte der Dosis-
konstanten sind in Tab. 21 zZusammengestellt.

Die Unterschiede der einzelnen Messungen, soweit sie mit luftdquiva-
lenten Kammern ausgefiihrt worden sind, betragen nicht mehr als 10%,
zum Mittelwert. Fiir praktische Zwecke sind demnach die beiden Mittel-
werte als einfache runde Zahlen mit geniigender Anniaherung brauchbar:
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1 mg Ra El. punktformig gedacht bewirkt in 1 cm Abstand bei einer
Filterung von 0,5 mm Pt 8,0r, bei einer solchen von 1,0 mm Pt 7,5r

in der Stunde. K = 8,0 r/mgh, Filter 0,5 mm Pt,
K =17,5r/mgh, Filter 1,0 mm Pt.

Das sind die beiden fiir 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 sekundére
p-Strahlen des Priparatfilters. Die entsprechenden Zahlenwerte sollen
spater angefiihrt werden.

Tabelle 21. Zahlenwerte der Dosiskonstanten fir 0,5 und
1,0mm Pt Filter.

K = r/mgh in 1cm Abstand bei
Autor Filterungen von
0,5mm Pt : 1.0mm Pt

V. W.MAYNEORD . ...t iiitiiiiiiiiieieiannnns 8,7 : 7,83
O. GLASSER. « ¢ vttt tie it tteetneneenennennnnns 8,0
R.PATERSON u. HH M.PARKER .......covvv.n.. 8,4
H. YANARKAWA u. M. MIWA ..............c..... 7,50
J.MURDOCH u. E. STAHEL .. .....coovvvnennnn. 8,11 7,62
G.W.C.KAYE u. W.BINKS ......coviovvennnn. 8,00 7,5
W. FRIEDRICH u. R.SCHULZE .........covvn... 7,8 7,3
W.MINDER tittiititn it inieniinennenennenns 7,90 7,56
V. W. MAYNEORD u. J. E. ROBERTS ............ 8,3
O. GLASSNER u. L.ROVNER .........ovvvnn.n. 8,8
W.MINDER ttiiitintneenennenerneeneneennen 7,98
W. MINDER (direkte Messung) ................. 7,60
R.SIEVERT .. .....oiiiiiii it ittt 7,55
Q.C.LAURENCE ......iuiiiiinnennennnnennnn. 8,6
V. W.MAYNEORD! .. ...ttt iiiininennnnen 8,9
H.SMEREKER! ........c0iiiiiiiiinininnnnnnn. 7,74
W.MINDER . .iviiiinntiennennennenenneennns 7,94 7,58
O. GLASSER u. R.MAUTZ ........covnueenn.... 7,4
W.FERRANT! ... ... ittt 9,2
Mittelwert ohnel ...........cciviiinnrnnnnn.. 8,06 7,52

4. Experimentelle Kontrolle der Luftiquivalenz.

Fiir die r-Messung mit Kleinkammern im Rontgengebiet bestand
dauernd die Méglichkeit, solche Kammern mit der FaBkammer zu ver-
gleichen, bzw. an derselben zu eichen. Es wurde deshalb versucht, auch
fir die Absolutmessung der y-Strahlung solche Vergleichsmessungen

! Nicht mit luftdquivalenten Kammern gemessen.
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an Kammern, die der Definition des r entsprachen, vorzunehmen. Da
die Reichweite der Streuelektronen der y-Strahlung in Luft aber sehr
groBe Werte erreicht (Mittel 3 m), so muliten solche MeBanlagen sehr
grofl dimensioniert sein. Eine

Tabelle 22. Dosiskonstante bestimmt Weitere Schwierigkeit bestand
nach dem FaBkammerverfahren. darin, da die Messung an
einem ausgeblendeten y-Strah-

Autor Y lenbiindelgvorgenomnz;n wer-

den muBte. Dazu sind aber

G FATEA w. P S. Hwsnaw | | rgg  ohr groBe Blei- oder Queck-
W.V.MAYNEORD ............ 3:06 silbermengen (KOHLRAUSCH)
G.W.C.KAYE u. W. Bixks.. | 7—S8 erforderlich.

L.S. TAYLOR........covvnn.. 8,1 Solche Messungen wurden

von O.Bruzavu, G.Famwra
und P. S. HeEnsHaw, V.W.May~NEoRD, G.W.C.KavE und W.BINkKs in
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. Kave und W. BINKS liegen
in derselben GroBenordnung wie die auf Grund der Luftiquivalenz
gewonnenen, dagegen zeigt der neueste Wert von L.S.TAyLor (1940)
sehr gute Ubereinstimmung.

Die erste Messung der Eveschen Konstanten wurde von A.S. EVE
mit Hilfe einer sehr diinnwandigen Kammer in einem groBen Luftraum
vorgenommen. Dieses MeBverfahren
mufBte unter giinstigen Bedingun-
50 —p—X gen gestatten, das Luftdquivalenz-
/5 prinzip fir die y-Strahlenmessung
experimentell zu kontrollieren. Unter
/ der Voraussetzung einer homogenen
, « Hohle Durchstrahlung der Mefkammer
! o Cellutoid muBte diese, wenn der streuende Luft-
' raum groB genug gewihlt wurde, den-
selben Ionisationsstrom messen, wenn
sie einerseits als praktisch wandlose

0 1 2z 3 4 5 &mm Kammer verwendet wurde und an-

| Werasierke derseits allseitig mit einem luftiqui-

A"E;O?'d;‘,b‘,}éﬁﬁifsﬁ‘fkf egelroﬁﬁzﬁmfnes valenten Material geniigender Dicke

umgeben war. Diese Kontrolle wurde

auf Vorschlag von W.FriepricH von R.ScHULzE und W.MINDER
durchgefiihrt.

In einem engbegrenzten Raum (Laboratorium) wurde zunéchst die
Abhingigkeit des Tonisationsstromes von der Kammerwanddicke gemessen.
Dabei zeigte sich das Resultat, daB bei diinner Kammerwand fiir geringe

60
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Distanzen die Ionisation geringer war als bei gréBerer Wanddicke.
Dieses Resultat war zu erwarten, wegen des Ausfalles an Streuelektronen
bei kleinem Luftmantel (Abb.38).

Abb. 39. Schema der Messungen in der Deutschlandhalle. Mitte: Kammer mit Elektrometer; links
auf Galerie: Beobachter.

Systematische Messungen wurden daraufhin in groBen Riumen
(Turnhalle, spater Deutschlandhalle) vorgenommen und so die Verhilt-
nisse bis zu Abstinden von 40 m geklirt. Das MeBverfahren ist in Abb. 39
wiedergegeben. Das Elektrometer befand sich in der Mitte des Innen-
raumes der Deutschlandhalle mit den Dimensionen 120X 6022 m. Es
war also allseitig mit mehr
als 10 m Luft umschlos-
sen. Das Priaparat von
2 g Ra El. konnte bis zu
40m Abstand beliebig ver-
schoben werden. Durch
eine Zugvorrichtung war
es moglich, die Kammer,
in der das Elektrometer
selber eingebaut war, all-
seitig mit einem Kasten
aus luftdquivalentem 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 diinnen
Graphitstiben, die allseitig mit diinnem graphitiertem Seidenpapier
verschlossen waren. Die Dicke der Wand betrug 7p. Eine Graphit-
elektrode trug ein Al-Blittchen als Elektrometer. Der Rahmen ist in
Abb. 40 wiedergegeben.

Die Resultate der gesamten MeBreihe zeigt die Kurve in Abb. 41.
Dargestellt ist das Verhéltnis des Tonisationsstromes einer praktisch
wandlosen Ionisationskammer zum Strom einer Kammer aus luft-

Abb. 40. Rahmen der wandlosen Kammer zur Kontrolle des
Luftidquivalenzprinzips.
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aquivalentem Material geniigender Dicke fiir verschiedene Abstinde des
Praparats bis zu 40 m.

Aus der Kurve a8t sich zunédchst das wichtigste Resultat entnehmen,

daB eine luftiquivalente Kammer geniigender Dicke (3 bis 4 mm Graphit)

die y-Strahlung der r-Definition ge-

méaf miBt. Damit ist durch die Ver-

suche von R.ScHULZE und W. MiI~-

DER das Prinzip der Luftiquivalenz

experimentell bestatigt worden. Wei-

ter ist aus den Resultaten zu ent-

nehmen, daB es unterhalb Distan-

Abb. 41. Verhiltnis der Ionisationsstréme einer zen von 10m zwischen Prﬁ/para‘t und

luftiquivalenten und einer wandlosen Ionisa- MeBkammer ohne Luftiquivalenz
Wonskamner s vrchisdese Abtonde v 0t pjch, moglich ist, richtige Absolut-
MINDER). werte fiir die y-Strahlung zu erhalten.
Zu diinnwandige MeBkammern er-
geben fiir kleine Distanzen bis zu zirka 1 m wesentlich zu kleine Werte fiir die
Ionisation. Der Grund dafiir liegt in der ungeniigenden Zahl der Streu-
elektronen. Innerhalb der Abstinde von zirka 1 bis zirka 6 m messen zu
diinnwandige Kammern einen lonisationsstrom, der wesentlich zu gro
ausfallt. Die Ursache dazu ist die Richtungsverteilung der Streuelek-
tronen wegen des ComproN-Effekts (Vorwirtsstreuung, deshalb in-
homogene Verteilung der Streuelektronen). Demnach sind bei kleinen
Abstinden Absolutenmessungen nur mit luftiquivalenten Kammern
geniigender Dicke durchfiihrbar.

Abb 42. Druckzylinder zur experimentellen Kontrolle des Luftiquivalenzprinzips (nach FRIEDRICH).

Durch W. FriepricH, R. ScHurzE und U. HENscHKE wurde die
Kontrolle der Luftiquivalenz auf einem aunderen Prinzip wiederholt.
Die dazu verwendete Anordnung ist in Abb. 42 wiedergegeben. In einem
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Druckzylinder befindet sich eine lonisationskammer, die abwechselnd
mit und ohne luftiquivalenten Deckel verwendet werden kann. Bei
hohen Driicken wird mit und ohne Deckel derselbe Ionisationsstrom
gemessen. Dieser zweite Versuch bildet eine schone Bestédtigung der
Resultate, wie sie in grofen Streurdumen gefunden wurden.

Trotzdem war es noch von Interesse, eine r-Messung der y-Strahlung
mit Hilfe einer MeBanlage durchzufiihren, mit der anderseits auch Rontgen-
strahlen gemessen werden kénnen. Eine solche direkte AnschluBmessung
wurde von W. MINDER im AnschluB an eine Absolutbestimmung durch-
gefiihrt. Verwendet wurde dazu ein Momentandosismesser von Siemens.
Zum Zwecke der Schutzmessung war er mit einer groBlen Streustrahlen-
kammer, die von der P. T. R. mit Réntgenstrahlen geeicht worden war,
ausgestattet. Er hatte mit dieser Spezialkammer eine etwa 1000mal
vergroferte Empfindlichkeit. Die Kammer wurde fiir die y-Strahlung
luftiquivalent gemacht und die Messung fiir verschiedene Abstinde vor-
genommen. Die so gefundene Gré8e der Dosiskonstanten betrug fiir eine
Filterung von 1,0 mm Pt

K = 17,60 + 0,08 r/mgh.

Dieser Wert stimmt mit den auf anderen Wegen gefundenen aus-
gezeichnet iiberein und ist damit ein weiterer Beweis der Richtigkeit
derselben. Damit darf die Dosiskonstante K als gesichert angesehen werden.

IX. Biologische Kontrolle der absoluten
7-Strahlenmessung.

Die Definition der Strahlendosis enthilt als wesentlichen Bestandteil
die zundchst nicht gesicherte Forderung, daB einer physikalisch auf
Grund der Ionisation gemessenen Strahlenmenge eine bestimmte bio-
logische Wirkung zukomme. Diese Forderung bildet die Grundlage der
gesamten modernen Strahlentherapie. Sie darf heute fiir das gesamte
biologische Versuchsmaterial als gesichert angesehen werden, unter der
Voraussetzung gewisser Einschriankungen, die die Intensitidt der Strahlung
(Zeitfaktor) betreffen. Diese Einschrinkungen sind derart, daB nur dann
eine gleiche Reaktion des biologischen Objekts zu erwarten ist, wenn die
gleich groflen Strahlenmengen mit derselben Intensitit, also in derselben
Zeit zur Anwendung kommen. Weitaus am wichtigsten war selbst-
verstindlich die Frage der Reaktion des menschlichen Organismus,
insbesondere der menschlichen Haut.

1. Die Hauterythemdosis (HED).

Eine der auffilligsten Wirkungen des menschlichen Korpers bei
Bestrahlung ist die Reaktion der Haut. Man hat deshalb schon lange

Minder, Radiumdosimetrie. 7
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vor der exakten Strahlenmessung die Hautreaktion als Mittel zur Ab-
schitzung der Strahlenwirkung herangezogen. Es hat sich gezeigt, daB
die Erythembildung sowohl bei ein und demselben Patienten, als auch bei
verschiedenen Patienten recht gleichmafBige Strahlenmengen erforderte,
so daB auch heute noch die Bildung des Hauterythems als die Grundlage
der Wirkungskontrolle fiir die verschiedenen Strahlungen beim Menschen
angesehen werden darf. Dabei ist in neuerer Zeit das Erythem genauer
definiert worden. Es ist darunter eine leichte, gut erkennbare Rétung
in der dritten Welle zu verstehen.

Genauere Messungen zahlreicher Autoren, besonders H. HOLTHUSEN,
Ap. LigcuTi, W.FriepricH, J. ALBRECHT, J. MURDOCH und E. STAHEL,
haben ergeben, daB zur Erzeugung des Hauterythems eine Roéntgen-
strahlenmenge von 750 bis 800 r notwendig ist. Diese Strahlenmenge
variiert auch von Patient zu Patient relativ wenig.

1 HED = 750 bis 800 r.

H. HoLTHUSEN hat bisher eine einzige Bestimmung der HED fiir
y-Strahlen im Vergleich zu Réntgenstrahlen bei gleichen Intensitédten
vorgenommen und konnte aus den Versuchen den Schluf} ziehen, daB} die
HED fiir y- und Rontgenstrahlen dieselbe sei.

Aus diesem Versuch darf somit gefolgert werden, daf gleiche Dosen
von Réntgen- und y-Strahlen bei gleicher Intensitit auf der menschlichen
Haut dieselbe Wirkung hervorrufen. Leider sind diese Arbeiten bisher
nicht wiederholt worden.

Nun sind aber bei den meisten praktischen Anwendungsformen der
Rontgen- und Radiumtherapie die verwendeten Strahlenintensitdten
um einige GroBenordnungen verschieden. Rontgenbestrahlungen werden
mit Intensititen von etwa 10 bis 100 r/min durchgefiihrt, wihrend ab-
gesehen von Spezialfillen die Bestrahlungen mit p-Strahlen etwa mit
0,2 bis 2 r/min, also mit etwa 50mal kleineren Intensititen vorgenommen
werden. Diese Tatsache wirkt sich in der GroBe der HED fiir y-Strahlen
aus. Messungen der HED fiir y-Strahlen sind in letzter Zeit besonders
von J.MurpocH, E. STAHEL und S. SIMONS ausgefiihrt worden und haben
gezeigt, daB bei den oben angegebenen Intensititen von etwa 0,2 bis
2 r/min die folgenden Werte fiir die verschiedenen Grade des Erythems
anzusetzen sind:

Schwellenerythem ................ 2300 r,
Therapeutisches Erythem ......... 3000 r,
Radioepidermitis sicca ............ 3500 r,

Radioepidermitis exsudativa.4000—4500 r.

Die Abhingigkeit der Erythemdosis, der Epilationsdosis und der
Toleranzdosis von der verwendeten Intensitit ist nach H. HOLTHUSEN
in Abb. 43 wiedergegeben. Wie daraus zu entnehmen ist, sind auch fiir
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Rontgenstrahlen die zur Erzeugung des Erythems notwendigen Dosen
bei kleinen Intensititen von angenihert 1r/min etwa gleich wie die
oben fiir y-Strahlen angegebenen.

Das diirfte einen weiteren Beweis fiir i
die qualitativ und quantitativ gleiche **| P
Wirkung von gleichen r-Mengen : ’," I3
Rontgen- und y-Strahlen fiir die Reak- i /
tion der menschlichen Haut darstel- iy /X
len. Weitere Beweise fiir die Rich-
tigkeit dieser Auffassung liefern
strahlenbiologische Versuche an ge- 20
eigneten Objekten.

3000

rDosis
5000r in 159 Jahren

7000

2. Strahlenbiologische 0 = rogr/pin
Resultate. § §
Zahlreicher_ sind dagegen die Ar- Abb. 43. Intensititsabhiingigkeit der Epila-
beiten, bei denen gleiChe phySikaliSCh tion,. des Erythems und der Toleranz (nach
gemessene Rontgen- und y-Strah- HOLTHUSEN).
lenmengen auf einfache biologische
Objekte zum Zwecke des Vergleiches ihrer Wirkung angewendet worden
sind. Erwihnt sollen hier besonders werden die Versuche von H. Hort-
HUSEN, A.ZUPPINGER und Ap. LiecHti an Eiern von Ascaris, ferner
diejenigen von S. PACKARD und E. A. ZIMMER an Eiern von Drosophila,
bei denen der Vergleich auch auf S-Strahlen ausgedehnt wurde, und
schlieflich die Arbeiten von Ap. LiecrTI, J. H. MULLER und W. MINDER
an Puppen von Drosophila und an Pflanzenkeimlingen, die ebenfalls
noch den Vergleich mit §-Strahlen einbezogen.

Aus allen diesen Untersuchungen darf gefolgert werden, daB gleiche
physikalisch gemessene Rontgen-, y- und auch g-Strahlendosen bei
gleicher Intensitit dieselbe biologische Wirkung haben. Qualitative
Unterschiede der biologischen Wirkung existieren demnach im Spektral-
bereich zwischen 5 und 500-XE nicht, wenn die Dosis in r gemessen wird
und keine Unterschiede in der Intensitit bestehen.

Diese Feststellung ist von groBer theoretischer und praktischer
Bedeutung. Zunichst gibt sie Aufschluf iiber den Wirkungsmechanis-
mus der Strahlung. Der wirksame Bestandteil der Strahlung konnen
nur die durch Absorption oder Streuung entstandenen Sekundirelek-
tronen sein. Die Strahlenwirkung beruht demnach auf einer Ionisation
im biologischen Objekt, die als Ausgangszustand fiir die manifest werdende
Wirkung anzusehen ist.

Die Dosismessung der Réntgen-, y- und B-Strahlen auf Grund der
Ionisation ist somit die einzig sachgemife MeBmethode, weil sie ja
gerade denjenigen Anteil der Strahlung erfaBt, welcher primir wirkt.

7.

0,00005

r/Min
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Das int. r ist nicht nur fiir Rontgen-, sondern fiir y- und auch §-Strahlen
nach dem heutigen Stand der Kenntnisse die dem Verwendungszweck
am besten angepafte Einheit.

B. Realisierung der Dosis.

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt gezeigt werden konnte, dal3
das internationale ,,Réntgen‘‘ die beste Dosiseinheit auch fiir die y-Strah-
lung der radioaktiven Substanzen darstellt, besteht die Hauptaufgabe
der medizinischen Dosimetrie darin, das r in der Praxis der Radium-
therapie als Einheit anzuwenden. Bei der praktischen Dosisbestimmung
in r muB aber zundchst unterschieden werden zwischen Anwendungs-
formen, bei denen die reine y-Strahlung verwendet wird, und zwischen
solchen Anwendungen, bei denen auch «- oder f-Strahlen wirksam sein
sollen. Streng ist diese Trennung in der Praxis nicht durchfiihrbar, weil
auch bei Priparaten mit vollstindiger Wegfilterung der priméren f-
Strahlung noch wesentliche Mengen sekundére, durch Streuung im Filter
entstandene fB-Strahlen zur Wirkung gelangen kénnen. Das ist iiberall
dort der Fall, wo der Applikator mit dem zu bestrahlenden Gewebe
in direkten Kontakt kommt, also besonders bei der Radiumpunktur.
Auf die Wirkung der Filter-8-Strahlung soll am Schlufl dieses Abschnittes
besonders hingewiesen werden. Auch sollen dort einige, heute als gesichert
geltende Zahlenangaben iiber die primire f-Strahlung gemacht wer-
den fiir Anwendungen, bei denen die primire B-Strahlung eine Rolle
spielt.

Bei der Anwendung der reinen y-Strahlung muB fiir die Praxis auch
noch unterschieden werden zwischen Fernbestrahlungen durch Bomben
und den gewohnlichen Formen der y-Strahlentherapie. Bei der Fern-
bestrahlung (Telecurietherapie) ist die Dosisbestimmung von derselben
in der Rontgentherapie grundsétzlich nicht verschieden und kann mit
modifizierten Rontgendosimetern vorgenommen werden. Die Haupt-
aufgabe dieses Abschnittes wird daher sein, die praktische Dosierung fiir
die gewohnlichen Formen der Radiumtherapie zu erldutern.

I. Direkte Messung der y-Strahlendosis.

Fiir viele Anwendungsformen und Kombinationen besteht die Moglich-
keit, die wirksame y-Strahlendosis direkt zu messen. Dazu ist es allerdings
notwendig, die MeBapparatur in r fiir y-Strahlen zu eichen, etwa indem
man sie mit einer Standardapparatur fiir Priparate bekannter Stirke
und Disposition vergleicht. Die Hauptschwierigkeit der direkten y-Dosis-
messung liegt in den meist kleinen Dimensionen der Applikatoren. Es
miissen daher die MeBkammern fiir die direkte Dosismessung sehr klein
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gehalten werden, wenn man die Dosenverteilung des Applikators gewisser-
mafen Punkt fiir Punkt ausmessen will.

Nun werden aber bei sehr kleinen Ionisationskammern die Ionisations-
strome derartig klein, dafl solche Messungen erhebliche technische Schwie-
rigkeiten mit sich bringen. Ferner ist bei Kammern, die ein Volumen
von weniger als etwa 0,5 cm3 aufweisen, der MeBfehler auf Grund der
Isolationsverluste, der Spriiherscheinungen und anderer schlecht kon-
trollierbarer Umstdnde oft schon von der gleichen GroBenordnung wie
die zu messende Ionisation. SchlieBlich haben M. DornEicH, E. MiEHL-
NICKEL sowie U. HENSCHKE festgestellt, daBl die Luftdquivalenz fiir
sonst luftiquivalente Stoffe bei Kammern unter etwa 1 cm?® Volumen
wahrscheinlich nicht mehr gewéahrleistet ist, so daB mit solchen Apparaten
nur noch Relativmessungen mit nicht allzu grofler Genauigkeit mog-
lich sind.

Alle diese Schwierigkeiten zusammen genommen beschrinken daher
die direkte Dosismessung auf Applikatoren gréBerer rdumlicher Aus-
dehnung, bei denen Ionisationskammern von etwa 0,5 cm3 Verwendung.
finden koénnen.

Solche direkte Dosismessungen sind besonders von W.FRIEDRICH
und Mitarbeitern vorgenommen worden. Die verwendete Kammer
zeigt schematisch Abb. 44. Auch die alte Domi-
NicI-Einheit war auf der Méssung mit Hilfe
eines solchen allerdings nicht absolut messen-
den Apparats des Ionomikrometers von MALLET
aufgebaut. i N _

E. STAHEL unternahm den Versuch, den ~_ [~
Ionisationsstrom einer Mikroionisationskammer S
dadurch zu vergroflern, daBl er an Stelle von Kﬁ?,‘,’;;:{f;me]‘,“ffﬁif,‘,"ﬁ'}ﬁ.
Luft als Dielektrikum Flissigkeiten der Paraf- RICH).
finreihe verwendete. Es war mit dieser Appa-
ratur moglich, Moulagen recht genau zu vermessen, jedoch ohne den Ab-
solutwert der Strahlung richtig wiederzugeben. Auch die Messungen von
W. FRIEDRICH gaben keine Absolutwerte.

In neuerer Zeit wurde das direkte MeBverfahren weiter ausgebildet
und es war moglich, einen Dosismesser fiir y-Strahlen zu bauen, der nach
Art des Hammerdosimeters fiir Réntgenstrahlen arbeitet. Er ist in Abb. 45
und 46 wiedergegeben.

Besonders stérend war bei allen diesen Messungen der Umstand, da
die y-Strahlung des Priparats auf das gesamte MeBsystem einwirkte.
Das bedingte entweder lange verlustfreie Leitungen zwischen Ionisations-
kammer und Elektrometer oder aber fiir das letztere einen Bleischutz
von allseitig etwa 10 cm Dicke. Damit wurden aber die Messungen
unpraktisch.
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Die Losung dieser Schwierigkeiten wurde von R. SiEVERT darin ge-
funden, daB er die Ionisationskammer als in sich abgeschlossenen Luft-
kondensator ausbildete und wahrend der Bestrahlung vom MeBsystem
trennte. Das MeBverfah-
ren mit Hilfe der Kon-
densatorkammer nach R.
SIEVERT bildet heute das
beste direkte MeBverfahren
der y-Strahlendosis. Dabei
gestattet es MeBmoglich-
keiten, die mit keinem
anderen direkten Verfahren
erreicht werden kénnen.

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. 45. Hammerdosimeter fiir y-Strahlen der P. T.W. in
Freiburg i. Br.

Abb. 46. Priiparathalter P und MeBkammer K des Hammerdosimeters fiir y-Strahlen.

und hélt bei bester Isolation die Ladung mehrere Tage. Wird die Kammer
eine bestimmte Zeit einer Strahlung mit der Intensitit J ausgesetzt, so
fallt die Spannung auf V' und die Differenz der Spannung ist dabei
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proportional der aufgenommenen Dosis:
V—V' ~Jt

Durch eine zweite Messung am Elektrometer wird der Spannungs-
abfall bestimmt. Damit ist die Messung abgeschlossen. Sie ist also im
Prinzip relativ sehr einfach, bietet aber doch praktisch
einige Schwierigkeiten.

Werden Kammer und Elektrometer auf die Span-
nung V aufgeladen, so verteilt sich die Ladung ge-
méf den entsprechenden Kapazititen. Die Kammer
habe die Kapazitit C, das Elektrometer diejenige von
C’. Die Elektrizititsmenge auf dem ganzen System

ist demnach Q= (C+C0C)V.

Nachdem die Kammer abgenommen worden ist, ent-
halt sie die Tadung , _ ¢ . jz=}

SN

Diese sinkt bei der Bestrahlung auf ¢ =CV’'. Um
nun den Abfall 4¢q durch die Strahlung zu bestim-
men, mul die Kammer wieder mit dem Elektro-
meter verbunden werden. Dabei wird die Ladung ¢’
auf Kammer und Elektrometer verteilt und ergibt die
ablesbare Spannung V’'. Diese ist gegeben durch die bl
GleiChung q, = (C + o PrinzipAc;)ebs. Igi'ldensa-
Die gemessene Dosis entspricht der Differenz  torkammerverfahrens

¢g—¢q¢ =CV—(C + C')V". Die Dosis ist demnach nach SIEVERT
K Kammer; E Elektro-

D=Jt~Aqg=C(V—-V")—C"V". meter.

Aus dieser Gleichung ist zu ersehen, daB die MeBgenauigkeit mit
der Kondensatorkammer wesentlich vom Verhiltnis der Kapazititen
der Kammer und des Elektrometers abhingt. Dieses Verhiltnis sollte
moglichst zugunsten der Kammer ausfallen. Deshalb sind genaue Mes-
sungen mit sehr kleinen Kammern damit schwer durchzufiihren. Weiter
treten beim Trennen und Verbinden der Kammer mit dem MeBsystem
Kontaktpotentiale auf, die die Messung erheblich stéren kénnen. Alle
diese Schwierigkeiten sind von R. SiEVERT erkannt und durch Rech-
nungen und entsprechende Konstruktionen beriicksichtigt worden. Eine
der ersten Bestimmungen der Dosiskonstanten ist von R. SIEVERT auf
Grund dieses Verfahrens vorgenommen worden. Damit wurde schon
frith die Brauchbarkeit der Methode erwiesen.

In den letzten Jahren hat das MeBverfahren mit Hilfe der Konden-
satorkammer eine starke Erweiterung erfahren. Neben der fast allgemeinen
Anwendung im Gebiete der Strahlenschutzmessung gibt es auch fiir
Zwecke der y-Strahlendosismessung bereits Apparate, die abgesehen von
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speziellen Forderungen den vorgesehenen Zweck vollstindig erfiillen und von
Firmen der radiologischen Industrie in den Handel gebracht werden.

Abb. 48. Kleinkammer-RadiummeBanlage des Laboratoriums STRAUSS, Wien. Auflade- und MeBgerit.

Zwei derartige Apparate sollen hier als Beispiele néher angefiihrt
werden. Abb. 48 zeigt die Kleinkammer-RadiummeBanlage des Labora-

Abb. 49. Drei Kleinkammern des Laborato-
riums STRAUSS, Wien. Verschiedene Form.

toriums StrAUSS in Wien. Eine Gleich-
richteranlage dient zur Aufladung des
daran angebrachten Elektrometers,
mit welchem die Kleinkammern auf-
geladen und gemessen werden kénnen.
Die Kammern kénnen durch entspre-
chenden Bau dem vorgesehenen Zweck
weitgehend angepaBt werden. In
Abb. 49 sind einige solche Kammern
wiedergegeben. Sie sind zum Zweck
der Fixation beider Bestrahlung mit
einem Stiel versehen.

Das von den P.T.W. in Frei-
burg i. Br. gebaute RadiummeBge-
rit, das auch fir Schutzmessungen
verwendet werden kann, hat dhnliche
Konstruktionsdaten. Ein Einfaden-
Elektrometer wird durch ein Netz-
anschluBgerit aufgeladen. Der Elek-

trometerausschlag wird auf eine Mattscheibe projiziert und kann leicht
abgelesen werden. Durch verschiedene Stellungen des Schalters ist
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dafiir Gewéhr geleistet, daB die Messung vor und nach der Bestrahlung
leicht vorgenommen werden kann. Der Apparat kommt unter der
Bezeichnung Kondiometer in
den Handel.
Das Gerit ist in Abb. 50
wiedergegeben. In Abb. 51a
sind ferner einige der damit
verwendeten  Kleinkammern
dargestellt und Abb. 51 b zeigt
eine solche flaschenférmige
Kondensatorkammer im Ront-
genbild.

II. Photographische
Dosismessung. Abb. 50. Kondiometer.

Die Messung der y-Strahlen-
dosis mit Hilfe der Ionisation nach den vorstehend angegebenen Me-
thoden ist nicht ganz einfach. Sie erfordert eine gewisse meBtechnische
Schulung und enthilt wegen der Kleinheit der zu messenden Ionisa-
tionsstrome auch verschiedene Fehlermoglichkeiten, die
nicht immer leicht iiberblickt werden konnen.

Die Hauptschwierigkeit der ionometrischen direkten
Dosismessung besteht darin, daf es damit nicht moglich
ist, die in der Radiumtherapie
oft sehr kleinen Bestrahlungs-
rdaume Punkt fir Punkt zu ver-
messen. Die Kammern miissen,
wenn sie leicht gebraucht wer-
den sollen, doch etwa GréBen
von 1 cm? haben. Es ist des-
halb damit nicht moglich, Rau-
me von wenigen Kubikzenti- B a b
metern zu vermessen. Dadurch 4, 51, Kondensatorkammern der P.T.W. in Frei-
wird die direkte y-Strahlendosis- burg i. Br.
messung fiir die Praxis sehr b Roéntgenaufnahme einer solchen Kammer.
eingeschrankt und kommt nur
fiir ausgedehnte Applikatoren, wie z. B. grofere Moulagen, in Betracht.

Dieser Schwierigkeit begegnet das photographische Dosismefverfahren
von H. HoLTHUSEN und A. HamMANN. Das Prinzip des MeBverfahrens
beruht auf der besonderen Eigenschaft der y-Strahlen, die photographi-
sche Schicht angendhert nach dem BUNSEN-RoscoE-Gesetz, d. h. linear
mit der Dosis und unabhidngig mit der Intensitit zu schwérzen. Die

7a
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Schwirzung ist demnach in weiten Grenzen der Dosis proportional:
S=cD=cdt.

Dieses Gesetz ist dabei ein Spezialfall des SCEWARZSCHILD-Gesetzes fiir
die Schwarzung der photographischen Emulsion durch Licht:

S =cdt?

wobei der ScHwWARzSCHILD-Exponent fiir y-Strahlen p = 1 wird.

Nun ist aber die meBbare Schwirzung des photographischen Films
neben der y-Strahlendosis noch sehr wesentlich abhingig 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 miissen daher zur Aus-
schaltung aller dieser Fehlermoglichkeiten spezielle VorsichtsmaBnahmen
getroffen werden. HoLTHUSEN und HAMANN verwenden dazu eine Standard-
vorrichtung. Sie lassen die zu messende Disposition eine bestimmte Zeit
auf einen Rontgenfilm einwirken und vergleichen die Schwirzung 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 Priparat von
13,33 mg Ra El. durch einen Hartkernholzwiirfel von 5 cm Kantenlinge
hindurch. Der Eichfilm und der MeBfilm liegen wéihrend der Bestrahlung
auf einer 2 cm dicken Hartholzplatte. Die Bestrahlung des Eichfilms
dauert 30 Minuten. Innerhalb dieser Zeit ist die Zunahme der Schwirzung
linear. Der MeBfilm wird mit dem Eichfilm visuell oder besser
photometrisch verglichen. Dieser Vergleich griindet sich auf die Definition
der Schwirzung (Extinktion) nach BuNseN. Darnach ist die Schwéirzung
gleich dem negativen Logarithmus der Transparenz.

Entspricht die Intensitit des durch den Film gehenden Lichtes
(Photometerwert) ohne Bestrahlung J,, diejenige durch den geschwérzten
Teil durchgehende J, so ist die Transparenz

J
T = -‘J:.
Die Schwarzung betrigt dann
§=—logT = log—JJl,

Anderseits ist die Schwirzung S bei Giiltigkeit des BunsEN-RoscoE-
Gesetzes eine lineare Funktion der Dosis

S=cJt=cD.

Die GroBle ¢ = as bezeichnet man als die Gradation der betreffenden

dD
Emulsion. Sie entspricht der Steilheit der Geraden, die entsteht, wenn
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man die Schwirzung als Funktion der Dosis darstellt. Die numerische
GroBe der Gradation ist fiir eine bestimmte Strahlung (Réntgen- oder
y-Strahlung) das Charakteristikum fiir die verwendete Emulsion. Fiir
sichtbares Licht und UV ist sie keine Konstante, sondern abhingig von
der Intensitit (SCHEWARZSCHILD-Gesetz).

Zur absoluten Dosismessung mit dem photographischen Verfahren
ist es noch notwendig, die Standardanordnung, die sog. Wiirfelminute,
durch ionometrische Messungen zu eichen. H. HorTHUSEN und A. Ha-
MANN fanden als Eichwert die Intensitdt von 0,045 r/min. Der Eichfilm
erhélt also durch den Holzwiirfel hindurch vom Priparat von 13,33 mg
jede Minute die y-Strahlendosis von
0,045r. Messungen fiir die Erzeugung
des Hauterythems derselben Autoren
hatten 0,043 r/min ergeben, einen Wert,
der in vorziiglicher Ubereinstimmung
mit dem gemessenen steht. Trotzdem
scheint diese Messung zu tief ausge-

Abb. 52. Schematische Wiedergabe der photographi- Abb. 53. Anordnung zur ionometrischen
schen Dosismessung (nach HOLTHUSEN und HAMANN). Messung der Wiirfelminute (nach MINDER).

fallen zu sein, da der aus der Dosiskonstanten berechnete Wert etwa
209, hoher liegt und nicht durch Schwichung erklirt werden kann.

Die Wiirfelminute ist durch W. FriepricH, U. HENSCHKE und
R. ScuurLze genormt worden. Als Priaparat schlagen diese Autoren ein
solches von 10mg RaEl., Filter 1,0 mm Pt vor und als Wiirfel einen
solchen aus Wasser. Dieser wird dadurch realisiert, da8 das wiirfelfsrmige
Gefal aus einem leichten, luftdquivalenten Stoff, etwa Celluloid, besteht
und mit Wasser gefiillt ist. Es soll dann auf etwa 4 19%, ein Gewicht
von 125 g aufweisen. W. MINDER hat durch Messungen zeigen konnen,
daB auch ein diinnwandiger Glashohlwiirfel, der so weit mit Wasser
gefiillt ist, daB sein Gewicht 125 g betrigt, gegeniiber dem von W. FRIED-
ricH und Mitarbeitern vorgeschlagenen keine mefBbaren Abweichungen
zeigt, was wegen der Zusammensetzung des Glases nicht weiter ver-
wunderlich ist. Die Anordnung der Standardschwirzung ist in Abb. 52
schematisch wiedergegeben.

Tonisationsmessungen der Wiirfelminute sind von U. HENSCHKE und

7a*
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von W. MINDER vorgenommen worden. Die gefundenen MeBwerte be-
tragen nach U. HENSCHKE fiir eine Expositionszeit von 30 Minuten 1,26 r.
Bei einer Ladung von 1 mg, auf welchen Wert schlieSlich bei der Um-
rechnung Bezug zu nehmen ist, und bei einer Exposition von einer Stunde
erhilt nach diesen Messungen der Film die Dosis von 0,251 r. Die Mes-
sungen von W. MINDER ergaben den Wert von 0,253 + 0,004 r/mgh, der
mit der Messung von U. HENSCHKE vorziiglich iibereinstimmt.

Die zu der Messung verwendete Kombination von Kammer und
Wiirfel zeigt Abb. 53. Nach diesen beiden Messungen darf die Standard-
bestrahlung des Eichfilms (10 mg 30 Minuten Dauer) auf 1,25t 4- 2%,
festgesetzt werden. Auch die Ubereinstimmung mit der ersten Messung
von H. HoLTHUSEN darf als befriedigend angesehen werden.

Berechnet man angenihert die Dosis fiir die Wiirfelstunde aus der
Dosiskonstanten und der Schwéichung, so bekommt man einen Wert,
der mit den gemessenen ebenfalls recht gut iibereinstimmt. Bei einer
Dosiskonstanten fiir das Filter von 1,0 mm Pt von K = 7,5 r/mgh erhilt
man in 5 cm Abstand die Dosis von 0,3 r/mgh. Die Schichtdicke von
5 cm Wasser schwicht die Strahlung (x4 = 0,048) auf 0,787, woraus sich
ein Wiirfelwert von 0,236 r/mgh berechnet.

Die Differenz zwischen dem gemessenen und dem berechneten Wert
(es ist in der Berechnung nur der Schwéchungskoeffizient der hirtesten
Komponente beriicksichtigt worden) ist auf die Zusatzstreustrahlung
(Compron-Effekt) zuriickzufiihren, die bei der Berechnung nicht beriick-
sichtigt worden ist.

Bei der Standardbestrahlung mit 10 mg wihrend 30 Minuten erhilt
also der Eichfilm die Strahlenmenge von 1,25r. Er wird dadurch
(Roéntgenfilm) etwa auf die Schwirzung 1 geschwirzt. Ein qualitatives
MaB fiir diese Schwirzung besteht darin, daB durch einen so geschwérzten
Film hindurch beim Auflegen Druckschrift gerade nicht mehr gelesen
werden kann.

Genauere Angaben iber den Grad der Schwirzung resultieren aus

der Gleichung auf S.106. Darnach ist S = log TJ]“- Ist also die durch

den Film durchtretende Lichtintensitit gleich 100%, der eintretenden,
so entspricht das der Schwirzung 0. LaBt der Film noch 109, des Lichtes
durch, so nimmt der Bruch den Wert von 10 an. Da log 10 =1 ist,
entspricht das einer Schwirzung § = 1. LéaBt der Film noch 19, des
Lichtes durch, resultiert die Schwérzung S = 2.

Die MeBfilme miissen so bestrahlt werden, daB ihre Schwéirzung
etwa zwischen 0,5 und 1,5 variiert, damit die photometrischen Vergleichs-
messungen noch hinreichend genau sind.

Zur Messung der Schwirzungen werden am besten einfache Photo-
meter verwendet. Diese konnen mit kleinem Aufwand in jedem gréBeren
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Institut selbst hergestellt werden. Als Lichtquelle dient eine an stabilierter
Spannung betriebene Punktlampe und als Anzeigegerit wird am besten
eine Sperrschichtphotozelle (z. B. nach B.LaNGE) verwendet, da sie

Selenphotozelle

Blende
Film

|
|
|
|
|
|
|
|
f
F— Blende
H=

7/ / / / /-~

Abb. 54. Einfaches Photometer zur Schwirzungsmessung bei der photographischen Dosismessung.

ohne Spannungsquelle arbeitet. Abb. 54 zeigt eine im hiesigen Institut
verwendete Anordnung, die sich gut bewéihrt hat. Eine der Blenden ist
als Irisblende ausgebildet und befindet sich direkt vor einem Kreuztisch
mit 10X 10 em Verschiebungsmoglichkeit, in welchem der Film in einen

14 Z
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Abb. 55. Photometerkurve der Standardanordnung und der Moulage (Abb. 56) zur photographischen
Dosismessung.

Rahmen eingespannt werden kann. Der Photostrom wird an einem Licht-
zeigerinstrument abgelesen.

Die eigentliche Messung der Dosis geht so vor sich, dal man vor dem
Einspannen des Films die Irisblende so einstellt, daB der Lichtzeiger auf
Skalenteil 100 steht. Bei Einlegen des Films sinkt der Photostrom auf
einen Wert w, der gerade der Transparenz entspricht. Die Schwirzung

entspricht dann dem Logarithmus von 1700, also

§ =log 120,

Abb. 55 gibt eine Photometerkurve durch einen Eichfilm wieder.
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Will man bei einer rdumlich komplizierteren Anordnung die Dosis
Punkt fiir Punkt ausmessen, so schneidet man einen gréferen Film in
kleinere Stiicke. Diese werden in schwarze Papiertaschen verpackt

Abb. 56. MeBmoulage fiir Bestrahlungen von Tumoren
des Halses mit neun Priparaten gleicher Stirke.

und eine bestimmte Zeit an
die entsprechende Stelle ge-
legt. Ein Filmstiick wird mit
derStandardordnung bestrahlt
und ein Filmstiick macht die
Entwicklung und Fixation un-
bestrahlt durch. Es dient zur
Messung des Grundschlevers.
Die Schwirzung des Grund-
schleiers muf von der
Schwirzung durch die Strah-
lung subtrahiert werden. Dar-
aus berechnet sich schlieB3-

lich die Dosis durch Vergleich mit der Standardschwérzung.
Die Berechnung der Dosis soll an Hand von einem Beispiel ndher

erlautert werden.

Zum Zwecke einer besonderen Bestrahlungstechnik fiir Tumoren des
Halses wurde eine MeBmoulage hergestellt. Sie ist in Abb. 56 wieder-

gegeben. Die Bestrahlung
des MeBfilms zeigt Abb. 57.
In der rechten oberen Ecke
ist die Standardanordnung
auf denselben Film aufge-
nommen. Das jeweils nicht
bestrahlte Filmstiick wurde
mit 12 cm Blei zugedeckt.
Die MeBmoulage enthielt
neun Nadeln zu je 2mg
Ra El. mit einer Primér-
filterung von 0,5 mm Pt.
Die  Schwirzungskurven

Abb, 57. Wiedergabe des durch die Moulage der Abb.56  fiir Standard und Moulage
geschwiirzten Filmes. Ecke obenrechts: Schwirzung durch sind in Abb. 55 wied erge-

die Standardanordnung.

geben. Daraus ist zu ent-

nehmen, daB dem Standard eine Schwéirzung von 1,1, dem Zentrum der
Moulage (Achse der angenihert zylindrischen Anordnung) eine solche
von 1,35 entspricht. Die Einwirkungsdauer betrug fiir Standard und
Moulage je 30 Minuten. Die Dosis im Zentrum berechnet sich daher zu

D=

1,54r.
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Unter der Voraussetzung einer Ladung derselben mit 10-mg-Préipa-
raten ergibt sich demnach eine Dosis auf der Achse von 15,4 r/h.

Eine angeniherte Berechnung der Dosis auf Grund der Dosiskon-
stanten ergab einen Wert der Dosis fiir eine Ladung von 10 mg pro
Kérper von D = 15,9 r/h. Der Unterschied von 3%, der beiden Dosis-
bestimmungen ist fiir eine so komplizierte Anordnung sehr klein und
liegt darin, daB sowohl der photographischen wie der rechnerischen
Dosenbestimmung Fehler von der GréBenordnung von etwa 59, (bei
genauer Arbeit) anhaften. Solche Fehler sind aber fiir die Praxis heute
noch kaum von Bedeutung, da unzweckméaBige Anordnungen sofort
mit Fehlern von oftmals weit iiber 1009, behaftet sind.

Durch E. HascuE hat das photographische Dosierungsverfahren einen
weiteren Ausbau erfahren, indem dieser Autor versucht, die gestreute
B-Strahlung dabei mitzumessen. Der von ihm konstruierte Apparat
gestattet in relativ einfacher Weise die Messung der Gesamtdosis. Die
Frage, ob die sekundire §-Strahlung mitgemessen werden soll (Filter-
strahlung, Strahlung des Moulagematerials), kann nicht ohne weiteres
entschieden werden. Handelt es sich um die Bestrahlung diinner Partien
direkt unter der Haut, so ist sie unbedingt zu beriicksichtigen. Will
man dagegen die Dosis fiir einen Herd unter der Haut bestimmen, so
wiirden bei Beriicksichtigung der B-Streustrahlung groflere Fehler ge-
macht werden. In diesem Fall ist die Basierung der photographischen
Messung auf der Wiirfelminute entschieden vorzuziehen. Ein Nachteil
des Apparats von HascHE besteht darin, dafl er in r geeicht werden muf
und fiir die Konstanz des Eichwertes keine besondere Kontrolle besteht.

IIL. Bestimmung der y-Strahlendosis an Radiumkanonen.

Bei Radiumkanonen oder Radiumbomben, die mit sehr grofBlen
Mengen radioaktiver Substanz geladen sind (etwa zwischen 1 und 10 g),
bietet die Dosismessung keine grundsitzlichen Schwierigkeiten. Bei
einer Dosiskonstanten von 7,5r/mgh gibt eine solche Apparatur mit
einer Ladung von 1 g in 10 cm Distanz angenédhert eine Intensitit von
1,3r/min bei 10 g den zehnfachen Wert davon. Intensititen dieser
GroBenordnung lassen sich aber ohne weiteres mit gew6hnlichen Rontgen-
dosimetern messen, und es gibt zahlreiche derartige Anlagen, bei denen
die Dosis laufend mit der Bestrahlung gemessen wird. Hauptbedingung
der richtigen Messung ist eine geniigende Wandstérke der luftdquivalenten
Kammer (4 mm Graphit). Ferner ist fiir die Isolation der Leitungen und
der MeBapparatur Sorge zu tragen.

Besonders geeignet ist hier das Verfahren mit Kondensatorkammern.
Auch diese miissen geniigend dicke Wénde haben, wenn die r-Messung
genau sein soll. Standardmessungen sollen dabei in freier Luft erfolgen,
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da bei so groen Ra-Mengen durch die gestreute y-Strahlung  erheb-
liche Fehler auftreten kénnen. Auch sollten die verwendeten MeSkammern
durch Eichmessungen im Laboratorium kontrolliert werden. Mit diesem

Abb. 58 Dosenverteilung in r/h einer Radiumbombe mit
5g RaEl (nach RANN). Oben: Verteilung der Ra-Priiparate.

Verfahren sind auch mit
Kammern Messungen mog-
lich, bei denen die Forde-
rung der Luftiquivalenz
nicht streng erfiillt ist (z. B.
Magnesium, Elektron). Aus-
gedehnte Messungen an
solchen Aulagen sind in
letzter Zeit besonders von
R. Gupzent, H.T.FLINT,
C.W.Wu.soxN, L.G. GRiM-
METT, W.H.RaANN wund
anderen ausgefithrt worden.

Als Beispiel soll die Aus-
messung einer 5-g-Einheit
durch W. H. RANN néher
angefiihrt werden. Die An-
lage mit den Isodosenkur-
ven ist in Abb. 58 wieder-
gegeben. Der Ra-Trager
enthdlt in einer Grund-
platte 25 Priparate zu je
200 mg Ra El. total also
5g. Der Abstand zwischen
der Ebene des Radium-
tragers und der Miindung
der Einheit betragt 8,2 cm.
Die Dosis fallt mit steigen-
dem Abstand von der Miin-
dung der Bombe bis zu
15cm ab von 550r/h (Ab-
stand 0,5 cm)auf 50r/h. Man

erhilt mit dieser Anlage demnach Intensititen auf der Haut von etwa
10 r/min. Es ist von Vorteil, die Messungen zur Aufstellung der Isodosen-
karten im Wasserphantom vorzunehmen, obschon auch Freiluftmessungen
brauchbare Werte geben. Dabei zeigt sich gegeniiber den Rontgenstrahlen
das bemerkenswerte Resultat, daB die Zusatzstreustrahlung bei gréBeren
Woassertiefen wesentlich ins Gewicht fillt. Der Grund dazu liegt in der
Tatsache, daB die gestreute Strahlung eine Vorwirtskomponente
in Richtung des Primirstrahles aufweist. Deshalb ist der Streuzusatz
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nicht so beschaffen wie bei Rontgenstrahlen, sondern er duBert sich
einfach in einer Verminderung der Schwichung. Die gemessenen Werte
liegen demnach durchwegs iiber den berechneten. Dagegen steigt die
Dosis nirgends iiber die Ober-

flichendosis an (Abb. 59). kv o0 00 ad e =

/N
/ ‘\‘\ Oberfischendasis
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y-Strahlendosis.
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Abb. 59. Prozentuale Oberflichen- und Tiefendosis in

ln. AbSta'nden' von wenigen 10 cm Tiefe fiir verschiedene Spannungen in kV und HWS
Millimetern in der Um- in Cu (nach COMPTON).

gebung kleiner Strahlen-

trager (kleine Nadeln), nicht genau oder iiberhaupt nicht beantwortet
werden kénnen. Ferner haben alle direkten MeBverfahren den grund-
sitzlichen Nachteil, dal sie bei Kombinationen mehrerer Triager nur die
Dosenverteilung der fertigen Kombination liefern, und es deshalb nicht
moglich ist, primir iiber die zu treffende Anordnung Angaben zu machen.
In allen Fillen, bei denen die Anwendung der radioaktiven Stoffe in
kurzer Zeit erfolgen muB, also z. B. withrend Operationen, bei Einlagen,
Spickungen, und das ist der GroBteil der praktischen Anwendungen,
sind direkte Messungen demnach iiberhaupt nicht durchfiihrbar.

Es ist deshalb schon friith der Versuch unternommen worden, die
Dosisverteilung angendhert zu berechnen. Die Resultate solcher Be-
rechnungen stehen, wenn sie wirklich und sachgemiB durchgefiihrt
werden, beziiglich ihrer Genauigkeit nicht hinter denen direkter Mes-
sungen zuriick. In vielen Fillen wird es zudem méglich sein, die Be-
rechnung durch-eine Messung oder umgekehrt die Messung durch eine
Berechnung kontrollieren zu kénnen. Ferner kénnen durch Berechnungen
und Messungen gewisse praktische Regeln der Anordnung aufgestellt werden,
deren Anwendung in der Praxis durch zahlreiche Untersuchungen be-
stitigh wurde. Allerdings setzt die richtige Berechnung ein gewisses
mathematisches Kénnen voraus. Diese Tatsache mag in vielen Fillen
als Nachteil empfunden werden. Trotzdem ist das mathematische

Prozent der Oberfischendasis
W
S

S

Minder, Radiumdosimetrie. 8
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Dosierungsverfahren, vom Standpunkt der Praxis aus betrachtet, bei
weitem das einfachste, da mit Hilfe berechneter Isodosenpline oft schon
in wenigen Minuten ein angendhert richtiges 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 beziiglich der Homogenitéit der Dosenverteilung als besonders
giinstig.

Demgegeniiber hat auch das mathematische Dosierungsverfahren seine
natiirlich gezogenen Grenzen. Neben der Unméglichkeit, kompliziertere
Anordnungen genau berechnen zu konnen, ist es nicht einfach, die Wir-
kung der sekundiren p-Strahlung der verwendeten Filter zu beriick-
.sichtigen. Diese muB dabei in unmittelbarer Umgebung der Triger,
falls dieselben mit der Haut oder einem anderen Gewebe in direkte Be-
rihrung kommen, abgeschitzt werden. Dazu dienen quantitative
Messungen von E. StamerL, H. SMERERER, R. Sieverr, E.HaschE,
W. MinpER und anderen. Auf die Art, wie die sekundire f-Strahlung
beriicksichtigt werden kann, soll am Schlusse dieses Abschnittes néher
eingegangen werden. Die folgenden Uberlegungen, Gleichungen, Tabellen
und Schemata beziehen sich auf die reine y-Strahlung, entsprechend einer
Intensitat, wie sie durch die Ionisationsmessung durch eine luftiquiva-
lente Kammer geniigender Wandstérke gemessen werden kann. Die
darin enthaltenen Zahlenangaben sind mit einem Fehler von + 109,
behaftet. Die Schemata haben demnach eine Genauigkeit, die fiir prak-
tische Zwecke geniigen diirfte. Die Ursache dieser relativ hohen Fehler-
grenze ist-zum Teil in der Grofle der gewihlten MaBstéibe zu suchen.

1. Grundlagen der mathematischen Dosierung.

Denkt man sich die Radiummenge von M mg in einem Punkt konzen-
triert, so betrigt die Intensitit der Strahlung an einem Punkte P, der
vom strahlenden Punkt einen Abstand von a cm hat, bei Vernachldssigung
der Schwichung: Iy
J=0C—1—5

4ma?’
Wihlt man in dieser Gleichung die Ra-Menge zu M =1 mg und den
Abstand zu @ = 1 om, so wird die Intensitit J — . Dabei hingt die
GréBe C im wesentlichen nur von der Primiérfilterung des Praparats ab.

Verwendet man als Einheit der Zeit die Stunde, so wird die GroBe

D C
J=F=4=kK

Die Konstante K bezeichnet man als die Dosiskonstante. Ihre numeri-
sche GroBe ist durch zahlreiche Messungen mit hinreichender Genauigkeit



Der strahlende Punkt. 115

bestimmt worden (vgl. Kap. 3. VIII). Die praktisch verwendbaren Werte
von K betragen:

Filter 0,1 mm Platin ........... K = 11,5 r/mgh
Filter 0,5 mm Platin ........... K = 8,0r/mgh
Filter 1,0 mm Platin ........... K = 17,5r/mgh
Filter 2,0 mm Platin ........... K = 6,5r/mgh

Bei einem punktférmigen Priaparat von 1 mg Radiumelement betrigt
also in 1 cm Abstand die applizierte, aufgenommene und damit wirksame
y-Strahlenmenge pro Stunde bei einer Filterung von 0,1 mm Pt 11,5,
bei einer Filterung von 0,5 mm Pt 8,0 r, bei einer Filterung von 1,0 mm Pt
7,5t und bei einer Filterung von 2,0 mm Pt 6,5r.

Um die Wirkungen bestimmter Strahlendosen iiberblicken zu kénnen,
seien die folgenden Erythemwerte des Centre des Tumeurs de Bruxelles
aus dem Jahre 1936 angegeben. Diese Werte beziehen sich auf Strahlen-
intensitdten von 0,25 r/min bis zirka 2 r/min, wie sie in der gewohnlichen
Therapie auftreten:

Schwellenerythem ................. 2300 r
Therapeutisches Erythem .......... 3000 r
Radioepidermitis sicea“............. 3500 r
Radioepidermitis exsudativa ....... 4000—4500 r

Man setzt die zur Zerstérung 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 diirfte nach eigenen
Erfahrungen der unteren Grenze entsprechen. Die notwendige Dosis
variiert auch fiir verschiedene Lokalisationen und infolge anderer bio-
logischer Faktoren, wie Alter, Natur, Vorgeschichte des Tumors, die
nicht im Rahmen dieses Buches behandelt werden kénnen.

2. Praktische Berechnung der Strahlendosis.

Es sollen im folgenden die wichtigsten berechneten Dosenverteilungen
um einzelne Priparate und Kombinationen, soweit sie berechenbar sind,
angefiihrt werden. Die Berechnungen stammen von verschiedenen
Autoren, so besonders von R. S1EVERT, O. GLASSER, E. V. SCHWEIDLER,
W. V. MaYNEORD, H. S. SoUTTAR, E. STAHEL und S. StMoNs, W. MINDER
und anderen. Bei den einzelnen Berechnungen wird auf eine Angabe
des Autors verzichtet.

a) Beliebige Anordnungen punktformiger Quellen.

o) Der strahlende Punkt. Die in der therapeutischen Praxis tatsich-
lich verwendeten radioaktiven Priaparate sind von der Fiktion des strah-
lenden Punktes verschieden. In den meisten Fillen sind die Priparate
zylinderformig. Ausnahmsweise haben sie auch etwa Kugelform. Haufig

8¢
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sind auch flichenartige Priaparate mit kreisférmiger, rechteckiger oder
quadratischer Form.

Es ist selbstverstdndlich notwendig, diesen besonderen Formen
Rechnung zu tragen.

Unter der Voraussetzung, daf die Priparate kleine Dimensionen auf-
weisen und daf man die Dosis in Abstinden, die zwei- bis dreimal gréBer
sind als diejenigen des Priparats, berechnen will, ist es mit geniigender
Annaherung gestattet, das beispielsweise zylinderférmige Priparat als
strahlenden Punkt anzusehen.

Fiir strahlende Punkte gilt die Gleichung fiir die Dosis in r pro Stunde
im Abstand r cm, wenn der Triager mit M mg Ra El. geladen ist:

KM

re

D=

B) Mehrere strahlende Punkte in beliebiger Anordnung. Die einzelnen
Radiumpréparate enthalten die Radiummengen m,, my, mg, ... in mg
Ra El. Die Summe der Radiummengen sei M, also X'm; = M. Der zu
betrachtende Punkt habe von den einzelnen Priaparaten in der obigen
Reihenfolge die Abstinde r,, 74, 73,. . .. Dann betrigt die Dosis in diesem
betrachteten Punkt pro Stunde in int. r:

—K[mM o M ms ]_ 1
D=K| 3+ t+ o+ =KM)D' i

b) Flichenhafte Anordnung punktformiger Strahlentrdger.

1. Drei gleich starke Triiger m in den Ecken eines gleichseitigen Drei-
eckes von der Seitenlinge a:

a) Schwerpunkt des Dreieckes. Die Abstinde des Schwerpunktes
des Dreieckes von den einzelnen Strahlungsquellen sind alle gleich. Also

a . -
=Ty =Ty = 31/3.
Die Dosis im Schwerpunkt betragt also pro Stunde:
D=Km>=KM>,
a a

b) Mitte einer Dreieckseite. Die Abstidnde des betrachteten Punktes
von den strahlenden Punkten m betragen

a a /o
TN=Ty=g r3=g [/3.
Die Dosis berechnet sich zu:

D~Em> —kM2.
a a

Es ergibt sich schon bei dieser einfachen Anordnung das bemerkens-
werte Resultat, daB 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 iibrigen Punkten des Drei-
eckes ist die Dosis hoher, und zwar um so héher, je niher der Punkt bei
einem der Priaparate liegt. In einer Fliche, die ein Viertel der Dreieck-
fliche ausmacht, ist die Dosis praktisch konstant.

In Abb.60 und 61 ist die Dosenverteilung der Dreieckanordnung
unter Beriicksichtigung der Verhiltnisse fiir zylinderférmige Priparate
(Herdlédnge 1 cm) fiir Dreieckseiten von 2,5 und 1 cm angegeben.

i
\ NS /

S~ T Tl ~

———

Abb. 60. Approximativer Isodosenplan fiir die Abb. 61. Approximativer Isodosenplan fiir die

Anordnung von 3 Trigern & 1 mg Ra El. Filte- Anordnung von 3 Triigern & 1 mg Ra El. Filte-

rung 0,5 mm Pt in den Ecken eines reguliren rung 0,5 mm Pt in den Ecken eines reguliren

Dreieckes von der Seitenlinge a = 2,5 cm in r/h. Dreieckes von der Seitenlinge @ = 1cm in r/h.
Nat. GroBe. 2,5fach nat. GroSe,

2. Vier gleich starke Triiger m in den Ecken eines Quadrates von der
Seitenlinge a.

a) Schwerpunkt des Quadrates:

c) Mitte der halben Diagonale:
rl=%l/§; 7223}‘/2_; ra=rd=%‘/l-6;

D~Km2 —ky 3.
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 2:2,56:3. NaturgeméB 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—Triger um nur 50%, an.
Das besagt, daf die Hilfte des Quadrates, nimlich das um die Halfte
kleinere Quadrat, das entsteht, wenn man die Mitten der Seiten des
urspriinglichen Quadrates miteinander verbindet, eine Homogenitat
der Dosis von 125 -+ 259, des Zentrums aufweist.
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Abb. 62. Approximativer Isodosenplan fiir die Abb. 63. Approximativer Isofosenplan fiir die An.

Anordnung von 4 Triigern 4 1 mg Ra El. Filterung ordnung von 4 Triigern &4 1 mg Ra El. Filterung

0,6 mm Pt, in den Ecken eines Quadrates von der 0,5 mm Pt, in den Ecken eines Quadrates von

Seitenliinge ¢ = 2,5 cm in r/h. Natiirliche Groge. der Seitenlinge @ = 1 e¢m in r/h. 2,5fach natiir-
liche GroBe.

In Abb. 62 und 63 sind die Dosenverhéltnisse fiir die Anordnung von
vier gleichen Tragern zu je 1 mg Ra El. in den Ecken eines Quadrates von
der Seitenlinge 2,5 und 1 cm dargestellt. Dabei ist angenommen worden,
die Praparate hitten zylindrische Form mit einer Herdlinge von 1 cm.
Das entspricht der Anwendung der kiirzesten Nadeln zu 1 mg Ra El.

Wird bei groBeren Flichen das Minimum im Zentrum dadurch kom-
pensiert, daB darin ein weiterer Triger derselben Stirke angeordnet wird,

so wichst die Dosis in der Mitte der Quadratseiten auf D = Km % und
in der Mitte der halben Diagonalen auf D = K'm %. Die Dosis wird also

iiber die gesamte Fliche etwa auf das Doppelte erhoht, ihre Verteilung
aber wesentlich inhomogener.

3. Sechs gleich starke Triiger m in den Ecken eines gleichseitigen
Sechseckes von der Seitenlinge a.
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a) Zentrum des Sechseckes:
T=Ty=...T¢ =a;
D=EmS —xkm?l.
a a
b) Mitte der Sechseckseite:

a a /e a1 /7q.
n=r=5; r3=r4=—2—‘/7; r5=r6=§l/13,

D~EmY — g m b8
a a
c¢) Mitte eines halben Durchmessers:
a 3a a a /5
n=gife= 5 HB=ry=y 3; r5=r6=§l/7;
D~Em2 — gy 137
a a

Bei der Anordnung von sechs gleich starken Trigern in den Ecken
eines regelmédBigen Sechseckes ist die Dosis im Innern der Fliche ebenfalls
weitgehend homogenisiert. Die Dosen an den drei betrachteten Punkten,
Zentrum, Mitte einer Seite und Mitte der Verbindung Zentrum—Triger,
verhalten sich wie 1:1,66:1,37. Auch bei dieser Abbildung befindet sich
das Minimum der Dosis naturgemi8 im Zentrum. Die Fliche 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—Tréger liegen. Die Fliche dieses Sternes betrigt die Halfte der
Sechseckfliche.

Bei Kompensation des Minimums im Zentrum durch die Anordnung
eines siebenten Trigers derselben Stirke resultiert in der Mitte der

Sechseckseite eine Dosis von D ~K m —‘11—1— und in derMitte der Verbindung

Zentrum—Triger eine solche von D ~ Km (ll—::. Dadurch wird also die

Dosis auf das 1,5- bis 2fache erhht und die Homogenitit vergroBert. Sie
entspricht dann ungefahr derjenigen des reguliren Dreieckes.

In Abb. 64 und 65 sind die Verhéltnisse fiir die Anordnung von sechs
gleich starken Trigern zu je 1 mg Ra El in den Ecken eines regelméBigen
Sechseckes dargestellt. Abb. 64 zeigt die Dosenverteilung fiir eine Seiten-
linge von @ = 2,5cm und Abb. 65 dieselbe fiir eine Seitenlinge von
1 cm. Die angegebenen Zahlen geben die pro Stunde absorbierte Dosis
an. Bei der Konstruktion der Isodosenpline Abb. 64 und 65 ist auf die
wirkliche Dosenverteilung um einen Triger von zylindrischer Gestalt
mit einer Herdlinge von 1 cm Riicksicht genommen worden.

Fiir die drei besprochenen Flichen, gleichseitiges Dreieck, Quadrat
und gleichseitiges Sechseck, verhalten sich die Zahlen der Trager wie
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Abb. 64. Approximativer Isodosenplan fiir die Anordnung von 6 Trigern & 1 mg Ra El Filterung
0,5 mm Pt in den Ecken eines reguliren Sechseckes von der Seitenlinge a = 2,5 cm in r/h. Nat. Groge.

3:4:6, wenn das Minimum in der Mitte nicht kompensiert wird. Bei
Kompensation desselben wie 3:5:7. Die relativen Flachen aber verhalten
sich etwa wie 1:2:5. Daraus folgt, dal die Dreieckform nur bei kleinen

Abb. 65. Approximativer Isododosenplan fiir die Anordnung

von 6 Triigern & 1 mg Ra El. Filterung 0,5 mm Pt, Herd-

linge 1 cm in den Ecken eines reguliiren Sechsecks von der
Seitenlinge @ = 1cm in r/h. 2fach natiirliche Gi68e.

Flachen, die unkompen-
sierte Quadratform bei
groferen Flachen und die
im Zentrum kompensierte
Sechseckform bei relativ
groBen Flichen angewendet
werden  sollte. Kleine
Flichen im obigen Sinne
wiren etwa solche von 1
bis 2 cecm Durchmesser,
groBe solche von 3 bis
5 em Durchmesser.

¢) Anordnung punktformiger

Trdger in quasi 1sometri-
schen Rdumen.

Es wurde der Versuch

unternommen, in Anleh-

nung an die Berechnung

der elektrostatischen Krifte in Kristallgittern die wirksame Strahlen-
dosis zu bestimmen, wenn die einzelnen Radiumtriger fiir die Bestrahlung
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eines quasi isometrischen Raumes in reguliren Konfigurationen ange-
ordnet werden. Die Resultate dieser Berechnungen sind, was die Homo-
genitit der Strahlungsverteilung im Innern dieser geometrisch einfachen
und leicht iiberblickbaren Kérper anbetrifft, derartig interessant, daf
sie direkt als Vorschlige fiir die Anordnung von Strahlungstrigern bei
der Bestrahlung mehr oder weniger isometrischer Bestrahlungsrdume ge-
dacht sind. Da es besonders bei der Radiumpunktur nicht einfach ist,
sich ohne weitgehende Rechnung ein auch nur einigermafen angenihertes
Bild der Dosenverteilung zu machen, so sollen die folgenden Anordnungen
besonders als Vorschlige fiir die Radiumpunktur angesehen werden.
Bei der Berechnung der Dosenverteilung sind punktférmige Strahlen-
quellen angenommen worden. Der dabei in unmittelbarer Umgebung
der Einzelpriparate gemachte Fehler wird bei Anwendung mehrerer
durch die verschiedene rdumliche Lage derselben von selbst teilweise
aufgehoben und wirkt sich, wie schon bei der Besprechung der Dosen-
verteilung flichenformiger Anordnungen hervorgehoben wurde, in fiir
die Dosenverteilung giinstigem Sinne aus, indem in der Nahe der Einzel-
priparate die wirksame Dosis bei Zylinderpriaparaten kleiner ist als bei
punktformigen. In Abstidnden, die gréBer sind als etwa die Lénge des
strahlendes Herdes, d. h. bei Nadeln mit 1 cm Herdlinge in Abstdnden
von iiber 1 cm, ist der Fehler fiir Einzelpriparate kleiner als 109, und
bei Kombination mehrerer Priparate noch wesentlich geringer.

In den folgenden Abbildungen sind an Stelle der beispielsweise nadel-
formigen Praparate ,,punktférmige’ Tréiger eingezeichnet. Das soll fir
die folgenden Anordnungen fiir den praktischen Therapeuten eine gewisse
Freiheit gestatten. Man wird bei Verwendung von beispielsweise nadel-
formigen Priparaten bei der Bestrahlung relativ kleiner Raume fiir eine
der folgenden Anordnungen die Nadeln dann mit Vorteil zu den an-
gegebenen Abbildungen tangential, bei groBeren Réumen mit Vorteil
radial anordnen. Will man sich sehr genau Rechenschaft iiber die wirk-
samen Dosen verschaffen, so sind bei der Besprechung der Gleichungen
fir die Strahlung einer Geraden die Isodosenpline fiir die wirklichen
Dosenstéirken bei den verschiedenen gebrdauchlichen Nadeln berechnet
worden.

1. Vier gleich starke Triiger m in den Ecken eines Tetraeders von der
Kantenliénge a.

a) Schwerpunkt:
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b) Mitte einer Seitenflidche:

=Ty =T3= ~[/3 n—a‘/g,

263

c¢) Mitte einer Kante:

a a Py
rl=r2=—27; r3=r4=§|/3,

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 Hilfte des Volumens des Tetraeders betrigt. Inner-
halb dieses Oktaeders ist die Dosis beinahe absolut homogen. In der
Umgebung der vier Einzeltriger steigt die Dosis naturgemilB relativ
stark an. Dieser Umstand ist bei keiner Anwendungsform zu umgehen,
bei der die einzelnen Priparate mit dem zu bestrahlenden Gewebe in
direkte Beriihrung kommen.

Die Tetraederanordnung diirfte neben den im folgenden noch zu
besprechenden weiteren geometrischen Konfigurationen eine der wenigen
Moglichkeiten sein, bei denen zum mindesten ein Teil des bestrahlten
Raumes eine homogene Dosis erhilt.

In Abb. 66 ist die Tetraederanordnung mit
der Einzeichnung des homogen bestrahlten
Raumes dargestellt.

2. Sechs gleich starke Triger m in den Ecken
eines Qktaeders von der Kantenlinge a.

a) Schwerpunkt:

a
T = Try= =r6_?l/2,
D=Km2 kM2
a a
Abb. 66. Tetraeder-Anordnung. b) Mitte einer Fliche:
a . s 5
r1=12:r3=§|/3; rn=rs=rs=al &;

D~EKMY2 _ kM2
a a
¢) Mitte einer Kante:

a 2,/9 2Vs
=Ty = g 7‘3=74=§V35 Ts=Te= ?VE);
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D~Kmv KM—~

Innerhalb eines Fehlers von weniger als 3%, ist die Dosis an den
drei berechneten Punkten konstant.
Das Volumen des Oktaeders mit der Kantenlinge a betragt V = —- l/2

Der Raum mit homogener Dosenverteilung hat ein Volumen von
3 —
14 :52—21/2. Er umfafit also fiinf Achtel oder 62,59 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-
strahlungsrdumen mit Vorteil ange-
wendet werden.

3. Acht gleich starke Triiger m in
den Ecken eines Wiirfels von der
Kantenlinge a.

a) Schwerpunkt:

a
rL=Ty= ... =r8=§|/3;

D~K 137

b) Mitte einer Fliche: Abb. 67. Oktaeder-Anordnung.

a, /s a, =
71=72=73=74=”V25 "527'6:77:7'8:5‘/6?

D~EKm oy ~EM.
¢) Mitte einer Kante:
a a. /= 3a
rlzrzzg;r3=r4=r5=rs=§]/5; T=ry= 53

Ebenfalls iiber das Volumen des Wiirfels ist die Dosenverteilung
sehr homogen. Das Zentrum und die Mitte der Flichen erhalten absolut
dieselbe Dosis. Gegen die Mitte der zwolf Kanten steigt sie um zirka 109%,
an, was aber noch weit innerhalb der therapeutischen Zulissigkeit liegt.
Der Raum mit praktisch homogener Verteilung betrigt fiinf Sechstel
des Gesamtvolumens des Wiirfels mit den Volumen V = a®. Bei dieser
Anordnung ist also nur noch ein Rest von 16,5% des Gesamtvolumens
vorhanden, der eine hohere Dosis aufweist als das praktisch homogene
Bestrahlungsfeld. Der Wiirfelanordnung diirfte deshalb therapeutisch
eine besonders hohe Bedeutung zukommen (Abb. 68).



124 Medizinische Dosimetrie.

4. Zwolf gleich starke Triger m in den Ecken eines regelmiBigen
sechsseitigen Prismas von der Seitenlinge und der Hohe a.

a) Schwerpunkt:
al/
T1=7‘2= .o e =7‘12=§ 5;

D~ Km-—;
b) Mitte der Grundfliche:
Ty=Ty= ... ="T¢g=a; r7=r3=...=r12=al/§;
D=Km?2 =
a

c) Mitte einer Seitenfliche:

a 3a 3a :
71=r2=r3=r4=—2-l/_' Ty=...=Tg=—5; r,,:...=r12=——2—l/2,

088

D~Km—

Abb. 68. Wiirfelanordnung. Abb. 69, Anordnung auf hexagonalem Prisma.

d) Mitte einer Seitenkante:

a. Tg=... =7‘s=%‘/g; T= ---="10=%Vﬁ§

1'1=7‘2= E’
@ —
" =T= *V”;
D=Km

e) Mitte einer Grundkante:
a a,/x a, /=
n=r=5; 7'3=’4=‘§V5§ 75=’e=§|/7;
I1 a. /ya a
=ra=%|/11; r,=rm=—~[/l3; Ty =T1g = »2—|/21;

125

D=Km
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An den fiinf betrachteten Punkten schwankt bei dieser Anordnung
die Dosis nun schon um zirka 20%,. Das ist aber immer noch ein relativ

3 _
geringer Wert. Das Volumen des Prismas betrigt V = 3—;~ l/3 ~2,6a®.
Die Summe der Volumina der nicht praktisch homogen bestrahlten Raume

3 —
um die einzelnen Tréiger betrigt V = %V3 =1/¢ des Prismavolumens.

Der Raum, innerhalb dessen die Dosis nur um + 209, schwankt, nimmt
also fiinf Sechstel des Gesamtvolumens des Prismas ein. Auch dieser
Anordnung diirfte deshalb eine erhohte therapeutische Bedeutung zu-
kommen (Abb. 69).

d) Beispele.

Fir den praktischen Gebrauch der vorstehenden Schemata und
Gleichungen seien einige Beispiele angegeben. Der Einfachheit halber
sei die Ladung des Einzeltrigers iiberall zu 1 mg Radiumelement an-
genommen. Fiir den Wert der HED sei der Mittelwert von 3000 gewihlt.
Die EinheitsmaBstdbe der Schemata sollen in ganzen Vielfachen von
Zentimetern gemessen werden.

«) Flichenformige Felder. 1. Gleichseitiges Dreieck. Menge: Drei
Triger zu je 1 mg RaEl. Filterung 0,5 mm Pt, Dosiskonstante K = 8 r/mgh.

A. Seitenlinge a =1 cm. Fliche = 0,435 cm3.

3000

a) Zentrum: D:Kma%=72r/h; HED:W_LQh.
b) Seitenmitte: D = 72r/h; HED = 42h.
B. Seitenlinge des Dreieckes @ = 2 cm (obere Grenze fiir diese An-
ordnung). Fliche = 1,732 cm?2.
D="2=xh; HED = _167h.
2. Quadrat. Menge: Vier Tréger zu je 1 mg Ra El. Filterung: 0,5 mm Pt,
Dosiskonstante K = 8 r/mgh.

A. Seitenlinge a = 1 cm, Fliche = 1 cm?.

a) Schwerpunkt: D =64r/h; HED = 47h.

b) Mitte Quadratseite: D =80r/h; HED = 38h.

¢) Mitte halbe Diagonale: D =96r1/h; HED = 32h.
B. Seitenlinge a = 2 cm, Fliche = 4 cm?,

a) Schwerpunkt: D =16r/h; HED = 188 h.

b) Mitte Seite: D =20r/h; HED = 162 h.

c) Mitte halbe Diagonale: D =24r/h; HED = 128 h.
C. Seitenlinge a = 3 cm, Fliche == 9 cm?.

a) Schwerpunkt: D = Tr/h; HED = 423 h.

b) Mitte Seite: D = 9r/h; HED =342 h.

c) Mitte halbe Diagonale: D = 11r1/h; HED = 288 h.
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3. Reguldres Sechseck. Menge: Sechs Triager zu je 1 mg Ra El. Fil-
terung: 0,5 mm Pt, Dosiskonstante K = 8 r/mgh.

A. Seitenlinge ¢ = 1 cm, Fliche = 2,61 cm?2.

a) Schwerpunkt: D =48r1/h; HED = 63h

b) Mitte Seite: D =80r/h; HED = 38h

¢) Mitte halber Durchmesser: D = 661/h; HED = 46h
B. Seitenlinge a = 2 cm, Fliche 10,44 cm?.

a) Schwerpunkt: D = 12r/h; HED = 250 h.

b) Mitte Seite: D =20r/h; HED = 150 h.

c) Mitte halber Durchmesser: D = 16r/h; HED = 187 h.
C. Seitenlinge a = 3 cm, Fliche = 23,5 cm?.

a) Schwerpunkt: D = 5,5r/h; HED = 548 h.

b) Mitte :Seite: D= 9 r/h; HED == 333 h.

¢) Mitte halber Durchmesser: D = 7,51/h; HED = 400 h.

Aus den Beispielen fiir das Quadrat und das Sechseck ist sofort zu
sehen, daB diese Anordnungen fiir gréBere Felder ¢ > 2 cm nicht mehr
anwendbar sind, auch wenn fiir die Ladung pro Triger Stirken von
2 bis 3 mg Ra El. gewihlt werden. Da aber derartige Felder haufig be-
spickt werden miissen, so sollen noch die Dosen berechnet werden, fiir die
Quadrat- und Sechseckanordnuug, bei denen das Minimum im Zentrum
durch Hinzufiigen eines weiteren Trigers derselben Stirke kompensiert
worden ist.

2a. Quadrat. Menge : Fiinf Triger zu je 1 mg Ra El. Filterung: 0,5 mm Pt,
Dosiskonstante K = 8 r/mgh.

A. Seitenlinge a = 2 cm, Fliche = 4 cm?.

a) Seitenmitte: D =28r/h; HED = 107 h.

b) Mitte halbe Diagonale: D =40r/h; HED = 76h.
B. Seitenlinge ¢ = 3 cm, Fliche =9 cm?

a) Mitte Seite: D ~13r/h; HED = 240 h.

b) Mitte halbe Diagonale: D ~ 18r/h; HED =170 h.

3a. Sechseck. Menge: Sieben Triger zu je 1 mg Ra El. Filterung:
0,5 mm Pt, Dosiskonstante K = 8 r/mgh.

A. Seitenlinge a = 2 cm, Fliche = 10,44 cm?

a) Mitte Seite: D =22r/h; HED = 136 h.

b) Mitte halber Durchmesser: D = 24r/h; HED =125 h.
B. Seitenlinge ¢ = 3 cm, Fliche = 23,5 cm?. ‘

a) Mitte Seite: D ~10r/h; HED = 300 h.

b) Mitte halber Durchmesser: D = 11r/h; HED =275 h.
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Wie aus den obigen Zahlen ersichtlich ist, sind mit den in der Mitte
durch Hinzufiigen eines weiteren Trédgers verstirkten Anordnungen
bei Verwendung von Trigern mit 2 bis 3 mg Ra El. leicht Dosen von der
GroBe der HED in relativ kurzen Zeiten unter 100 h zu erreichen. Daraus
folgt fiir die praktische Anwendung, da8 fiir gréBere Bestrahlungsfelder
von etwa 3 bis 5 cm Durchmesser diese letzteren Anordnungen verwendet
werden sollten.

B) Quasi isometrische Riume. 4. Teiraeder. Menge: Vier Triger zu
je 1mg Ra El. Filterung: 0,5mm Pt, Dosiskonstante K = 8r/mgh.

A. Kantenlinge a = 1 cm, Volumen ¥V = 0,12 cm?®.

a) Schwerpunkt: D = 85r/h; HED = 36 h.
b) Mitte Seitenfliche: D = 84r/h; HED = 36 h.
c¢) Mitte Kante: D = 851/h; HED = 36h.

B. Kantenlinge a = 2 ¢cm, Volumen V =1 cm3.
a) Schwerpunkt:
b) Mitte Fliche: }
c¢) Mitte Kante:

D =21r/h; HED = 143 h.

C. Kantenlinge a = 3 cm, Volumen V = 3,2 cm3.
a) Schwerpunkt:
b) Mitte Flache: }
c) Mitte Kante:

D =9,5r/h; HED = 316 h.

5. Oktaeder. Menge : Sechs Triger zu je 1 mg Ra El. Filterung: 0,5 mm Pt,
Dosiskonstante K = 8 r/mgh.

A. Kantenlinge @ = 1 cm, Volumen V = 0,47 cm3.

a) Schwerpunkt: D = 96r/h; HED = 31h.

b) Mitte Fliche: D =101r/h; HED = 30h.

c¢) Mitte Kante: D = 98r/h; HED = 31h.
B. Kantenlinge @ = 2 cm, Volumen V = 3,77 cm3.

a) Schwerpunkt: D= 24r/h; HED =-120 h.

b) Mitte Fliche: D = 25r/h; HED =120 h.

c) Mitte Kante: D = 25r1/h; HED = 120 h.

C. Kantenlinge @ = 3 cm, Volumen V = 12,73 cms.
a) Schwerpunkt:
b) Mitte Flache: D = 11r/h; HED = 272 h.
¢) Mitte Kante:

6. Wiirfel. Menge: Acht Tréger zu je 1 mg RaEl. Filterung: 0,5 mm
Pt, Dosiskonstante K = 8 r/mgh.
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A. Kantenlinge ¢ =1 cm, Volumen V =1 cm3.

a) Schwerpunkt:
b) Mitte Fliche:
c) Mitte Kante:

D = 86r/h;
D =86r/h;
D = 96r1/h;

B. Kantenlinge ¢ = 2 cm, Volumen V = 8 cm3.

a) Schwerpunkt: D =21,5r/h;
b) Mitte Fliche: D =21,5r/h;
c) Mitte Kante: D =24r/h;

C. Kantenlinge a = 3 cm, Volumen ¥V = 27 cm3.
a) Schwerpunkt: D = 9,5r/h;
b) Mitte Fliche: D = 9,5r/h;
¢) Mitte Kante: D =10,51/h;

HED = 35h.
HED = 35h.
HED = 31h.
HED = 140 h.
HED = 140 h.
HED = 124 h.
HED = 315h.
HED = 315h.
HED = 279 h.

7. Sechsseitiges Prisma. Menge: Zwolf Triger zu je 1mgRaEl Fil-
terung: 0,5 mm Pt, Dosiskonstante K = 8 r/mgh.

A. Kantenlinge @ = 1 cm, Volumen V = 2,61 cm3.

a) Schwerpunkt:

b) Mitte Grundfliche:
¢) Mitte Seitenfliche:
d) Mitte Seitenkante:
e) Mitte Grundkante:

B. Kantenlinge ¢ = 2 cm, Volumen V = 21 cm8.

a) Schwerpunkt:

b) Mitte Grundfliche:
c) Mitte Seitenfliche:
d) Mitte Seitenkante:
e) Mitte Grundkante:

C. Kantenlinge a = 3 cm, Volumen V = 70 cm3.

a) Schwerpunkt:

b) Mitte Grundfliche:
c) Mitte Seitenfliche:
d) Mitte Seitenkante:
e) Mitte Grundkante:

D = 78r/h;
D = 172r/h;
D = 85r/h;
D =105r/h;
D = 96r/h;
D = 19r/h;
D = 18r/h;
D = 21r/h,
D = 26r/h;
D = 24r/h;
D= 8,55r/h;
D = 8r/h;
D= 9,5r/h;
D = 11,5r/h;
D = 10,5r/h;

HED = 39h.
HED = 42h.
HED = 36 h.
HED = 29h.
HED = 31h.
HED = 157 h.
HED = 168 h.
HED = 144 h.
HED =116 h.
HED = 124 h.
HED = 355 h.
HED =375 h.
HED = 325 h.
HED = 260 h.
HED =290 h.

Aus den obigen Zahlenangaben geht hervor, daB es mit Hilfe der an-
gegebenen Anordnungen relativ leicht moglich ist, auch gréBere quasi
isometrische Rdume mit Strahlenmengen von der GroSe der HED zu
behandeln, wenn man fiir den Einzeltriger die Radiummengen von

1 bis 3 mg anwendet.

Haben die Réume noch groBere Dimensionen als die oben an-
gegebenen, d. h. sind die Durchmesser gréB8er als 4 bis 6 cm, so sind die
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vorstehenden Anordnungen nicht mehr in der angegebenen Form brauch-
bar, und es miissen bei der Bespickung derartiger Rdume lingere Triger
verwendet werden.

Auf die Berechnung der Dosis bei Verwendung von Kombinationen
lingerer Triger (Herdlingen groBer als 1 cm) soll spéter noch néher
eingegangen werden.

e) Einige allgemeine Gleichungen.

Es sollen im folgenden einige allgemeine Gleichungen angegeben und
im Prinzip hergeleitet werden, deren Gehalt fiir die Praxis der Radium-
therapie von wesentlicher Bedeutung ist. Es sind das die Funktionen
der Dosenverteilung um eine Gerade, einen Kreis, einer Kreisflidche,
in einer Kugel und einem Zylinder. Die Herleitung ist nur da vollstdndig
durchgefiihrt, wo sie mit einfachen mathematischen Hilfsmitteln moglich
ist. Soweit die Gleichungen fiir die Praxis unmittelbar benutzt werden
konnen, sind sie als Kurven oder Isodosenpléne graphisch dargestellt
worden.

«) Die strahlende Gerade. Die Dosenverteilung um langere 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 GroBen-
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 Oberflache
des Trégers kleiner als 8%,. In Entfernungen von 0,5 cm oder bei lingeren
Kammern ist der Fehler schon geringer als 19,. Da die meisten in der
praktischen Therapie verwendeten Radiumtréiger die Form von Zylindern
mit geringem Durchmesser haben, und oftmals derartige Tréger relativ
sehr groer Lange verwendet werden, so ist die Gleichung fiir die Praxis
der Dosenberechnung sehr wichtig.

Fiir Trager mit kleiner Kammerldnge (zirka 1 cm) ist die Gleichung
weniger wesentlich, da derartige Tréger, wie gezeigt werden soll, recht
genau die Dosenverteilung eines strahlenden Punktes aufweisen, und
fiir Abstidnde, die der GréBenordnung nach mit der Kammerlinge iiber-
einstimmen, innerhalb der therapeutisch zuldssigen Fehlergrenze als
solche betrachtet werden diirfen.

Die Gerade habe die Linge I. Auf ihr sei die radioaktive Substanz
von der Menge M homogen verteilt. Dann ist die strahlende Dichte:

0= %/{ Das Lingenelement dl enthalte die Menge d m = p dl. Die

Dosis soll berechnet werden fiir irgendeinen Punkt P, der von der Geraden
den senkrechten Abstand a hat.
Das Léingenelement habe vom Punkt P den variablen Abstand =x.
Minder, Radiumdosimetrie. ) 9
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Es ist dann, wenn ¢ der Winkel des Abstandes z zum Lot a darstellt:

¢ =—2_ und dl:ﬁdlr-fﬂ.
cos ¢ cos ¢ 0s2 @
Die Dosis dD, die im Punkte P durch das Element dm = o dl hervor-
gerufen wird, hat die GréBe:

docos?e
a?cos? ¢

d
in| iy dD =Ko —Koa :
? dD—=Ko3%
ip a
und die Gesamtdosis der ganzen Geraden auf
2\, p denselben Punkt:

P

a

K K
=Tegd9’= TQ(%*%):

P

Abb. 70. D

und da nun

-M
0=

8o ist
D=—I§~J‘£(¢1—%)-

In dieser Form ist die Gleichung wegen der darin vorkommenden
Winkel nicht ohne weiteres fiir eine Abschéitzung der Dosis zu verwerten.
Dagegen gestattet sie, mit Hilfe der Tabellen der tg-Funktionen die
Konstruktion der Isodosen um langgestreckte Triger.

Fir lange Triager und besonders in der Nahe derselben wird die
Differenz der Winkel ¢, — @, angendhert 180° = n. Dadurch wird fiir
den betrachteten Punkt die Gerade praktisch unendlich lang, und die
Gleichung geht dann iiber in

+
p=Xe tKe
== .

de =

N oly

2

An diesem Resultat ist besonders bemerkenswert, daB die Dosis nicht
mehr quadratisch mit dem Abstand, wie fiir den strahlenden Punkt
nach auflen anféllt, sondern nur mehr linear. Dieser lineare Abfall gilt
fir die in der Praxis gebrauchten Triger besonders in deren unmittel-
barer Umgebung, so da die wirksame Dosis in der Néhe des Tragers
anfanglich geringer ist als bei punktformigen Praparaten, um dann bei
groBeren Abstéinden allméhlich sich dem Abfall eines punktformigen
Tragers zu nahern. Dadurch wird bei Verwendung léngerer Triger in
deren Umgebung die Inhomogenitit der Dosenverteilung teilweise auf-
gehoben.
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Der Gebrauch der vorstehenden Gleichungen soll an einigen Beispielen
naher dargetan werden:

Als erstes Beispiel sei die Dosenverteilung um eine lange Nadel be-

rechnet.

Platinnadel, Lange 60 mm, Herdlinge 50 mm, Ladung 5 mg Ra El.
¢ = 1 mg/em. Filterung 0,5 mm Pt. Dosiskonstante K = 8 r/mgh.

1. Mitte der Nadel:

a

cm
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0

tg o

5,0
2,6
1,667
1,25
1,0
0,833
0,715
0,625
0,555
0,5

D in r/h

44,0
19,3
11,2
7,4
5,1
3,8
2,9
2,3
1,8
1,56

Str. Punkt mit
gleicher Ladung
160

40

17,8

10
6,4
4.4
3,3
2,5
1,9
1,6

2. Ebene senkrecht vier Fiinftel der Herdlinge:

a
cm

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

g ¢

8
4
2,66
2

1,568

tg g

2
1

0,66

0,5
0,4

3. Ebene senkrecht Herdende:

a
cm
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5

tgy

10
5
3,33
2,5
2

D in r/h

41

17
9,7
6,2
4,4

D in r/h

24,5
11,5
7,5
5,5
4,3

Aus diesen Tabellen ist es moglich, die Isodosenkurven um eine
Nadel von 60 mm Lénge mit einer Herdlinge von 50 mm zu konstruieren.
Die Fehlergrenze ist dabei geringer als + 109,. Diese Konstruktion ist
in Abb. 71 dargestellt. Bei hoherer Ladung der Nadel sind die ent-
sprechenden Dosen in linearer Abhingigkeit hoher. So wiren die an-
gewendeten Dosen bei einer Ladung von beispielsweise 10 mg Ra El

doppelt so groB.

Aus der Abbildung ist zu ersehen, daB die Dosenverteilung bis zu

9‘
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zirka 1 cm Abstand fast zylinderformig verlduft. Bis zu etwa diesem
Abstand ist auch der Abfall praktisch linear,

Wie aus der vierten Kolonne der Tab.1l zu entnehmen ist, ist die
Dosis in der Niahe der Nadel zuerst wesentlich geringer als diejenige um
ein punktformiges Priparat. Im Abstand 0,5 cm ist sie etwa viermal
geringer, in 1 cm noch ungefahr die Halfte, bei 2 cm betrigt die Differenz
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Abb. 71. Berechnete Isodosen-

verteilung um eine Pt-Ir-Nadel
und einer
Herdlinge von 50 mm in r/h.
Ladung 5mg Ra El. Filter 0,5 mm
¢ = 1 mg/cm.

von 60 mm Linge

Pt. K = 8 r/mgh.
Nat. GroBe.

noch zirka 25%,, um dann bei Abstinden von
iiber 4 cm unter 10%, herabzusinken. Von dieser
Entfernung an, die der Gréfenordnung nach
etwa der Herdlinge entspricht, ist also die
wirksame Dosis in der Mitte der Nadel prak-
tisch dieselbe, wie wenn die Gesamtstrahlung
auf einen Punkt konzentriert wiare.

Als zweites Beispiel soll die Dosenvertei-
lung um eine kurze Nadel mit einer Herd-
linge von 1cm berechnet werden. Platin-
nadel, Lénge 19 mm, Herdlinge 10 mm,
Ladung 1 mg Ra El g =1 mg/em. Filterung
0,5 mm Pt. Dosiskonstante K = 8 r/mgh.

1. Mitte der Nadel:

a Str. Punkt mit
cm te® D in t/h gleicher Ladung
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 Fiinftel der Herdlinge:

a
cm
0,25
0,6
0,75
1,0
1,6
2,0
2,5
3,0

tg 71 tg s D in r/h
3,22 0,80 62
1,60 0,40 22,3
1,07 0,27 11,6
0,8 0,2 7,1
0,53 0,133 3,3
0,4 0,1 1,92
0,32 0,08 1,20
0,267 0,067 0,87
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3. Ebene senkrecht Herdende:

em tgp D in r/h
0,25 4 42
0,5 2 17,6
0,75 1,33 9,8
1,5 1 6,3
1,5 0,667 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 Linge von 33 mm eine Herdlidnge von
20 mm aufweist.

Platinnadel, Lange 33 mm, Herdlinge 20 mm, Ladung 2 mg Ra El.
o = 1 mg/em. Filterung 0,5 mm Pt. Dosiskonstante KX = 8 r/mgh.

1. Mitte der Nadel:

a
cm

0,25
0,5
0,75
1,0
1,5
2,0
3,0

tg o

4

2
1,33
1
0,667
0,5
0,33

. Str. Punkt mit
D in x/h gleicher Ladung
84 256
35 64
19,6 28,5
12,5 16
6,2 7,4
3,6 4
1,7 1,8

2. Ebene senkrecht drei Viertel der Herdlinge:

a
cm
0,25
0,5
0,75
1,0
1,5
2,0
3,0

tg ¢,

6
3

2
1,5
1
0,75
0,5

3. Ebene senkrecht Herdende:

a
cm

0,25
0,5
0,75
1,0
1,5
2,0
3,0

tg 92 D in r/h
2 80
1 32
0,667 18
0,5 11,5
0,333 5,8
0,25 3,4
0,167 1,6

tgo D in r/h

8 47

4 21

2,667 12,8

2 8,8

1,33 4,8

1 3,1

0,667 1,5
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Die praktische Auswertung der beiden letzten Beispiele ist in Abb. 72

dargestellt.
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Abb. 72. Berechnete Isodosenpline.

A) fiir eine Pt-Ir-Nadel von 19 mm Lénge, Herdlinge 1 c¢m,
Ladung 1 mg, ¢ = 1mg/cm. Filter 0,5 mm Pt. K = 8r/mgh.
B) fiir eine Pt-Ir-Nadel von 33 mm Linge, Herdlinge 2 cm,
Ladung 2 mg Ra El. ¢ =1mg/cm, Filter 0,5 mm Pt. K =
8 r/mgh. Angaben in r/h. 2fach nat. GroBe.

Fir die Nadel von nur 1cm Herdlinge zeigt sich,

daB die Dosen nur bis zu
Abstinden von unter
lem von denjenigen
eines strahlenden Punktes
derselben Stérke merk-
lich (iiber 109%,) ab-
weichen. Solche Nadeln
diirfen also mit recht
guter Anndherung als
strahlende Punkte be-
trachtet werden. Fiir die
Nadel mit 2em Herd-
lange ist die Dosenver-
teilung bis zu zirka 0,5 cm
Abstand praktisch zylin-
derférmig, um bei groBe-
ren Abstinden nach und
nach sich der Dosenver-
teilung des strahlenden
Punktes zu nahern. In
Abstinden iiber 2 cm ist
das praktisch bereits der
Fall.

Als letztes Beispiel
dieser Art sei die Dosen-
verteilung um eine Sonde
von 10cm strahlender
Lénge berechnet, eine
Anordnung, wie sie bei
Bestrahlungen besonders
der Speiserchre sehr hiu-
fig Anwendung findet.

Kette, bestehend aus
drei Platinkapseln von
je 32 mm Linge, totale

Lénge der Kette 10cm, Ladung je 10 mg Ra El. pro Kapsel, Totalladung

30mg Ra ElL ¢ =3 mg/em. Filterung 1,0 mm Pt. Dosiskonstante
K = 7,5 r/mgh.



1. Mitte der Kette:

a
cm

0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0

tgo

10
5
3,33
2,5
2
1,667
1,42
1,25
1,11
1

Die strahlende

D in r/h

133

62
38
26,8
20,2
15,7
12,4
10,2
8,2
7,1

Gerade.

Str. Punkt mit
gleicher Ladung

900
2925
100
56
36
25
18,3
13,8
11,1
9,1

2. Ebene senkrecht sieben Zehntel der Kettenlinge:

a
cm

0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0

tg g1 tg ¢2 D in r/h

14 6 132
7 3 61
4,667 2 37,5
3,5 1,6 25,8
2,78 1,21 19
2,32 1 14,7
2 0,86 11,7
1,74 0,75 9,6
1,55 0,667 7,9
1,39 0,6 6,6

3. Ebene senkrecht neun Zehntel der Kettenlinge:

a
cm

0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0

tg ¢1

18
9
6
4,5
3,6
3
2,57
2,25
2
1,8

tg @2

2

1
0,667
0,5
0,4
0,33
0,286
0,25
0,22
0,2

D

4. Ebene senkrecht Ende der Kette:

a
cm

0,6
1,0
1,5
2,0
2,5

tgo D in r/h

20 70

10 33,5
6,67 21,3
5 15,5
4 11,9

cm
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0

in r/h
119

® lange Gerade
mit gleichem o
139
70
46
35
28
23
19,8
17,5
15,5
13,9
tg o Dinr/h
3,33 9,7
2,86 7,9
2,5 6,8
2,22 5,9
2 5,1

135
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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-
formig. Gegen das Ende der Kette nihern sich die Isodosen der Ketten-
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Abb. 73. Berechneter Isodosenplan fiir eine Kette von 10 cm Linge, Filterung 1,0 mm Pt. K =
7,5 r/mgh. Ladung 10 mg Ra El pro Glied. Angaben in r/h. Natiirliche GroBe.

achse schon betrdchtlich, so daB an den Enden der Kette, normal zur
Achse der Kette gemessen (Tab. 4) die wirksamen Dosen etwa halb so
groB sind wie in der Mitte der Kette (Tab. 1). Derartige Ketten sind also
so lang zu wihlen, daB sie das ganze zu bestrahlende Feld ausfiillen.

In der Nihe der Kette, bis zu Abstinden von zirka 1 c¢m, ist die Strah-
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lenverteilung innerhalb eines Fehlers von 109, dieselbe, wie wenn die
Substanz auf eine unendlich lange Gerade verteilt wére, dagegen ist sie
um ein Vielfaches geringer als diejenige um einen strahlenden Punkt
derselben Ladung (Tab. 1).

=

__——-105

L———r—02

Plan parallel und normal zur Kapselachse.

pro Stunde.

Abb. 74. Isodosenplan einer Platinkapsel von 1 mm Wandstirke und 32 mm Liénge mit einer Ladung von 1 mg RaEl inr

In Distanzen von iiber 5 cm néhern sich dann die DosengroBen der
Kette und des strahlenden Punktes einander auf etwa 20%, um bei
noch groferen Abstinden allmihlich ineinander iiberzugehen. Fiir die
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praktische Therapie diirften aber nur etwa Absténde bis zu maximal
4 cm in Frage kommen.

Es ist natiirlich auch moglich, die Dosen fir Kombinationen von
linienformigen Tragern zu berechnen. Man verfahrt dabei so, daB man
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die Dosis fiir den Einzeltriger fiir einen bestimmten Abstand den Iso-
dosenplinen des entsprechenden Einzeltrigers entnimmt und dann die
Gesamtdosis nach den Angaben der punktférmigen Tréger berechnet.
Die Berechnung ist leicht fiir den ganzen Raum innerhalb der Triger-
kombination durchfiihrbar.
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Schemata weiterer Einzeltrdger.

Fiir Einzeltriger befinden sich die Isodosen (Abb. 75) auf konzen-
trischen Rotationsellipsoiden, deren Rotationsachsen mit der Achse des
Radiumtrigers zusammenfallen.

Die Einheitsisodosenpline gestatten, fiir jeden beliebigen Ort und
Abstand um einen Radiumtriager 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, wire eine Appli-
kation dieser Nadel notig von 120 h (Isodose 25 im Abstand 0,5 ergibt:
3000:25 = 120 h). In 1 cm Distanz wiren nétig zirka 450 h (Abb. 72).

Bei hoherer Strahlenintensitit des Trigers sind die Isodosen in
linearer Abhiingigkeit entsprechend gréBer. Eine Kapsel (1 mm Wand-
stirke), geladen mit beispielsweise 10 mg, erzeugt in 7 mm Entfernung
von der Kapselachse (Isodose 10r fiir 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 durchfiithren. Wenn
man sich z. B. fragt, welche Strahlenenergie erhilt 1 cm® Gewebe bei
der Bestrahlung mit 40 mg Ra El. wihrend 100 Stunden, Filterung
1 mm Pt (Intrauterinbestrahlung), in der Richtung 45° zur Kapselachse
in einer Entfernung von 2 cm, so erhilt 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 2r. 1cm?® Gewebe
erhilt also von 1 mgh die Dosis von 2r, was bei 4000 mgh 8000 r, also
nicht ganz die dreifache HED ausmacht.

Trigerkombinationen. In diesem Abschnitt werden Isodosenpline
einiger einfacher Trigerkombinationen wiedergegeben, wie sie in der
Praxis vorkommen kénnen. Dabei werden idealisierte Kombinationen
gewihlt, beispielsweise die Anordnung von zwei Trigern in einer Ebene
oder die Anordnung mehrerer Triger auf geometrischen Flichen. Die
Wahl derartig idealisierter Zustéinde hat einen doppelten Zweck:

1. Sie gestattet die graphische Integration an Hand einer mathemati-
schen nachzupriifen, eine Kontrolle, die bei einfachen Verhéltnissen
notig und moglich ist, und

2. erlauben die idealisierten Kombinationen dem Praktiker viel eher,
sich ein Bild von der Energieverteilung zu machen, so daf er ohne weiteres
in der Lage ist, fiir reale Fille die notwendige Verteilung der einzelnen
Triger zu treffen.

Die Isodosenpline (Abb. 76 bis 80) enthalten Kombinationen in etwa
natiirlicher GroBe. Dies soll gestatten, die Felderverteilung besonders
in der Nihe der Radiumtriger genauer zu verfolgen. Fiir die Kombina-
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tionen zu zwei Trigern (Abb. 76) ist die Ladung pro Triger wie fiir die
einfachen Pline, zu 1 mg Ra El, angenommen worden.

Um bei kleinen Bestrahlungsflichen eine homogene Feldverteilung
zu erreichen, gibt es zwei besonders einfache und empfehlenswerte Ver-
teilungen, die Dreieckverteilung und die Kreuzverteilung.
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Abb. 76. Isodosenplan fiir zwei Platinkapseln zu je 1 mg Ra El. Filterung 2 mm Platin, Abstand der
Kapselachsen 3 cm. Berechnet in r pro Stunde. Plan normal Kapselachsen. Nattrliche GroBe.

Fiir die Kreuzverteilung wihlt man vier Triger gleicher Starke, und
diese werden auf den Tumor so verteilt (1 cm Abstand), daf die inneren
Enden der Triger auf einem Kreis von ungefahr 0,8 bis 1 cm liegen. Die
Feldverteilung ist dann homogen und betrigt fiir eine Flache von 4 X4 cm
etwa 8 r pro Stunde, bezogen auf die Ladung 1 mg pro Triager (Abb. 77).
Selbst bei einer so einfachen und leicht iibersichtlichen Kombination ist
es unmittelbar nicht moglich, sich ohne Rechnung oder Konstruktion
die Dosenverteilung vorzustellen. Um ein Bild zu geben von der Wichtig-
keit des angegebenen Abstandes der Triger (1 cm), wollen wir sie nur
5 mm auseinanderschieben. Es resultiert dann im Zentrum der Abbildung
eine Fliche, in der die absorbierte Dosis auf zirka 4 r pro Stunde gefallen
ist. Umgekehrt wiirde ein Zusammenriicken der Triger um denselben
Betrag die Dosis im Zentrum um dasselbe Verhéltnis ansteigen lassen.
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Fiir die Bestrahlung kleiner Tumoren (1,5 bis 2 cm im Durchmesser)
eignet sich sehr gut die Dreieckform, bei der drei gleich starke Tréger

8o in einem gleichseitigen Dreieck

angeordnet werden, daf ihre Enden

ungefihr 1 cm auseinanderliegen. Die Feldverteilung ist dabei in 1 cm

Abb. 77. Kreuzverteilung von vier gleich starken

Radiumkoérpern. Das schraffierte Feld besitzt

approximative Homogenitit der absorbierten

Dosis und befindet sich in 1 cm Abstand von
der Trégerebene.

Abstand von der Tragerebene in einem
Kreis um den Schwerpunkt des Drei-
eckes herum von ungefihr 1 ecm Ra-
dius homogen und betrigt 10T pro
Stunde bei einer Ladung der Triger
von je 1 mg (Abb. 78).

Abb. 78. Dreieckverteilung von drei gleich

starken Radiumkorpern. Homogenes Feld in

1cm Abstand von der Ebene der Radium-
kdrper.

Fiir groflere Bestrahlungsflichen miissen gréBere Kombinationen
angewendet werden. Abb.79 zeigt die Bestrahlung einer Fliche von
mehreren Quadratzentimetern. Die Verteilung ist so gewihlt, daB die
einzelnen Triger dem Rand entlang aufgestellt werden und dann die
Unterdosierung in der Mitte durch Einlage eines oder mehrerer Triger
kompensiert wird. Die Dosenschwan-

kungen betragen nicht mehr als
+ 159, was innerhalb der zulissigen

Grenze liegt.

Abb. 79. Schachbrettverteilung mehrerer Ra-
diumkorper. Homogenes Feld in 1 e¢cm Abstand
von der Ebene der Radiumkérper.

Abb. 80. Schachbrettverteilung fiir gréBere
Flichen.

Fir noch grofere Flichen konnen die Felder Abb. 79 aneinander-

gereiht werden nach Abb. 80. Die

Dosis einer derartigen Kombination

betrigt (fir die Ladung der Kérper zu je 1 mg) in 1 cm Abstand im

Mittel 9 bis 10 r pro Stunde.



142 Medizinische Dosimetrie.

Bei geometrisch nicht iibersichtlichen Bestrahlungsflichen ist es
angebracht, die absorbierte Strahlenmenge von Fall zu Fall durch Super-
position der Dosen der einzelnen Triager zu bestimmen.

B) Die strahlende Kreislinie. Von den fiir die moulageartige Bestrahlung
vorteilhaften Anordnungen soll fiir ungefahr ebene Bestrahlungsfelder
‘die Funktion der strahlenden Kreislinie her-
geleitet werden, weil sie gewissermaflen den
Prototyp fiir alle derartigen Anordnungen dar-
stellt.

Auf der Linie des Kreises vom Radius r sei
die Menge M an strahlender Substanz gleich-
maBig verteilt, so daf die strahlende Dichte

betragt und also die Menge M=2rno

= %ra
ausgedriickt werden kann.

Auf dem Liangenelement dl der Kreislinie be-
findet sich die Menge dm Das Lingenelement 148t sich auch ausdriicken
durch dil =rd ¢ (Abb. 81).

Die Dosis im Zentrum des Kreises, hervorgerufen durch das Mengen-
element dm = pdl = prd ¢ betrigt dann:

Abb. 81.

iD =K 299
r

und die Dosis der gesamten Kreislinie:
27
D=K{%%% _g
. r
u 0
Nun ist aber p = 5——, also M = ¢ 27 r. Daraus folgt:

nr’

2mp
prant

p=
r

Die Dosis ist also im Zentrum des Kreises vom Radius » so gro8,
als ob die ganze Radiummenge M in einem einzigen Punkt im Abstand r
konzentriert wire.

Ein Punkt auf der Kreisfliche auBerhalb des Zentrums hat vom
Mengenelement dm den Abstand  und vom Zentrum den Abstand d.
Das Lot vom Mengenelement dm auf den Radius ¢ = 0 schneidet den
Radius im Abstand ! vom Zentrum und hat die Linge . Nun ist:

22 =h 4 (I —d)?
h =rsing Kreisgleichung.
l =rcosg

Die Dosis im Punkt P, hervorgerufen durch das Mengenelement dm,
betrigt also, da 2% = 2 + 2 rd cos ¢,
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orde

dD=K 24 d?—2rdcosg

und die Gesamtdosis im Punkt P, hervorgerufen durch die ganze Kreis-
linie:
2z

D=KS
0

K do _ n
ya—becosp /a2 — b2

erde
r2+d?—2rdcosg’

und da
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Abb. 82. Dosenverteilung im Innern und in der Néhe einer strahlenden Kreislinie vom Radius = r
als Funktion des Abstandes vom Zentrum in Prozenten der Dosis im Zentrum fiir die Ebene
des Kreises.

K
Zentrum: D = - ':M =100%;  Ebene des Kreises: D = ,zK _A{is :

und M = 27 rp ist, so ergibt sich fiir die Gesamtdosis der Wert:

2nrp KM
D:K,.z_dz =R _qz
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Die Gleichung D = % ist in Abb. 82 graphisch dargestellt.
Wie aus der Abbildung zu entnehmen ist, variiert die wirksame Dosis
in der Ebene des Kreises bis zu Abstinden von der Hilfte des Radius
um nur 33%, der Dosis im Zentrum. Fiir eine Kreisfliche mit dem halben
Radius ist die Dosis also praktisch fast konstant. Bei groBeren Distanzen
vom Zentrum steigt dann die Dosis rasch zu gréBeren Werten an, so dafl
sie bei Abstinden von drei Vierteln des Radius vom Zentrum schon auf
das Doppelte derjenigen im Zentrum angestiegen ist.

Fiir einen Punkt auBerhalb der Ebene des Kreises 13t sich die Dosis
ebenfalls berechnen. Wegen der wesentlich komplizierten Rechnung sei
hier nur das Resultat angegeben. Es betrigt 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 % hat:

KM

[(r® + d2 + h2)2 — 472 d2]>

Diese Gleichung ist in Abb. 83 fiir einen Kreis vom Radius 7 = 3 cm
und eine strahlende Dichte von p = 1 mg/cm dargestellt. Wie aus der
Abbildung zu ersehen ist, ist die Dosis von Abstinden von zirka einem
Drittel des Ringdurchmessers an iiber die ganze Kreisflaiche fast absolut
homogen. Die Dosis betrigt fiir diesen Abstand etwas weniger als zwei
Drittel der Dosis im Zentrum der Kreisfliche. In Abstinden von der
Kreisebene von der GréBe des Kreisradius ist die Dosis bis auf ziemlich
genau die Hilfte der Dosis im Zentrum der Kreisfliche gefallen. Die
Kreisanordnung eignet sich deshalb ausgezeichnet zur Bestrahlung
flichenformiger Felder nahe der Oberfliche. Der Raum mit angendhert
homogener Dosis wird dabei durch die beiden Grenzen ein Drittel bis
die Hilfte des Kreisdurchmessers vorgeschrieben.

In dem gewihlten Beispiel mit einem Kreisdurchmesser von 6 cm
und einer Ladung von 1 mg/ecm betrigt die Dosis im Zentrum des Kreises
17r/h. Normal zur Ebene des Kreises gemessen betrigt die Dosis im
Abstand von 2cm zirka 11,5 r/h und in 3 cm Abstand zirka 8,5r/h.
Innerhalb dieser zylindrischen Fliche von 6 cm Durchmesser und einer
Dicke von 1 cm ist also die wirksame Dosis recht homogen mit einer
Variation von nur etwa 33%,. Weiter auBen fallt sie dann relativ rasch ab.

Fiir praktische Zwecke sind ringformige Anordnungen sehr leicht
so herzustellen, daB beispielsweise sechs oder acht langgestreckte Triger
(Nadeln oder lingere Kapseln) als Seiten eines regelméaBigen Sechseckes
oder Achteckes angeordnet werden. Dann ist es innerhalb praktischer
Grenzen zulissig, fiir einen mittleren Radius die Dosis nach den Glei-
chungen fiir die strahlende Kreislinie zu berechnen.

D:
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y) Dosenverteilung einer Kreisscheibe. Im AnschluB an die Dosen-
verteilung um einen Kreis 148t sich die Dosis einer homogen mit strah-
lender Substanz belegten Kreisscheibe berechnen. Diese Berechnung
ist mathematisch ziemlich kompliziert, so daB hier nur das Resultat

angefiihrt werden soll. Betrigt o = % die Dichte der strahlenden

Substanz auf der Kreisscheibe vom Radiusr, und befindet sich der Punkt,
fir den die Dosis pro Stunde berechnet werden soll, in einem Normal-
abstand von » von der Ebene der Kreisscheibe, betrigt ferner der
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Abb. 83- Approximative Dosenverteilung in der Umgebung einer strahlenden Kreislinie von der
strahlenden Dichte ¢ = 1 mg/cm, und fir einen Kreisradius von # = 3cm in r/h. K = 8 r/mgh.
(Modifiziert nach MAYNEORD.)

KM

D= .
[+ a2+ h3)r— 42 d’]é

Abstand der Projektion des betrachteten Punktes P auf der Kreisscheibe
d cm vom Zentrum, so betrigt die stiindliche Dosis in P:

p_ KM g 72 —d2 4+ h* 4 |/(r2 —d: + R): + 4d2R?
72 2 h? ’
Diese Gleichung ist fiir die praktische Berechnung ziemlich unbeweg-
lich. In vielen Féllen wird es schon geniigen, wenn die GréBe der Dosis
fiir verschiedene Abstéinde auf der Achse der Kreisscheibe bekannt ist.

Man setzt also dazu d = 0. Die Gleichung reduziert sich dann zu
M 2
D=K71g<l 4 7,—).
Es soll damit ein praktisches Beispiel berechnet werden. Ein gynéiko-

logischer kreisférmiger Plattenapplikator von 3 cm Durchmesser enthilt
Minder, Radiumdosimetrie. 10
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50 mg Ra El. Die Dosis soll in Abstdnden von 2 = 0,5, 1, 1,5 und 2 cm
in der Achse berechnet werden. Filterung dquivalent 1 mm Pt. Dosis-
konstante K = 7,5 r/mgh.

1. 2 = 0,5 cm,
_ 17,5-50 2,26\ )
D=1 1g(1+ 0,25)_166,7 1g 10,
D =383r/h.

2. h=1cm; D =166,71g 3,25 = 196 1/h.
3. h=15cm; D = 166,71g2 = 115 r/h.
4. h=2cm; D =166,71g 1,56 = T4 1/h.

10

Screvde

Abb. 84. Dosenverteilung um eine homogen mit radioaktiver Substanz belegte kreisférmige Scheibe
von 4 cm Durchmesser. Strahlende Dichte @ = 1 mg/cm?. Dosisangabe in r pro Stunde.

Wie man aus diesen Zahlen ersieht, ist der Dosisabfall bei kleinen
Abstinden anfinglich fast linear. Diese Tragerform eignet sich demnach
gut fiir Bestrahlungen, bei denen man nur wenig tiefe flichenhafte
Gewebepartien bestrahlen will. Bei groferen Abstéinden ist die Dosen-
verteilung dhnlich der um einen geschlossenen Kreistrager. Es sind daher
bei groBeren Hautabstinden beide Anordnungen etwa gleich gut brauch-
bar. In Abb. 84 ist die Gesamtverteilung der Dosis pro Stunde fiir einen
solchen Triger von 4 cm Durchmesser wiedergegeben. Dabei betrigt die
Ra-Menge 12,56 mg entsprechend einer strahlenden Dichte von ¢ =
= 1 mg/em?. Fiir die Vorstellung iiber verschiedene Kreisscheibentriger
ist die Tatsache wichtig, daB die stiindliche Dosis fiir die Achse bei gleicher
strahlender Dichte ¢ mit dem Verhiltnis von % verdnderlich ist. Dem-
nach ist beispielsweise die stiindliche Dosis bei konstanter Dichte ¢ die
gleiche in 1 cm Abstand von einer Scheibe von 1 cm Radius wie in 10 em
Abstand von einer Scheibe von 10 cm Radius.

J. MurpocH, E. StameL und S. SmonNs haben fiir die Praxis der
Oberflichentherapie mit zylinderférmigen Praparaten in polygonartiger
Anordnung sehr brauchbare Tabellen angegeben. Die Angaben be-
ziehen sich auf Rohrchen von 1,6 cm Lénge und eine Filterung von
1,0 mm Pt. Als Grundlage wird angenommen, da die Priaparate mit
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je 1 mg Ra El. geladen sind. Bei anderen Ladungen ist der jeweilige
Bruchteil angegeben. Die Tabellen, welche auch die prozentuale Tiefen-
dosis in 2 em Tiefe enthalten, sollen hier in Originalfassung wiedergegeben
werden.

Tabelle 23. Anordnung der Réhrchen bei FHD von 1ecm.

g &8 -5
© ga % i 'é % Tiefen-
3 E 8 Anordnung § é E dosis in
E‘EE Bw_ | 2cmTiefe
aF-fc 5%
L=}
6 3 Rohrchen im gleichseitigen Dreieck ....... 12,56r 18,5
8 3 . ,- ' vy eeeeean 11,6 r 20,0
13 4 ' s Quadrat ................... 12,0 r 24,0
15 4 v ' »» -+ 1Nadel mit 1/,,-Ge-
halt diagonal ..............ccoiiiiiinn, 10,3 r 25,0
20 6 Rohrchen im Sechseck + 1 Réhrchen mit
1/,-Gehalt Zentrum .............coivn.... 13,0r 30,0
25 6 Rohrchen im Sechseck 4+ 1 Réhrchen mit
1/,-Gehalt 4 1 Nadel mit 1/,,-Gehalt im Zen-
17134 o'+ PSP 10,2 r 34,0
32 6 Rohrchen im Sechseck + 6 Rohrchen halber
Stérke radiédr, innere Enden 8 mm vom Zen-
17 o 0 0 o PP 1141 38,0
45 | 12 Roéhrchen im Zwoélfeck 4 8 Roéhrchen halber
Starke radidr, innere Enden 14 mm vom Zen-
trum -+ 1 Rohrchen halber Stirke im Zentrum 13,3r 44,0
Tabelle 24. Anordnung der Rohrchen bei FHD von 2cm.
w & E 4 B8
s g i % : 'E. % Tiefen-
L] = Anordnung e E dosis in
353 Ea, 2 cm Tiefe
REE SRR
10 3 Rohrchen im gleichseitigen Dreieck ....... 40 r 32,0
15 4 ' , Quadrat ................... 43 r 35,0
20 5 ' ,, Funfeck ................... 4,5 r 37,0
25 6 ' , Sechseck...........oovu.... 4,8 r 37,5
30 8 ’ ,, Achteck ................... 4,75 r 40,0
35 8 ' s »» -+ 1 Rohrchen halber
Starke im Zentrum ..............c000ienn. 4,75 r 40,0
40 Gleiche Anordnung auf Kreis von 35mm
Radius ...ooviiii ittt i i e 43 r 43,0
45 Gleiche Anordnung auf Kreis von 35mm
Radius ....ovviiiiiiii it iiie i i 3,6 r 45,0
55 12 Rohrchen im Zwolfeck + 1 Rohrchen halber
Starke im Zentrum ...........c00 0. 4,7 r 45,0
60 12 Rohrchen im Zwoélfeck 4+ 3 Rohrchen ... .. 4,1 r 45,0

10*
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Tabelle 25. Anordnung der Réhrchen bei FHD von 3 cm.

@ 'b"ﬁ . M‘S
3 g g EE § % Tiefen-
E] '.53 g Anordnung & ,E & dosis in
E{éé %Em 2 cm Tiefe
RRE 58%
|
10 3 Roéhrchen im Dreieck ........coovvvunen.. 22 r | 40
15 4 v , Quadrat ................... 2,65 r 40
20 5 ’ ,, Funfeck ................... 2,8 r 44
25 6 ’s s Sechseck......coovviviinnnn 29 r 45
30 8 » ,, Achteck ................... 33 r 50
35 8 ' ' by e 2,82 r 52
40 8 v ' by eeeeeeeeeaeeeeeeeas 2,62 r 55
45 | 8 . . S S 2,2 1 57
55 12 v s Zwolfeck ........... ..ot 2,6 r 58
60 12 v ' sy eeeeeeeeieeaeeeaees 2,42 r 60
75 12 v v ’s 4+ 1 Roéhrchen halber
Stéarke im Zentrum ............000 0. 1,9 r 60

Zur raschen Berechnung der zur Erreichung einer bestimmten Dosis
notigen Zeit mit Rohrchen zu 10 mg Ra El. dient Tab. 26.

Tabelle 26. Bestrahlungszeit fir Moulagen mit 10-mg-Préparaten.

Dosis in r Erforderliche Bestrahlungszeit fiir
fiir 1 mg pro —
Priiparat 1000 | 2000r | 3000 r 4000 | 5000 T
0,1 1000 h ‘ 2000 h 3000 h 4000 h | 5000 h
0,5 200 h 400 h 600 h 800 h 1000 h
1,0 100 h 200 h 300h 400 h [ 500 h
2,0 50 h 100 h 150 h 200h | 250 h
3,0 33,3h | 66,7 h 100 h 1333 h | 166,7 h
4,0 25h | 50 h 75 h 100h | 125 h
5,0 20h | 40h 60 h 80h | 100h
10,0 10 h 20 h 30h | 40h | 50 h

Sind die Flichen der Moulagen gekriimmt und darf die Kriimmung als
Kugelkalotte angesehen werden, so erhdht sich die Intensitat der Strahlung

Tabelle 27.

Intensitit im Ver-

%:g;u;ﬁ; hiltnis zu einer
in em ebenen Moulage

in %

3 125

4 120

6 115

8 110

10 110

auf die in Tab. 27 angegebenen Werte.

) Die strahlende Kugelfliche. Von thera-
peutischem Interesse zur moulageartigen
Bestrahlung von groferen, ungefahr kugel-
férmigen Ridumen (Schidel, Mamma) ist die
Dosenverteilung innerhalb einer mit strah-
lender Substanz belegten Kugelfliche von
Interesse. Die Berechnung 1a8t sich mit
elementaren Methoden ebenfalls durchfiihren
und sei hier gekiirzt wiedergegeben.
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Die Kugel habe den Radius » und sei mit der Menge M strahlender
Substanz homogen belegt. Dann betragt die Dichte derselben

o= j‘% also M =4mort.

Fiir das Zentrum der Kugel ergibt sich folgendes: Das Mengen-
element dm hat vom Zentrum den festen Abstand r. Das Mengenelement
laBt sich ausdriicken (Abb. 85) dm = o dF = g *sin pd pd D.

Die Dosis, hervorgerufen durch das Element dm = ¢ 72 sin ¢ d pd @,
ergibt sich dann zu

erisingpdg ddi
dD =K Y
und die Gesamtdosis der ganzen Kugelober-
fliche auf das Zentrum wird zu

“2’12 inpdpd®
r2osin ¢d ¢
D=k || EEREEPED _ Kaqy,
00

aF

und da nun wieder g = 4—5‘14;2—, so folgt

Abb. 85.
p-EX
Dieses Resultat sagt aus, da die Dosis im Zentrum der Kugel dieselbe
ist, wie wenn die gesamte strahlende Substanz in einem Punkt im Ab-
stand r konzentriert wire.
Wichtig ist fir den praktischen Gebrauch, daB die Gleichung auch
fiir Halbkugeln ohne weiteres anwendbar ist, wie eine einfache Rechnung

beweist: Die Oberfliche der Halbkugel betrigt 2z 72. Die Menge M
darauf verteilt gibt dann die Dichte p = .anz , und die Dosis berechnet

sich fiir die Halbkugeln zu D =

o;,w,

gg sinpd pd @ = K p2x, und da
6

M .
undg = 5~~5, so ist also D = rg

Fiir einen Punkt auBerhalb des Zentrums der Kugel hat das Mengen-
element vom Punkt Z aus betrachtet die GroSe dm = g r2sin pd pd .
Dann ist die Dosis im Punkt P, hervorgerufen durch das Mengenelement
mit dem Abstand z,

orisingpd pd P
dD =K o
und die Gesamtdosis ergibt sich, da a? =12 + d® — 2rd cos ¢, zu
n2n
_{{ ertsinpded®
D= \ 5 2+ d2—2rdcosg’

M
da nun g = 42 S0 ergibt das:
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r+d KM

r+d

. 4onr
D=K=2"lg

lg

r—d = 2rd °r—d’

Die graphische Darstellung dieser Funktion ist héchst bedeutsam.
Sie zeigt ndmlich, daB bis zu Abstdnden von sieben Zehnteln des Radius
der Kugel die Dosis nur uin 259, der Dosis im Zentrum ansteigt und
erst bei Werten iiber 0,95 des Radius auf das Doppelte der Dosis im
Zentrum angestiegen ist (Abb. 86). Man ist also mit der Kugelanordnung
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Abb. 86. Dosenverteilung im Innern und in der Ndhe einer
homogen strahlenden Kugelfliiche vom Radius = r als Funk-
tion des Abstandes vom Zentrum in Prozenten der Inten-

sitit im Zentrum.
EM
1,
KM

Ubrige Punkte: D = ord

Zentrum: D =

= 100%.

Ig.

in der Lage, Dosen von
70 bis 809, der Ober-
flichendosis im Zentrum
zur Applikation zu brin-
gen, wenn man die Di-
stanz der Kugelfliche
von der Oberfliche zu
etwa einem Viertel bis
einem Fiinftel des Kugel-
radius wahlt. AuBerhalb
der Kugel fillt die Dosis
sehr rasch auf Kkleine
Werte ab.

Fiir den praktischen
Gebrauch dieser Glei-
chung und der darin aus-
gedriickten =~ Tatsachen
verteilt man auf der
Oberfliche der kugel-
oder halbkugelférmigen
Moulage eine moglichst
groBe Zahl von Radium-
tragern moglichst homo-
gen und geht mit der
Distanzierung wegen der
groBeren Dosis um den
einzelnen Tréger herum
auf Oberflichendistanzen
von etwa einem Drittel
des Kugelradius.

Verteilt man z. B. acht gleiche Triger von je 10 mg Ra El. méglichst
gleichméBig auf die Oberfliche einer Halbkugel vom Radius 5 cm, so
hat man im Zentrum derselben eine Dosis von 24 r/h und kann mit dieser
Anordnung iiber den ganzen Raum in 125h die HED erreichen. Der
Raum mit homogener Dosis betrigt dabei etwa die Halfte des Gesamt-

raumes.
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¢) Die strahlende Zylinderfliche. Fiir die Therapie von Bedeutung
zur Bestrahlung von Extremititen und des Halses als quasi zylinder-
formige Organe soll noch die Dosenstirke in einem Punkt der Achse
eines homogen mit strahlender Substanz belegten Zylinders berechnet
werden. Die Lésung der allgemeinen Gleichung ist leider mit elementaren
Methoden nicht durchzufiihren.

Immerhin kann soviel ausgesagt werden, daf die Dosis an allen dem
Zylindermantel niher gelegenen Punkten héher sein muf} als auf der
Achse, und daB die Dosenverteilung fiir praktische Féalle zwischen der-
jenigen des Kreises als einer Grenze und derjenigen der Kugel als anderer
Grenze verlaufen muB. Diese Tatsache gestattet die Aussage, daf bei
Abstinden, die nicht gréBer sind als der halbe Radius, die Dosis um die
Achse herum nur um maximal 309, héher sein kann als auf der Achse.
Diese Angabe ist fiir den praktischen Gebrauch der Anordnung von
wesentlicher Bedeutung.

Fiir Halbzylinder gilt nach den Uberlegungen an der Halbkugel die
Anwendung der Gleichung ebenfalls.

Der Zylinder habe den Radius r und die Héhe k. Er sei homogen mit
strahlender Substanz belegt. Die Gesamtmenge derselben sei M. Die
Dichte der strahlenden Substanz ist dann

(Abb. 87)
M

= Zarn-
Auf dem Flichenelement dF =rdedh
befinde sich die Mengedm = g d F'.

Da nun & =71tg D und also dh =
ded®
cos?® ’

Das Flichenelement habe vom betrach-
teten Punkt auf der Achse den Abstand
¢ =r)1+tg2®P. Dann ist die Dosis im
Punkt Z auf der Achse, hervorgerufen durch das Mengenelement dm,

oridedd
D= K ool + tgio)
und die Gesamtdosis im Punkt P ergibt sich zu

_rd(D
cos?P ’

so ist dm = p 72

Abb. 87.

27 D,
D= KS S edgd®
o cos?d + cos? Dtg2 P’
. ! in2
Da nun ¢ und @ voneinander unabhingig sind und tg2 @ = Zou;_zg’

ferner cos? @ + sin? @ =1, so erhilt die Gleichung die einfache Form:
27 Py
D=K| [0dpd®=2aK o (®,—P,).
0 @,
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M ird
Sarh SO WIr

Weil o =
KM
D =—53=(9,—9,).

Fiir einen sehr langen Zylinder nimmt die Gleichung die Form an:
D=2nK p.

Man sieht sofort, daB die Gleichung fiir 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
selbstverstindlich und ergibt sich ohne weiteres aus dem Reziprozitéts-
gesetz, welches besagt, daBl die Strahlung eines Punktes auf einen Raum
und die Strahlung des Raumes auf einen Punkt durch dasselbe Gesetz
ausgedriickt werden kénnen.

Die Gleichung fiir die Zylinderachse besagt ferner, daB ein Punkt
auf derselben die gleiche Strahlendosis erhélt, wie wenn die gesamte
strahlende Substanz auf einer Geraden von der Léange % konzentriert
wire. Diese Tatsache ist von Bedeutung deshalb, weil es méglich ist,
die Isodosenpline fiir die Strahlenquellen von der Form einer Geraden
ohne weiteres sinngeméaf auf zylindrische Anordnungen zu iibertragen.
Fir eine oo lange Zylinderfliche mit gegebener Strahlungsdichte o ist
die Dosis auf der Achse vom Zylinderradius unabhingig.

{) Die Vaginalbestrahlung. Die Bestrahlung des Uterus zerfillt
nach den Dispositionen von REGAUD in eine Intrauterinbestrahlung
und in eine Vaginalbestrahlung, welche gleichzeitigc (MURDOCH) oder
getrennt angewendet werden kénnen. Die Intrauterinbestrahlung be-
steht in der Applikation von 4000 mgh Emissionsenergie (40 mgx 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 natiir-
liche GréBe dargestellt. Sie enthidlt zwei Triger zu 15 und einen
Trager zu 10 mg Ra El. Filterung 1,5 mm Pt (Sekundirfilter sind nicht
notig), angeordnet (fiir den in Abb. 88 idealisierten Fall) in einer Ebene
mit Abstand zwischen den Trigern zu 15 mg von 3 cm. Der Triger zu
10 mg Ist von der Verbindungsebene der beiden anderen 3,5 cm entfernt.
Diese Entfernungen entsprechen einer normalen Lage und Spannung
der zur Applikation verwendeten Stahlfeder, so daB die beiden Enden
mit den 15-mg-Kapseln ungefihr parallel stehen.

Es zeigt sich folgendes: Die Feldverteilung im Innern der Stahlfeder
ist praktisch homogen. Sie betragt in 1 cm Distanz in der Verbindungs-
geraden der beiden Trigerachsen zu 15 mg zirka 150 r pro Stunde, in
1,5 cm Distanz noch 100r pro Stunde. Im 1 em Distanz auf der Ver-
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bindungsgeraden zwischen dem Triger zu 10 mg und den Trigern zu
15 mg betrigt die Dosis um den Triger 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, dreieckférmiges
Prisma zwischen der Verbindungsgeraden von der Mitte der beiden

Abb. 88. Isodosenplan fiir die moderne Vaginalapplikation (REGAUD) bestehend aus zwei Platinkap-
seln mit 15mg und einer Platinkapsel mit 10 mg Ra El. Filterung 1,5mm Platin. Konstruiert in
r pro Stunde.

Tréger zu 15 mg nach den Trigern zu 10 mg und zeigt als Minimum
eine Dosierung von 80 r pro Stunde.

Dadurch, daB8 z. B. der Triger zu 10 mg nur um 0,5 cm gegen die
beiden anderen vorgeschoben wird, verschwindet das Minimum schon
vollkommen, und die drei Tréger begrenzen dann einen herzférmigen
Raum mit einer Dosis von zirka 100 r pro Stunde, der in seiner Linge
(Zeichenebene) 3,5 cm, in seiner Breite 5,2 cm und in seiner Dicke (normal
zur Zeichenebene) 4 cm miBt. Um die einzelnen Triger herum wichst
die Dosis bis zu 200 r pro Stunde an (Kontakt mit dem Kork). Die HED
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 ungefihr 3 bis 5 HED.

Eine besonders zweckmiBige Bestrahlungstechnik der gynikologischen
Fille bietet der Universalkolpostat. Er besteht aus einer Intrauterin-

Abb. 89. Universalkolpostat zu gynikologischen Bestrahlungen, mit Intrauterinsonde,
Portioplatte und Parametrienapplikatoren.

kapsel, einer Portioplatte und zwei seitlichen Trégern fiir die Parametrien.
In Abb. 89 ist der Kolpostat wiedergegeben. Die haufig angewendeten
Ladungen betragen fiir die Intrauterinkapsel 30 mg, fiir die Portioplatte
60 mg und fiir die Parametrientriger je 20 mg Ra El. Fiir diese Ladung
ist die Dosenverteilung in r/h in Abb. 90 dargestellt.

Abb. 90. Dosenverteilung in r/h des Universalkolpostaten.

Wie aus der Abb. 90 zu ersehen 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 daB ihre Form dadurch eine wesentlich andere wird.
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3. ZahlenmiBiger Einfluf der g-Strahlung.

Alle y-strahlenden radioaktiven Substanzen senden auch (sekundire
und teilweise primére) B-Strahlen aus. Ferner ist bei allen zur Therapie
verwendeten Praparaten, bei denen die §-Strahlung der Substanz weg-
gefiltert, ist (Filter minimal 0,5 mm Pt), eine durch den Schwéichungs-
vorgang der y-Strahlung im Filter entstandene sekundire f-Strahlung
vorhanden. Diese Strahlungen gelangen besonders bei intratumoraler
Therapie zur Wirkung und sind ihrer Intensitdt nach von der gleichen
GroBenordnung wie die y-Strahlung. Wegen der verschiedenen Ent-
stehungsweise ist es angebracht, die Strahlung der Substanz als ,,pri-
mére”“ f-Strahlung und die sekundire Filter-§-Strahlung gesondert zu
behandeln.

«) Wirkung der primiren pJ-Strahlung. Dosimetrische Messungen
der priméren §-Strahlung sind von H. SMEREKER und K. JUrIs und von
W. MinDER ausgefithrt worden. Dabei war die Vorfilterung der ver-
wendeten Priparate sehr verschieden. Die Messungen von W.MINDER
beschrankten sich auf die fiir die Therapie wichtige Fragestellung, welcher
Prozentsatz der gemessenen Ionisation bei den in der Praxis gelegentlich
verwendeten schwach gefilterten Priparaten der primédren f-Strahlung
zukommt. Solche Priparate (,,Radon seeds”) haben Wandstirken von
etwa 0,1 mm Au, Pt, oder Glasfilter von #quivalenter Wandstérke.

Fiir Praparate, die mit 0,1 mm Pt gefiltert sind, ergab sich der Anteil
der f-Strahlung zu 585%, der y-Strabhlung. Diese selbst hat bei der ver-
wendeten Filterung eine Dosiskonstante von K =-11,5 r/mgh. Demnach
bewirkt die primére §-Strahlung von mit nur 0,1 mm Pt gefilterten Pré-
paraten promg in 1 cm Ab-
stand eine Dosis pro Stunde Tabelle 28. Schwidchungsmessungen
von 67,3 r. Dabei wurde eine der priméren f-Strahlung von

HWS fiir diese S-Strahlung H. SuerEKER und JuRIs

von 2,33 mm Wasser gefunden.  Cellonfilter | Intensi- HWS in mm/ % Intensitiit bezogen
in mm tit Cellon auf die y-Strahlung
H. SMERErRER und K. \

JUuris haben mit Hilfe einer 0,0 (100 0,29 19900
Toptkammer Messungen der 01 | 785 0,30 | 15600
primdren S-Strahlung vorge- 0,2 6281 032 12340
. . . 0,3 49,3 0,36 9760
nommen. Sie erhielten fiir 0,4 398 043 | 7860
die ungefilterte S-Strahlung 0,6 276! 057 5420
einen Wert von 1720 r/mgh 0,8 20,9 0,70 4080
in 1cm Abstand. Die von 1,0 16,6 0,84 3220
ihnen angegebene Tabelle der 1.2 13,6) 0,96 | 2620
_angeg . 14 | 11,3 1,04 2160
Schwichungsmessungen  in 1,6 96 1,10 1820
Cellon sind in Tab. 28 wieder- 1,8 8,5, 1,17 1600
gegeben. 2,0 7,5 1,22 1400
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Es ist an Hand dieser Tabelle méglich, den Faktor zu bestimmen,
mit dem die bekannten Werte der y-Strahlung zu multiplizieren sind, um
die Wirkung der f-Strahlung zu erhalten. So sieht man z. B., daB die
p-Strahlung bei einer Filterung mit 1 mm Cellon 32,2mal stiirker ioni-
sierend wirkt als die y-Strahlung. In 0,84 mm Tiefe ist ihre Intensitit
auf die Halfte gefallen, in 1,68 mm auf ein Viertel, und in fiinfmal 0,84 mm

%
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I 1 ]
70 mm
300,
200,
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0 | ] 1
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Abb. 91. Schwichungskurven in Wasser der g-Strahlen bei 0,1, 0,5 und 1,0 mm Pt Primérfilterung.
Ordinaten: % der y-Strahlung.

Cellon = 4,2 mm wire ihre Wirkung die gleiche wie die der y-Strahlung.
Fiir andere Filtermaterialien, wie etwa fiir den in der Praxis hiufig ver-
wendeten Kautschuk, sind dieselben Massenschwéichungen verwendbar
wie fiir Cellon. Will man bei primdr nur schwach (unter 0,5 mm Pt)
gefilterten Prdparaten bei Oberflichenbestrahlungen die f-Strahlung
ausschalten, so sind etwa 1 cm dicke Zwischenschichten aus leichtatomigen
Stoffen zu wihlen. Abb. 91 zeigt die Schwichungskurven der durch
0,1 mm Pt vorgefilterten f§-Strahlung sowie die Schwachungskurven der
sekundéiren Filter-8-Strahlung bei 0,5 und 1,0 mm Pt Filter in Wasser
nach Messungen von W. MINDER.
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f) Wirkung der sekundiren S-Strahlung. Uber die Bedeutung der
sekundaren B-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. P1ccarp, E. STAHEL, W. MIN-
pER und E. Hascuf beschéftigt. Fir die Praxis sind aber nur die Mes-
sungen der beiden letzteren direkt brauchbar.

Bei den verwendeten Filterungen ergab sich fir die Qualitit der
sekundédren Filter-8-Strahlung eine HWS fiir Wasser von

HWSg,.. = 1,26 mm.

Die Schwichungskurven der sekundiren f-Strahlung der Filter sind
in Abb. 91 wiedergegeben. Es ist aus den beiden Kurven ohne weiteres
moglich, auch iiber die Menge der Filterstrahlung zahlenméafige Angaben
zu entnehmen. So betrigt beispielsweise die Filter-8-Strahlung eines mit
0,5 mm Pt gefilterten Priparats auf der Oberfliche 1259, der y-Strahlung.
Bei 1,0 mm Primirfilterung werden 909, der y-Strahlung sekundire
B-Strahlen emittiert. Diese Zahlen stehen in guter Ubereinstimmung
mit den von E. Hascef auf Grund des photographischen Verfahrens
gemessenen Verhéiltnissen. In gréBeren Abstdnden ist die Filterstrahlung
bedeutungslos, dagegen muf} sie in unmittelbarer Umgebung beriicksich-
tigt werden. So betrigt z. B. in 0,25 cm Abstand die r-Menge einer
kurzen Nadel 71 r/mgh y-Strahlen. Dazu kommen 17%, f-Strahlen des
Filters, so daB die wirklich aufgenommene Strahlenmenge 83 r/mgh
betragt.



Fiunfter Abschnitt.

Die in der Praxis verwendeten
radioaktiven Substanzen.

Von den drei radioaktiven Zerfallsreihen haben nur wenige Glieder fiir
die Praxis Bedeutung erlangt. Es sind dazu zwei Griinde vorhanden, die
allerdings dieselbe Ursache haben. Eine in der Praxis brauchbare Substanz
mubl eine Lebensdauer aufweisen, die zu den Anwendungszeiten in einem
giinstigen Verhaltnis steht. Von besonderem Vorteil ist es, wenn die
Substanz eine moglichst hohe Lebensdauer aufweist. Da nun aber Lebens-
dauer und Intensitdt der Strahlung in einem umgekehrten Verhéltnis zu-
einander stehen, so muBl die langlebige Substanz eine Reihe von kurz-
lebigen Folgeprodukten aufweisen, deren Strahlungen dann die ge-
winschte Intensitit aufweisen. Besonders sind in den Folgeprodukten
ein oder mehrere intensive y-Strahler erwiinscht. SchlieBlich mufl die
Substanz in praktisch brauchbaren Mengen (GréBenordnung mg bis g)
herstellbar sein. Diese Bedingungen erfilllen von den gesamten Ele-
nienten nur deren zwei besonders gut, nidmlich das Radium und das
Mesothor, beides Isotope der Kernladungszahl 88. Wichtige praktische
Strahlenquellen sind daneben auch noch besonders die Radiumemanation
(Radon 86), ferner fiir besondere Zwecke das Thorium X (88), das Radio-
thor (90) uud schlieBlich das Polonium (84) und das Thorium B (84).
Betrachtet man diese Zusammenstellung nédher, so siecht man, dal 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 4 = 226, einer Kernladungszahl von
Z = 88 und einer Halbwertzeit von 7' = 1580 Jahren ist das Radium
das wichtigste radioaktive Element. Es sendet «- und y-Strahlen sowie
sekundére f-Strahlen aus und zerfillt dabei in die x-strahlende Ema-
nation *:Em. Fiir die Therapie mit dery-Strahlung sind die Strahlungen
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von Ra und Em ohne Bedeutung. Die Em hat eine Halbwertzeit von
T = 3,325 Tagen. Sie steht also nach einer Zeit, die der zehnfachen
Halbwertzeit entspricht, also nach etwa 40 Tagen mit der Mutter-
substanz Ra im radioaktiven Gleichgewicht, d. h. es werden von diesem
Zeitpunkt an in der Zeiteinheit aus Radium gleich viele Em-Atome
nachgebildet wie solche zerfallen. Em zerfillt in das «- und schwach
p-strahlende Element Ra A. Auch dessen Strahlungen sind praktisch
bedeutungslos. Ra A zerfillt mit einer Halbwertzeit von 7' = 3,05 min
in den $- und y-Strahler RaB und dieser mit 7' = 28,6 min in den «-, -
und y-Strahler Ra C. Aus letzterem entstehen bei I' = 19,5 min der
«-Strahler Ra C’ und der 8- und p-Strahler Ra C’. Die weiteren Folge-
produkte sind fiir die y-Strahlung bedeutungslos. Die in der Praxis
verwendete y-Strahlung des Radiums ist demnach eigentlich die der
Folgeprodukte Ra B, RaC und Ra(C”. Es muB allerdings dafiir gesorgt
werden, daB das Radium absolut gasdicht verschlossen ist, weil sonst
die Em als Gas entweichen kann, und sich so die wichtigen y-strahlenden
Zerfallsprodukte teilweise auBerhalb des Priparats bilden wiirden.

Da alle Folgeprodukte kiirzerlebig sind als die Em, ist fiir das Gleich-
gewicht nur diese selber mafigebend. Somit ist ein 40 Tage altes, absolut
emanationsdicht verschlossenes Radiumpréparat in bezug auf die prak-
tisch verwendete y-Strahlung im Gleichgewicht. Sein zeitlicher Abfall
verliuft dann nach der Zerfallsgeschwindigkeit des Radiums, d. h. die
y-Strahlung nimmt pro Jahr nur etwa 1/, %/, ab. Sie darf demnach als
zeitlich konstant angesehen werden.

Aus diesen Tatsachen ergibt sich eine wichtige Konsequenz fiir die
Kontrolle der Ra-Préparate. Zeigt sich, daB die y-Strahlung eines
Préiparats merkbar abgenommen hat, so ist in den meisten Fillen das
Priparat nicht mehr absolut emanationsdicht.

Die Tab. 29 gibt die Verhiltnisse fiir die handelsiiblichen Ra-Ver-
bindungen in Radiumelement und umgekehrt wieder.

Tabelle 29. Ra-Verbindungen.

Verbindung Ra El. Verbindung Ra El

1,000 mg Ra Br, 2 H,0 0,536 mg { 1,867 mg Ra Br, 2 H,O| 1,000 mg

1,000 mg Ra SO,...... 0,702 mg | 1,425 mg Ra SO,..... 1,000 mg
1,000mg RaCl, ...... 0,761 mg | 1,314 mg RaCl, ..... 1,000 mg
1,000 mg Ra CO;...... 0,790 mg | 1,266 mg Ra COy..... 1,000 mg

II. Die Radium-Emanation (Radon) Em.

Die Emanation hat ein Atomgewicht von 4 = 222 und eine Kern-
ladungszahl von Z = 86. Sie ist bei gewdhnlicher Temperatur ein Gas.
Ihre Halbwertzeit betrigt 7' = 3,825 Tage. Beziiglich der y-Strahlung
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gelten fiir die Em die gleichen Tatsachen wie fiir Ra. Als y-Strahler sind
praktisch wichtig ebenfalls die Zerfallsprodukte Ra B, Ra C, Ra C".
Es ist deshalb die y-Strahlung von 1mc¢ Em (die Emanationsmenge,
die mit 1 mg Ra El im Gleichgewicht steht) praktisch dieselbe wie die
von 1 mg Ra El. Somit sind auch die Strahlenmengen von 1 mch und
1 mgh bei gleichen Verhiltnissen dieselben.

Bei der Em ist es nun aber notwendig, den Zerfall zu beriicksichtigen.
Da ihre Halbwertzeit nur 7' = 3,825 Tage betrigt, so ist eine anfinglich
bestimmte Menge schon in kurzer Zeit teilweise zerfallen. Die genauen
Zahlen einer urspriinglichen Menge von 100%, zur Zeit ¢ sowie die aus
einer anfénglich emanationsfreien Ra-Menge von 1009, nachgebildete
Em-Menge zur Zeit ¢ sind in Tab. 30 wiedergegeben.

Tabelle 30. Zerfall und Bildung der Radium-
Emanation.

Zerfallen Gebildet Zerfallen Gebildet
¢ 100 (e-*%) | 100 (1—e-*%) t 100 (e*t) | 100 (1-e-%?)
Oh 100,00 0,00 45d 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 95,568 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=1d 83,43 16,57 30 0,44 99,56
1,5d 76,20 23,80 35 0,18 99,82
2 69,60 30,40 40 0,07 99,93
2,56 63,57 36,43 50 0,01 99,99
3 58,06 41,94
3,6 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 mdéglich, den
Gehalt eines Priparats zu berechnen, wenn man dessen Gehalt zu einem
bestimmten Zeitpunkt z. B. nach der Fiillung gemessen hat und genau
weiB, wie alt das Priparat ist. In der Praxis wird man dabei am besten
so vorgehen, daB man nach der Herstellung den Gehalt einer Em-Kapillare
durch Vergleich mit einem Ra-Standard miBt, nachdem Gleichgewicht
eingetreten ist (also nach etwa vier Stunden) und dem zur Therapie
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verwendeten Priparat diesen Gehalt und den Zeitpunkt der Bestimmung
mitgibt. Die Angabe wird dabei etwa lauten:

Messung: 24.10. 1940. 1600. Gleichgewicht.
Gehalt: 26,5 me.

Zur Berechnung der Strahlenmenge in mch dient Tab. 19, S.76.
Die Therapie mit Hilfe von Em bietet einige bemerkenswerte Vorteile.
Zunachst ist es nicht not-

o,

wendig, das Radium selber /0

aus dem Institut herauszu- //
geben, so dafl die Risiken /

fiir Verlust oder Beschiadi- # \ //

gung der Priparate auf ein ,

Minimum beschrinkt blei- \

ben. Weiter besteht bei ge- &
wissen Lokalisationen der
Erkrankung, die nicht leicht
zugénglich sind, die Moglich- % /
keit, die Em-Kapillaren ein-

fach im Tumor zu belassen, \

da dieselben nach dem Zer- % S

fall der Em im Gewebe ein- \

gekapselt und damit un- T~

schiadlich gemacht werden. 5 10 75 20 25

Ferner kann man den Em- lage
. . L. Abb. 92. Zerfall und Bildung der Radium-Emanation in

Trigern  jede beliebige Prozent. Zeit in Tagen.

wiinschbare Form geben.

Es sind deshalb an zahlreichen Stationen grofe Emanationsanlagen
aufgestellt worden, mit denen man in der Lage ist, pro Tag Em-Mengen
von einigen hundert Millicurie zu erhalten. Wie aus Tab. 30 hervorgeht,
liefert eine Radiumlésung mit einem Gehalt von 1 g Ra El. bei quanti-
tativer Extraktion pro Tag 165,7 me¢ Em.

Die Extraktionsapparate bestehen im Prinzip aus einem Pumpen-
system, mit dem man in der Lage ist, die gasférmige Em aus einer Ra-
Losung abzupumpen und in die Kapillare zu bringen. Als Beispiel sei
der relativ einfache Apparat von J. MUND kurz in seiner Wirkungsweise
beschrieben. Er ist in Abb. 93 wiedergegeben.

Die Rohren r und d sind mit einer guten Luftpumpe verbunden
(Vakuum 0,001 mm Hg). Im Grundkasten befindet sich eine geniigende
Menge Quecksilber (zirka 50 kg). Durch die Héhne 1 bis 5 ist es méglich,
das Hg in den einzelnen Apparateteilen bis zu beliebigen Hohen auf-
steigen zu lassen, wenn durch Hahn 6 Luft in den Grundkasten einge-
lassen wird. Im Kolben % befindet sich die Ra-Losung gesichert durch

Minder, Radiumdosimetrie. 11
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die Vorlage k. Sie ist durch das Rohr » mit dem Apparat verbunden.
Die Kappe b ist mit Glaswolle gefiillt, um ein Zertriimmern des Rohr-
ansatzes beim raschen Emporsteigen des Hg bei falscher Manipulation
zu vermeiden.

Zur Extraktion wird der Apparat so mit Hg gefiillt, 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 Grundkastens

Abb. 93. Apparat zur Extraktion und Reinigung der Radium-Emanation.
Erklirung im Text (nach MUND).

senkt man das Hg-Niveau in R, bis das Gasgemisch mit der Em in das
System eindringen kann. Hierauf liBt man das Niveau in R wieder
steigen und preBt dadurch das Gas in die Kolben J und I. E ist durch
ein Hg-Niveau geschlossen.

Das Gasgemisch enthilt neben Wasserdampf (Partialdruck bei
20°C 17,5 mm Hg) Emanation, Helium und ziemlich groBe Mengen
Knallgas, das durch Zersetzung des Wassers entstanden ist. Eine Losung
von 1g Ra El. (am besten in Form von Chlorid oder Bromid) erzeugt
pro Tag etwa:

0,00012 cm3 Em von 76 cm Hg und O°C,
0,00048 cm® He von 76 cm Hg und O°C,
50 cm3 Knallgas von 76 em Hg und O°C.

Un die Em auf kleinsten Raum bringen zu kénnen, miissen Knallgas,
Wasserdampf, eventuell Spuren von HCl und CO, (das letztere vom
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Hahnfett) entfernt werden. Das He wird bei der Reinigung fiir thera-
peutische Zwecke nicht entfernt. Im Pyrexglasrohr f befindet sich ein
Gemisch von Cu+4-CuO. Es dient zur Wegnahme von O,. Im Rohr e
wird das Wasser durch P,0, und HCIl und CO, durch KOH absorbiert.
Das Knallgas wird durch die Funkenstiicke ¢ zu Wasser verbrannt.

Durch gegenseitiges Heben und Senken des Hg in den Kolben J und
wird das Gasgemisch mehrmals iiber die Reagenzien und durch die
Funkenstrecke getrieben, bis praktisch nur
noch Em+He vorhanden sind.

Nach der Reinigung wird die Em durch
mehrmaliges Heben und Senken der ent-
sprechenden Hg-Niveaus schlieBlich in den
Kolben E und von da in den Kolben 4 ge-
preBt. Durch Aufsteigenlassen des Hg in 4
dringt man die gesamte Em in die Kapillare s.

Diese wird abgeschmolzen und mit Hilfe einer
Spitzmikroflamme in Einzelkapillaren der
gewiinschten Lange geteilt.

Einen besonders einfachen Emanations-
apparat bringt die Auer-Gesellschaft in den
Handel. Er beruht auf der Tatsache, daB
die Em durch besonders priparierte Kokos-
kohle fast quantitativ absorbiert wird. Der
Apparat ist in Abb. 94 wiedergegeben. Er be-
steht aus einem Metallzylinder, der ein hoch-
emanierendes Priparat enthilt. In eine Off-
nung in der AbschluBlplatte wird die mit
aktiver Kohle gefiillte Goldkapillare eingesetazt.

Dann wird der Apparat mit Hilfe der Blei-

dichtung mit der Haube durch starkes An- A:sb::;tI?ii;faz?rgf;gﬁﬁ??s-
ziehen der Schraube luftdicht verschlossen. Die ,,Radonator*".

Em diffundiert dann durch die ganze Kapillare

hindurch bis an das obere Ende. Dieses wird zweckmiBig mit einem
Kollodiumlack verschlossen. Nach einer bestimmten Anreicherungszeit
wird die Kapillare abgenommen und in Stiicke von gewiinschter Lange
geschnitten.

Der Apparat hat den Vorteil, daB damit auch sehr leicht andere
Triigerformen, die mit aktiver Kohle gefiillt sind, aktiviert werden kénnen.
Die fertigen Kapillaren miissen aber vor dem Gebrauch unter allen
Umsténden einer Messung unterzogen werden, da es zuweilen vorkommen
kann, daB die Kapillare nicht durchlissig ist, oder die Dichtung zu wenig
satt angezogen war.

Mit einem derartigen ,,Radonator mit beispielsweise 100 mg Ra

11+
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koénnen jeden Tag zirka 16 me, 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 kénnen.

Das Arbeiten mit Emanationsapparaten erfordert ein geschultes
Personal. Das mag in vielen Féllen als Nachteil empfunden werden.
Viel ernster. ist die Tatsache, daB es nicht moglich ist, so mit groBen
Em-Mengen zu arbeiten, da3 der betreffende Operator vor den Gefahren
vollstindig geschiitzt werden kann. Bei dem Zerteilen der Kapillaren
und beim Offnen der Apparate treten immer groBere Em-Mengen in den
Raum aus, werden eingeatmet und gelangen so in den Blutkreislauf.
Konzentrationen von etwa 100 M. E. pro Liter Luft miissen als un-
bedingt gefihrlich bezeichnet werden. Es ist demnach der Raum mit
der Em-Anlage nur fiir diese zu verwenden und nur so weit wie dringend
notwendig zu betreten. Ferner ist fiir eine gute, direkt nach aullen
gehende Ventilation Sorge zu tragen. Das Personal sollte sich téglich
einige Stunden im Freien, am besten auf dem Sportplatz, aufhalten.

Die Messungen der Em-Triger sollen weit von der Anlage entfernt
in einem dafiir reservierten Raum gemacht werden. Nur so ist Gewahr
fiir eine richtige Gehaltsbestimmung vorhanden.

III. Das Mesothor M Th,.

Unter den Zerfallsprodukten der Thoriumreihe nimmt das Radium-
isotop 22 M Th, infolge seiner Halbwertzeit 7' = 6,7 Jahre fiir die Praxis
eine bevorzugte Stellung ein. M Th, ist ein B-Strahler. Sein Zerfalls-
produkt M Th, ist 8- und y-Strahler und geht mit einer Halbwertzeit
von T' = 6,2 h iiber in das Thor-Isotop Radiothor *) R Th. Die Halb-
wertzeit des R Th betrigt 7' = 1,9 Jahre. Es sendet «-Strahlen aus.
Die weiteren Folgeprodukte Th X (7' = 3,64 Tage), Th Em (7' = 54,5sec)
und Th A (7' = 0,14 sec) sind alle «-Strahler. Nun folgen im Zerfall die
fiir die Praxis der Therapie wichtigen Zerfallsprodukte Th B (7' = 10,6 h)
mit B- und y-Strahlen, Th C (x- und B-Strahlen, 7' = 60,8 min), Th C’
(x-Strahlen, 7' = 10-11sec) und besonders Th C”’ (f- und y-Strahlen,
T = 3,2min). Die wichtigen y-Strahler sind demnach M Th,, dann
Th B und besonders Th C”. Aus den entsprechenden Halbwertzeiten
ergibt sich, daB bezogen auf die y-Strahlung die Menge von 2,36 mg
MTh, + Zerfallsprodukte mit 1g Ra El 4 Zerfallsprodukte &quivalent
ist. Spricht man demnach von 1 mg M Th, so hat man 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 dquivalent.

Durch Messungen von W. FriepricH und R. ScHULZE ist auch be-
wiesen worden, daB man zu praktischen Zwecken fiir die y-Strahlung
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des Mesothors dieselbe Dosiskonstante verwenden darf wie fiir Radium,
wenn der Gehalt des M Th-Trigers in Milligramm Radium &quivalent
angegeben ist.

Da die Lebensdauer des M Th relativ kurz ist, darf man seinen Zerfall
nicht mehr unberiicksichtigt lassen, sondern es ist notwendig, das Alter
eines M Th-Praparats genau zu kennen. Nach dem emanationsdichten
VerschluB enthélt das Praparat im wesentlichen nur die beiden Ra-
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Abb. 95. Anstieg und Abfall der - und y-Aktivitit von Merothor. M = zerfallendes MTh, Rt —
= Radiothor, &« = Wirkung der «-Strahlung, y = Wirkung der y-Strahlung (nach MEYER und
SCHWEIDLER).

Isotope M Th; und Th X im Verhéltnis 1:1,46-10-3. Aus dem letzteren
sind nach etwa einem Monat (zehnfache Halbwertzeit = 36,4 Tage)
alle Folgeprodukte im Gleichgewicht nachgebildet, wihrend in dieser
kurzen Zeit der fiir die Praxis ebenfalls wichtige y-Strahler M Th, aus
M Th, nur in geringeren Mengen nachgebildet worden ist. Deshalb nimmt
die gesamte y-Strahlung zunichst zu bis zu einem Maximum, das nach
zirka drei Jahren erreicht ist. Der Maximalwert der y-Strahlung betrigt
1479, der y-Strahlung des Priparats nach der Erreichung des Gleich-
gewichtes der Folgeprodukte von Th X. Von diesem Zeitpunkt fillt
die Intensitit der y-Strahlung gemaB der Halbwertzeit von M Th,
(T = 6,7 Jahre) ab und hat bei neun Jahren den Anfangswert von
1009, wieder erreicht. Nach 20 Jahren ist die Intensitét der y-Strahlung
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auf zirka 309, des Anfangswertes abgesunken. Es ist demnach notwendig,
M Th-Priparate etwa alle Jahre mit Hilfe eines Ra-Standards zu ver-
gleichen, entsprechend den Angaben in Abschnitt III. Der Verlauf der
Strahlungen und des Gehaltes an den verschiedenen Folgeprodukten ist
in Abb. 95 wiedergegeben.

Die meisten im Handel befindlichen M Th-Priparate bestehen nicht
aus reinem M Th,+ Th X, sondern sie enthalten noch wesentliche Mengen
(etwa 25 bis 309%) Radium. Man bezeichnet diese Isotopenmischung,
die auf den Gehalt des Ausgangsmaterials (Monazitsande) zuriickzufiihren
ist, als technisches Mesothor. Etwa 309, der y-Strahlung ist demnach
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Abb. 96. Emission von y-Strahlen von technischen Mesothor in Prozenten der Anfangsstrahlung.
Abszisse: Zeit in Jahren.

dem Radium zuzuschreiben und deshalb dem Zerfall des M Th nicht
unterworfen. Aus diesem Grunde verliuft der Abfall der y-Strahlung etwas
langsamer als bei reinem M Th und néihert sich nicht dem Grenzwert 0
(bei etwa 67 Jahren), sondern dem Grenzwert 309%,. Nach neueren
Messungen an solchen technischen M Th-Priparaten durch H. RiEmL
ist das Maximum der 7y-Strahlung von 1369, bei 3,5 Jahren erreicht.
Nach zehn Jahren erreicht die y-Strahlung den Anfangswert von 1009,
und ist nach 20 Jahren auf 65%, und nach 30 Jahren auf zirka 45%, ab-
gesunken, um sich langsam dem Grenzwert der y-Strahlung des Ra
allein (309,) zu nihern. Abb. 96 zeigt den Verlauf der y-Strahlung eines
technischen M Th-Préparats.

IV. Das Thorium X #*Th X.

Dieses Ra-Isotop entsteht als Zerfallsprodukt des Radiothors. Es
ist selber ein x-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



-~

Radiothor, Rd Th; Thorium B, Th B; Polonium Po. 167

leicht in unlésliche Form (Sulfat) bringen laBt. Aber auch Ldsungen
sind ohne Schwierigkeiten herstellbar. Th X findet sich nach kurzer
Zeit (etwa 24 h) mit seinen Folgeprodukten im Gleichgewicht und sendet
nun auch - 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 gelost verwendet. Es wirkt da besonders auf Grund seiner
B-Strahlung. Dabei betragen die normalen Dosierungen dieser Substanzen
1000 ESE pro Kubikzenti-

meter (gemessen auf Grund :;(; N\
der x-Strahlung). Das be-
sagt, daB 1cm3 der Salbe % \\
oder der alkoholischen Lo- & \
sung durch die x-Strahlung  » \\
einen Ionisationsstrom von AN
1000 ESE bewirkt. Da N
einem «-Strahl etwa eine \\
Ionisation von 7,5-10-5 “ N
ESE entspricht, so besagt
die oben angegebene Do- 2 .y
sierung, dal von 1 ecm3 Th  » —
X-Salbe pro sec etwa 14 o
Bge 1 2 3 4 5 6 7 & 9 w0 1 12

Millionen «-Strahlen aus-
gesandt werden. Das ent-
spricht nicht ganz der
Halfte der «-Strahlung von 1mgRa ohne Zerfallsprodukte. Th X-
Stabchen, bei denen das Th X in unléslicher Form in einer Triger-
masse enthalten ist, konnen in derselben Art angewendet werden wie die
diinnwandigen Emanationskapillaren. Die Th X-Stibchen sind mit
0,1 bis 0,3 mm Au gefiltert. Ihr Gehalt wird in Millicurie angegeben,
wobei 1 me Th X in bezug auf die f- und y-Strahlenwirkung 1 m¢ Em
dquivalent ist. Die Th X-Stdbchen kénnen bei besonderen Anwendungs-
formen nach dem Zerfall der Substanz im Gewebe belassen werden.
Abb. 97 zeigt den Verlauf der x-Strahlung von Th X.

Abb. 97. a-Strahlenwirkung des Th X und der Zerfallsprodukte
in Prozenten der Anfangsintensitdt fiir die Zeit in Tagen.

V. Radiothor *3R Th; Thorium B %Th B;
Polonium *4P,.

Diese Substanzen sind therapeutisch von wesentlich geringerer Be-
deutung. Sie werden gelegentlich zu Injektionen gegen Animien und
rheumatische Erkrankungen verwendet. R Th dient auch gelegentlich
zur Herstellung von Th Em, die an aktive Kohle gebunden in kurzer
Zeit die - und y-strahlenden Folgeprodukte entwickelt; somit haben
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solche Kohlepriparate dieselbe Verwendungsmoglichkeit wie Th X-
Stabchen. Die Gehaltmessung geschieht in Millicurie.

Po ist verhaltnismaBig leicht herstellbar und ein fast reiner x-Strahler.
Es dient deshalb in besonderen MaBe zu allen Versuchen, bei denen man
Wert auf reine «-Strahlung legt. Besonders in der Strahlenbiologie
hat es eine gewisse Bedeutung erlangt. Am besten gibt man dabei die
pro sec ausgesandte Anzahl x-Strahlen als MaB fiir seinen Gehalt an.
Diese Zahl 148t sich aus der Ionisation und der Konstanten & = 1,5-10%
(Tab. 17) in einfacher Weise berechnen.

Th B wird wegen der Kurzlebigkeit seiner Folgeprodukte und wegen
seiner Tumoraffinitat (Bi-Isotop) gelegentlich zu Injektionen verwendet.
Es soll auch bei Andmien gute Dienste leisten.
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Anhang.
Tabelle 31. Funktion e~ 2.
z | 0 \ 1 2 3 } ¢ | s |6 | 7 8 9
0,0 1,000 | 0,990 0,980 0,970 0,961 0,951 0,942 | 0,932 | 0, 923 0,914
I -
0,1 0,905 | 0,896 | 0,887 | 0,878 | 0,869 | 0,861 0,852 | 0,844 | 0, 835 0,827
0,2 0,819 | 0,811 | 0,803 | 0,795 | 0,787 | 0 779‘ 0,771 0,763 | 0,756 ‘ 0,748
0,3 0,741 0,734 0,726 | 0,719 | 0,712 | 0,705 | 0,698 | 0,691 0, 684 0,677
0,4 0,670 | 0,664 | 0,657 | 0,651 | 0,644 | 0,638 l 0,631 0,625 | 0,619 \ 0,613
0,5 0,607 | 0,601 | 0,595 | 0,589 | 0,583 | 0,577 ‘ 0,571 | 0,566 | 0,560 | 0,554
0,6 0,549 | 0,543 | 0,538 | 0,533 | 0,527 | 0,522 | 0,517 | 0,512 0,507 | 0,502
0,7 0,497 | 0,492 | 0,487 | 0,482 0,477 | 0,472 ‘ 0,468 | 0,463 | 0,458 | 0,454
0,8 0,449 | 0,445 0,440 0,436 | 0,432 | 0,427 ‘ 0,423 0,419 0,415 0,411
0,9 0,467 | 0,403 | 0,399 | 0,395 | 0,391 | 0,387 | 0,383 | 0,379 | 0,375 ' 0,372
1,0 0,368 | 0,364 | 0,361 | 0,357 | 0,354 | 0,350 ‘ 0,347 | 0,343 | 0,340 | 0,336
1,1 0,333 | 0,330 | 0,326 Y 0,323 ; 0,320 0,317 ‘ 0,314 | 0,310 | 0,307 | 0,304
1,2 0,301 0,298 0,295 | 0,292 0,289 | 0,287 | 0,284 ' 0,281 | 0,278 | 0,275
1,3 0,273 | 0,270 | 0,267 | 0,265 | 0,262 | 0,259 | 0,257 | 0,254 | 0,252 0,249
1,4 0,247 | 0,244 | 0,242 0,239 | 0,237 | 0,235 | 0,232 | 0,230 0,228 | 0,225
1,56 0,223 | 0,221 | 0,219 ' 0,217 0,214 | 0,212 0,210 | 0,208 ‘ 0,206 0,204
1,6 0,202 | 0,200 | 0,198 | 0,196 | 0,194 | 0,192 | 0,190 | 0,188 | 0,186 ' 0,185
1,7 0,183 0,181 0,179 0,177 | 0,176 | 0,174 | 0,172 | 0,170 | 0,169 | 0,167
1,8 0,165 | 0,164 | 0,162 0,160 | 0,159 | 0,157 | 0,156 0,154 0,153 ‘ 0,151
1,9 0,150 | 0,148 | 0,147 | 0,145 | 0,144 | 0,142 | 0,141 0,140 0,138 0,137
2,0 0,135 0,134 0,133 | 0,132 0,130 0,129 | 0,128 0,126 | 0,125 i 0,124
|
2,1 10,1230,1210,120|0,119|0,118|0,117| 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 ‘ 0,101
2,3 0,100 | 0,099 | 0,098 | 0,097 | 0,096 | 0,095 | 0,094 | 0,094 | 0,093 ' 0,092
2,4 0,091 | 0,090 | 0,089 | 0,088 | 0,087 | 0,086 | 0,085 | 0,085 | 0,084 | 0,083
2,5 0,082 | 0,081 | 0,081 | 0,080 | 0,079 | 0,078 | 0,077 | 0,077 | 0,076 | 0,075
2,6 0,074 0,074 | 0,073 | 0,072 | 0,071 0,071 | 0,070 | 0,069 | 0,069 | 0,068
2,7 0,067 | 0,067 | 0,066 | 0,065 | 0,065 | 0,064 | 0,063 | 0,063 | 0,062 | 0,062
2,8 0,061 | 0,060 | 0,060 | 0,059 | 0,059 | 0,058 | 0,057 | 0,057 | 0,056 | 0,056
2,9 0,055 | 0,055 | 0,054 | 0,054 | 0,053 | 0,052 | 0,052 | 0,051 | 0,051 | 0,050
3 0,050 | 0,045 | 0,041 | 0,037 | 0,033 | 0,030 | 0,027 | 0,025 | 0,022 | 0,020
4 0,018 0,017 | 0,015 0,014 10,012 0,011 | 0,010 0,009 | 0,008 0,008
5 0,007 | 0,006 | 0,006 | 0,005 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,003 0,003 | 0,003
6 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 ‘ 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 : 0,001
z 7 7,5 ' 8 | 8,5 ‘ 9 ] 10
e~ % 0,0009 ‘ 0,0006 ’ 0,0003 ' 0,0002 ’ 0,0001 1 0,0000
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