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Eine theoretische und experimentelle Untersuchung der kleinen lonisationskammer.
Von

Hugo Fricke und Otto Glasser
(Dep. of Biophysics, Cleveland Clinic Foundation, Cleveland, Ohio).

(Hierzu 6 Abbildungen im Text.)

A. Einleitung.

Von grundlegender, praktischer wie theoretischer Wichtigkeit ist das Problem physika-
lische Réntgenstrahlenwirkungen aufzufinden, die iiber den ganzen Wellenlingenbereich parallel
verlaufen mit der biologischen Strahlenwirkung auf ein gegebenes Testobjekt'). Wenn eine
solche Wirkung in irgendeiner praktischen Weise gemessen werden kann, dann wiirde sie an
erster Stelle die ideale MeBeinheit fiir die Rontgenstrahlendqsis fiir das in Frage kommende
biologische Objekt darstellen. Weiterhin lige die Annahme nahe, dali solch eine physikalische
Wirkung in grundlegender Weise zusammenhiingen konnte mit der Strahlenwirkung auf das
biologische Objekt, und eine Definition und Analyse solcher Wirkungen kinnte daher zur Erfas-
sung des eigentlichen Wesens der primiiren Strahlenwirkung auf ein biologisches Objekt fiihren.

TUnserer gegenwiirtigen Auffassung nach ist die Wirkung der Réntgenstrahlen einzig den
sekundiven Elektronen zuzuschreiben, die von ihnen in Materie ausgelost werden. Es existieren
zwei Arten solcher Eleltronen. Die eine Art, die Photoelektronen, haben alle die gleiche Energie,
welche der Wellenlinge der Strahlung umgekehrt proportional ist (Planck-Einstein sches
Gesetz) ; diese Energie ist mit grober Anniherung die gleiche fiir alle leichten Materialien. Die
Anzahl der gebildeten Photoelektronen nimmt rasch zu mit der Wellenlinge und auch mit dem
Atomgewicht des absorbierenden Materials. Tst das absorbierende Medium ein chemisches Ele-
ment, dann ist die pro Gramm gebildete Anzahl Photoelektronen proportional der dritten Po-
tenz der Atomnummer; fiir den Fall einer chemischen Verbindung von der Zusammensetzung

a,N, 4 a,N, + ---- ist ihre Anzahl proportional der sogenannten effektiven Atomnummer
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leichter Substanzen von gleicher effektiver Atomnummer dieselbe Anzahl genau gleicher Pho-
toelektronen bilden.

Das Vorhandensein eciner zweiten Art sekundirer Elektronen wurde vor einiger Zeit
gleichzeitig von Compton (1) und Debye (2) aus der Theorie vorausgesagl; experimentell
wurden die Eigenschaften dieser Elektronen von Wilson (3), B othe (4) und Fricke und
Glasser (5) untersucht. Diese sog. RiickstoBelekironen werden gebildet, wenn ein Atom eine
Rintgenwelle zerstreut. Die Geschwindigkeit der RiickstoBelektronen ist weit geringer wie die
der Photoelektronen; sie nimmt jedoch rasch zu mit abnehmender Wellenlinge. Die pro
Gramm gebildete Anzahl sowie die Geschwindigkeit der RiickstoBelektronen ist gleich fiir alle
leichten Substanzen. Thre Gesamtenergie im Vergleich mit der der Photoelektronen nimmt mit
ahnehmender Wellenlinge rasch zu. Fir eine Wellenlinge von 0,20 A kommt etwa die Halfte
der in Wasser absorbierten Energie auf die Rechnung der RiickstoBelektronen, withrend bei
0,10 A praktisch die gesamte absorbierte Energie ihnen zuzuschreiben ist.

1) Wir kénnen hier natiirlich nur von Wellenlingenbereichen sprechen, innerhalb deren die
Qualitiil der biologischen Wirkung dieselbe ist.

Fortschritte n. d. Gebiete d. Rintgenstrahlen. XXXIII. 32
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beziiglich der Wirkungen von Rontgenstrahlen verschiedener Wellenlinge auf ein physi-
kalisches und ein biologisches System wruli fraglos eine Bedingung fiir ein konstantes Verhilt-
nis der beiden die sein, dall beide Wirkungen auf der Produktion derselben relativen Anzahl von
Photo- und RiickstoBelektronen beruhen; das heilit, gemili dem oben Gesagten, daB die Sub-
stanzen, in denen die sekundiren Elektronen in beiden Fillen ausgeldst werden, dieselbe effek-
tive Atomnummer haben miissen. Ein Punkt, der in diesem Zusammenhang von Wichtigkeit
sein 'l’iijunte, ist folgender: Bei nnseren Betrachtungen handelt es sich um die Zusammensetzung
gerade des speziellen Teiles der Zelle des biologischen Objektes, in dem die Strahlenwirkung vor
sich geht, oder, genauer gesagt, dieses Teiles der Zelle inklusive einem gewissen Umkreis, der
durch die durchschnitfliche Weglinge eines Photoelektrons gegeben ist. Diese drtliche Zusam-
mensetzung kann sehr wohl von der der Durchschnitfszusammensetzung abweichen. In diesem
Zusammenhang kommt vor allem der Gehalt an metallischen Salzen Na Cl, K Cl usw. in Be-
tracht. Es bedeutet z. B. das Vorhandensein von 1°[, IX Cl schon eine Vermehrung der Zahl der
Photoelektronen um 15°; ein zirka 6prozentiger K Cl-Gehalt wiirde also schon eine Vermeh-
rung der photoelektrischen Absorption von ungefihr 100°/, ergeben. Das Vorhandensein solcher
Betriige schwererer Salze in einzelnen Teilen der Zelle ist durchaus moglich.

Von unserem Gesichtspunkt aus betrachtet kann als eine wichtige Strahlenwirkung die
von Rintgenstrahlen in kleinen lonisationskammern erzeugte lonisation betrachtet werden. s
ist, wie wir spiter sehen werden, leicht, im Bereich der in der Therapie benutzten Strahlenqua-
lititen die Kammer o klein zu gestalten, dali die Tonisation ausschlieBlich den sekundiren LElek-
tronen der Kammerwand zugeschrieben werden kann; durch geeignete Wahl der Zusammen-
selzung des Wandmaterials in Ubereinstimmung mit der Zusammensetzung des biologischen Ob-
jektes kann deshalb der obengestellten Bedingung immer Geniige geleistet werden. Nehmen wir
weiterhin an, dall die primire Strahlenwirkung auf ein biologisches Objekt ihrer Natur nach
chemischer Art ist, so erscheint es theoretisch durchaus moglich, dali ein tieferer Zusammen-
hang bestehen mul} zwischen der Strahlenwirkung auf das biologische Objekt und der Tonisa-
tion in einem Gas. Wir erwiihnten gchon, dali die Wirkung der Rontgenstrahlen einzig den durch
sie ausgelosten sekundiren Elekfronen zuzuschreiben ist. Die Energie dieser Elektronen (oder
ein angeniihert konstanter Bruchteil dieser Energic') wird verwendet zur Transformation einer
gewissen Anzahl von Molekiilen des biologischen Systemes in gewisse Arten chemisch sehr ak-
tiver Modifikationen; das vollig ionisierte Molekiil ist ein Typus dieser Art, neben dem noch
eine Reihe anderer Stadien existieren. Einzelne oder alle dieser transformierten Molekiile wer-
den neue chemische Verbindungen eingehien und damit anormale T'ransformationen in der Zelle
hervorrufen. Das Endresultat wird abhingen von der Anzahl der einzelnen Typen aller mog-
lichen Modifikationen zu Beginn des Vorganges. Diese relativen Zahlen werden unabhingig
von der Energie der Elektronen zu erwarten sein®) (damit auch von der Wellenlinge der Riont-
genstrahlen), besonders, wenn die Geschwindigkeit der Elektronen sehr groB ist. Ist das jedoch
der IFall, so ist ersichtlich, dall die Anzahl irgendeiner der gebildeten Modifikationen, z. B. die
Anzahl der Tonen, charakteristisch sein wird fiir den Gesamteffekt. (Diese Betrachtung gilt un-
abhiingig davon, daBl die Lebensdauer des Tons als solches der schnellen Rekombination in einem
fliiseigen System wegen selbstverstindlich sehr kurz ist.) BExperimentelle Resultate bestitigen
nun aber die Tatsache, dal} die relative Anzahl von Ionen, die durch vollstindige Absorption
schneller Elektronen in verschiedenen Gasen erzeugt werden, unabhiingig ist von der Geschwin-
digkeit der Elektronen (siehe z. B. O wen) (6). Analog diirfen wir annehmen, dal ebenfalls
cin konstantes Verhiltnis besteht zwischen Tonisation in einem Gas und in einer Fliissigkeit,

') Ausfithrlichere Diskussion siehe H. Fricke und 0. Glasser (5).

?) Dies wird neben theoretischen Betrachtungen auch experimeniell dureh die weiter unten an-
gefiihrte Tatsache gestiitzt, dafl die relative Ionisation von Elektronen verschiedener Geschwindig-
keit in verschiedenen Gasen unabhéingig von der Geschwindigkeit ist.
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resp. in eineni biologischen Objekt, auch wenn hier die lonen wegen der schnellen.Rekomnbina-
tion nicht erfafit werden kinnen. h

Eine direkte experimentelle Bestitigung dieser Betrachtungen ist dadurch gegeben, dal
die Anzahl der neuen Molekiile, die durch die Absorption der «-, f- und r-Strahlen in fliissigen
Systemen (z. B. H,0 = H, 4+ 0) gehildet wird, gewdhnlich (fiir die wenigen untersuchten
Fiille) annihernd direkt gleich oder igleich einem einfachen Viellachen ist der Anzahl [onen,
welche von denselben Strahlen bei ihrer Absorption in Luft gebildet wiirden).

Vergleiche der Wirkung von Rontgenstrahlen verschiedener Wellenlinge anf einige hiolo-
gische Testobjekte mit der Tonisation in atmosphirischer Luft wurden von Friedrich (8),
Holthusen (9), Martius (10), RuB (11), Redfield und Bright (12), Wood (13)
u. a. angestellt. Die Resultate weichen stark voneinander ah, was zum Teil in Verschiedenheiten
in der Bestimmung der Tonisation seine Ursache haben diirfte. Es scheint jedoch, daB, inner-
halb der Grenzen der erzielten Genaunigkeit, die Wirkung auf einige der henutzten hiologischen
Testobjekte in konstantem Verhiltnis steht zur Tonisation in Luft, wihrend fiir andere hiologi-
sche Systeme die Wirkung der weichen Strahlen eine relativ gréfiere war. Fiir das hisher wohl am
meisten als Testobjekt benutzte Hauterythem ist das Verhiltnis {raglos konstant fiir Rontgen-
strahlen von kiirzerer Wellenlinge als zirka 0,20 A (his zu harten Gammastrahlen), wihrend fiir
Strahlen mit lingerer Wellenlinge die biologische Wirkung relativ zu grof gefunden wird.

Das vorhandene experimentelle Material ist jedoch weder reichhaltig, noch einwandfrei
genug, um irgendwelche endgiiltigen Schliisse zu gestatten heziiglich der Moglichkeit, die ge-
fundenen Abweichungen gemi} dem oben Gesagten teilweise oder vollstindig zu erkliren durch
den Unterschied in der effektiven Atomnummer der atmosphiirischen Luft und der des strahlen-
empfindlichen Teiles des biologischen Objektes. Wir sind zurzeit dabei, einwandfreie experimen-
telle Unterlagen fiir diese Fragen zn gewinnen.

Als Grundlage fiir diese Untersuchungen soll im folgenden die Theorie der kleinen Ionisa-
tionskammer gegeben werden, zugleich mit einer Reihe von experimentellen Untersuchungen
zur Bestitigung einzelner ‘Punkte der Theorie, die fiir unseren Gedankengang von Wichtig-
keit sind.

B.Versuchsanordnung.

Ziweck der vorliegenden Untersuchungen war die Bestimmung der Abhiingigkeil des in
verschiedenen kleinen Kammern erzeugten Ionisationsstromes von der chemischen Zusammen-
setzung der Kammerwand, von der Kammerforim und vom Kammervolumen.

Wir benutzten eine Reihe von Kammern, rund oder quaderférmig, von verschiedenem Volumen.
Die GrofenmaBe der am meisten benutzten Kammern sind in Tabelle 1 angefiihrt.

Tahelle 1.
GroBenmafe der Ionisationskammern.
L | I . L ‘ V. | ™, o
Tonisationskammer Elektrode Effektives
Typus| Form MaBe: Vol. MaBe: Vol. | Kammervol.
Liinge in em |Durchm.in em [ineem| Linge in ¢m |Durchm.in em|in cem in cem

L | Zylinder| 2,060 J 0,558 0503 | 2,000 1 0,119 | 0022 | 0481
11 N 1,112 1,095 1,050 1,000 0,119 0,011 1,039
111 L 1,540 1 2,020 4,928 1,400 | 0,119 0,015 4,913
IV. | Quader 3,0< 3,0< 0,5 4,500 2,4 5<2,45<0,023 0,133 ’ 4,467

Fig. 1a gibt ein Lichthild der vier henutzten Kammertypen, Fig. 1b, 1¢ zeigt eine Zeichnung der
beiden Hauptiypen. '

') Zusammenlassender Berichi von Lind (7).
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Fig. 1a.

Tig. 1. Fig 1c.

Als Kammermaterial withlten wir eine Reihe von Elementen und deren Salze, jedoch konnten
wir von vielen gepriiften Materialien nur wenige fiir die endgiiltigen Untersuchungen benutzen (siehe
Tabelle 2). Der Grund liegt darin, daB nur sehr reine, stabile und nicht hygroskopische Substanzen
fiir unsere Zweeke geeignet sind. Die Metallkammern wurden aus diinn ausgewalzten Schichten des
betr. Metalles gebaut, wiithrend die Salzkammern folgendermaBen konstruiert wurden: In das ge-
schmolzene Salz wurde eine Metallform von den gewiinschten Dimensionen eingetaucht; auf dieser
setzte sich eine dilnne Schicht des geschmolzenen Materiales nieder und kann nach dem Erkalten von
der Form abgezogen werden. Mit einigem Geschielk kénnen auf diese Weise Kammern mit einer:
Wanddicke von einem Bruehteil eines Millimeters gebaut werden. Diese Art der Kammerkonstruk-
tion schlieBt jedoch Salze aus, die bei hoheren Temperaturen leicht fliichtig oder chemisch veriinder-
lich sind, und weiter die, welche einen relativ hohen Schmelzpunkt haben.

Alle die in Tabelle 2 angegebenen Materialien auBer Schwefel waren geniigend leitfihig. Die
Sehwefelkammer wurde innen mit einer diinnen Graphitschicht {iberzogen, nachdem Vorversuche er-
geben hatten, daB durch diese diinne Schicht der Tonisationsstrom in der Kammer nieht beeinflufit
wurde.

Die Messung der lonisationsstrome wurde mit einer Goldblattelektroskopanordnung vorge-
nommen. Einzelheiten der ganzen MeBvorrichtung sind an anderer Stelle (14) ausfiihrlich geschildert.
Tiz. 1k gibt eine Zeichnung des Endes des Verbindungsstiickes von Elektroskop und Ionisationskam-
mer. Der Verbindungsdraht W von Goldblatt und Kammerinnenelektrode ist durch Ceresin-Wachs C
und Bernstein A von dem fduBeren Messingrohr T isoliert. Als Verbindungsglieder zwischen Rohr und
Kammern der verschiedenen Typen wurden Hartgummiansatzstiicke benutzt (mit Bernsteinisolation).
Fig. lc zeigt die Art der Befestigung einer quaderférmigen Kammer an das Messingrohr mit Hilfe
eines solehen Ansatzstiickes. Die zu den meisten Untersuchungen gebrauchte Kammer vom TypIT
konnte auch ohne Zwischenschaltung des Ansatzstiickes direkt an das Messingrohr angesetzt werden
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(Tig. 1b). Die Benutzung der isolierenden Zwischenstiicke erlaubte das Anlegen von Potential an die
Kammerwand, was die Erzeugung jedes beliebigen Spannungsunterschiedes zwischen Innenelektrode
und Kammerwand ermiglichte ohne Anderung des Elektroskoppotentials. Das war von praktischer
Bedeutung bei der Untersuchung der einzelnen Kammern auf Sittigungsstrom.

Tiir alle Untersuchungen wurde ein Kelley-Koett-280-kV-Transformatorapparat, Type U,. mil
Sceheibengleichrichter benutzt, Coolidge-Universalrohre mit Wolframantikathode.

Sittigungsstrom: Fiir alle Kammern wurde eine Priifung auf Séttigungsstrom vorgenommen.
1n Fig. 2 sind zwei Sittigungsstromkurven fiir die Kammertypen I und II (s. Tabelle 1) gegeben.
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Die Kurve fiir die Kammer IT illustriert die Schwierigkeit fiir manche Kammertypen selbst
mit relatiy hohen Spannungen vollstindige Sattigung zu erzielen.

C.lonisationestromein Abhingigkeit von der chemischen Zusammen-
setzung der Kammerwand.

Tabelle 2 gibt zur Tllustration der Abhingigkeit des Ionisationsstromes von der chemi-
schen Zusammensetzung der Kammerwand die fiir einen speziellen Fall gemessenen Resultate.
Eine Reihe von Kammern vom Typus IT (Tabelle 1) wurde aus den angegebenen Materialien
gebaut und die Tonisationsstréme (relativ zur Kohlestoffkammer) fiir die Strahlenbedingungen
200 kV und 0,48 mm Cu 4 1 mm-AlL-TFilter gemessen.

Tabelle 2.

Strahlenbedingungen: 200 kV 0,48 mm Cu + 1 mm Al
Tonisationskammer: Typ II, Vol. 1,039 ccm.

I I1. L IV | W VI. | VIL
Material Zusammensetzung | Nerr | N | Loeon | Toer | A",
Graphit Cc 6 216 1,00 | 1,00 0

Harnstoff N, H, CO 6,25 | 2444 1,03 | 1,02 | 4-1
Maléinsiure G H O, 7,11 | 859,7| 1,08 | 1,11 | — 3
Ammonium-Nitrat NH, NO, 7,47 | 416,8) 1,156 | 1,16 | —1
Atm, Luft 23,29,0 4 7,69 | 454,5
75,59, N 4- |
1,3% A |
Natriumnitrat Na NO, 8,85 | 692,9| 1,39 | 1,39 0
Magnesium Mg 12 1728 | 2,23 | 2,23 0
Aluminium Al 13 2197 2,60 | 2,61 0
" Kaliumitrat K NO, (14,3 |2924.4| 3,16 | 3,19 | -1
Schwefel 8 |16 4096 | 4,00 | 415 | -4
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‘Die Zunahme des Ionisationsstromes mit zunehmendem Atomgewicht des Kammermate-
rials erklirt sich natiirlich durch die Tatsache, daf} ein Teil des Iomsatlon_sstlomes auf Rech-
nung der Photoelektronen zu setzen ist, die von den Rintgenstrahlen aus der Tnnenfliche der
Kammerwand ausgeldst werden; wir erwithnten schon in der Einleitung, dal deren Anzahl mit
der dritten Potenz der effektiven Atomnummer zunimmt. Infolgedessen wird eine graphische
Darstellung der gemessenen Werte in Tabelle 2 die einfachste Form annehmen, wenn auf der
Abszisse die dritten Potenzen der effektiven Atomnummern der benutzten Substanzen aufgetra-
gen werden und auf der Ordinate die zugehdrigen gemessenen lonisationsstrome (relativ zum
Wert 1 der Kohlekammer). Eine solche Darstellung fiir das Beispiel der Tabelle 2 ist in Fig. 3
gegeben. Das Resultat ist eine Gerade.
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Fig. 8.

Diese graphische Darstellung erlaubt nunmehr unmittelbar die Feststellung des Tonisa-
tionsstromes fiir die gegebenen Strahlenbedingungen in einer Kammer irgendeines Materiales,
dessen effektive Atomnummer bekannt ist. Wir werden weiter unten zeigen, daf diese Kurve
giltig ist fiir jede beliebige Kammerform, sofern deren Grofle ein gewisses Maximum nicht
iiberschreitet.

Die Kurve hiingt jedoch von der benutzten Wellenlinge ab. Die Aufgabe, sie fiir eine be-
liebige Strahlenbedingung zu konstruieren, wird am einfachsten gelést durch Ausmessen der
Tonisationsstrome in Kammern zweier verschiedener Materialien (z. B. in einer Kohle- und
einer Magnesiumkammer). Die erhaltenen Werte werden nach obigem Beispiel in ein Koordi-
natensystem eingetragen (dritte Potenz der Kammermaterialien als Abszisse, zugehdrige Tonisa-
tionsstrome als Ordinate) ; die Verbindungslinie der beiden Punkte liefert die gewiinschte Ge-
rade fiir die gegebenen Strahlenbedingungen. Einige Beispiele werden spiiter gegeben.

Die Tatsache, daBl die graphische Darstellung der gemessenen Tonisationsstrome in ihrer
Abhiingigkeit von der dritten Potenz der effektiven Atomnummer der Kammersubstanz eine Ge-
rade ergibt, kann folgendermaBen erklirt werden: Der von den Strahlen in der Kammer er-
zeugte Ionisationsstrom kann als aus drei Teilen zusammengesetzt angenommen werden. Bin
Teil kommt, im Anschluf an das in der Einleitung Gesagte, den RiickstoBelektronen zu, ein an-
derer kommt auf Rechnung der Photoelektronen von der Luft in der Kammer und ein dritter
auf die Photoelcktronen der Kammerwand. Eine theoretische Betrachtung (5) zeigh, dali der
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erste Teil unabhiingig ist vom Kammermaterial; dasselbe gilt auch fiir den zweiten Teil. Der
dritte Teil jedoch ist proportional der dritten Potenz der effektiven Atomnummer des Kam-
mermateriales ). Der Gesamtionisationsstrom kann demnach durch folgende Gleichung ausge-

driickt werden: I=C4+GN, @

Diese (Gleichung ist linear in hezug auf N®.4
In Spalte VI der Tabelle 2 sind die mit Hilfe dieser Gleichung (a) berechneten Ionisa-

Ll -

= angesetzt

6:!

wurden. Die Ubereinstimmung der beobachteten Werte I, und der berechneten [,.,ist sehr
zufriedenstellend.

Die Abnahme der Intensitit der Photoelektronen im Vergleich zu der der RiickstoBelektro-:
nen mit zunehmender Strahlenhirte mull zum Ausdruck kommen durch TFlicherwerden der Ge-
raden in Fig. 3. Der Einflul} verschiedener Strahlenhiirten auf die Kurvenlage ist in Fig. 4 dar-
gestellt. (Die Gerade der Fig. 3 ist zum Vergleich noch einmal mit eingezeichnet.) Die Strah-
lenbedingungen fiir die vier gegebenen Kurven sind die folgenden:

a: 100 kV, 2 mm Al, .
b: 100 kV, 043 g/cm Wolframsiure + 0,13 mm Cu -+ 1 mm Al i, = 0,180 A),

e: 200 kV, 0,48 mm Cu + 1 mm Al .
d: 200 kV, 0,55 glem Ag + 0,75 mm Cu + 1 mm Al i, "= 0,115 A).
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) Eine theoretische, wenn auch nicht véllig erschopfende Erklirung dieser Tatsache wurde
sehon von Holthusen (9) (Fortschr., Bd. XXVI, S. 222) gegeben.
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Tiir die Konstruktion dieser Kurven wurden die in einer Kohle- und einer Magnesium-
kammer gemessenen Strome benutzt. In zwei Kurven sind auBerdem die Daten einer KNO,-
Kammer beigefiigt.

Die beobachteten Daten sind in Tabelle 3 enthalten.

Tabelle 3.

Strahlenbedingungen: a, b, ¢ und d.
Tonisationskammer: Typ II, Vol. 1,039 ccm.

I | I 111 Iv. V. VI
Material N Qual, a Qual. b Qual. ¢ Qual. d

Ilmnb I Iber Ibenb l Iber I'heob | Il:er Ihen'h | Ibcr

Graphit, C. 6 } 1,00 | 1,00 | 1,00 ’ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Atm. Luft 769 1,30 | 1,27 | 1,28 | 1,28 | 1,19 | 1,19 [ 1,03 | 1,09
Magnesium, M. |12 | 271 | 271 | 250 | 250 | 2,28 | 228 | 1,55 | 1,55
Kaliumnitrat KNO_ | 143 | — o ] = ; — | 316 | 319 | 200 | 2,00

D. Bestimmung des Prozentgehaltes der Gesamtionisation, der den
RilckstoBelektronen zuzuschreiben ist.

Wird die Gerade in Fig.3 verlingert bis zum Schnitt mit der Ordinate, dann gibt der er-
haltene Ordinatenwert den Tonisationsstrom an, der in einer Kammer mit einem Wandmaterial
von der effektiven Atomnummer 0 erzeugt wurde. In diesem Falle wiire der Strom einerseits den
RiickstnBelektronen zuzuschreiben, deren Menge, wie schon oben bemerkt, unabhingig ist von
der Atomnummer und andererseits den Photoelektronen aus der Luft in der Kammer. Ist je-
doch dies Luftvolumen klein im Vergleich zur Wegliinge eines Photoelektrons, dann ist der An-
teil der Photoelektronen der Luft relativ klein. Wie schon gesagt, trifft das fiir die in der Praxis
benutzten Strahlenqualititen und KammergroBen zu. Daher gibt der Ordinatenwert in obigem
Falle fiir Noy = 0 praktisch allein die den RiickstoBelektronen zuzuschreibende Tonisation wie-
der. Im gegebenen Falle ist dieser Wert zirka 0,83. Da der gesamte Tonisationsstrom der Kohle-
kammer mit 1 angenommen wurde, besagt das Resultat, daBl in unserem Beigpiel fiir die Kohle-
kammer 83°, der Gesamtionisation den RiickstoBelektronen und 179/, den Photoelektronen zu-
zuschreiben ist.

In der gleichen Weise kann dieser Prozentsatz fiir die verschiedenen Strahlenqualititen
in Fig. 4 ermittelt werden. (Die obere linke Hilfte der Tig. 4 gibt zur besseren Illustration
die Ordinatenschnitte in vergréBertem Malfistabe wieder.)

Wir sehen, daB die in Tonisationskammern aus verschiedenen Materialien erzeugten Toni-
sationsstrome mit zunehmender Strahlenhirte einander mehr und mehr gleich werden. Es ist
schon moglich, mit einer Spannung von 200 kV und Schwerfilterung ein Reststrahlenbiindel von
solcher Hirte zu erzeugen, daB der Unterschied der Tonisation in einer Graphit- und einer Alu-
miniumkammer nur zirka 15°, betriigt. Fiir harte Gammastrahlen wird der in einer Kohle-
kammer erzeugte Lonisationsstrom praktisch gleich dem in einer Aluminiumkammer erzeugten
sein.

E. Abhiingigkeit des Tonisationsstromes von Form und Grifie

der Kammer.

Zur Veranschaulichung des Mechanismus der Tonisation in einer kleinen Kammer seien
die folgenden einfachen Gedankenginge gegeben. In einem unendlich kleinen Hohlraum eines
homogenen Materiales, das in einem konstanten Feld von Rontgenstrahlen liegt, befindet sich
eine Atmosphiire von schnellen Elektronen; ein Teil der Elektronen sind RiickstoBelektronen, die
anderen Photoelektronen. Die Zusammensetzung der Atmosphiire hiingt ab von der Erzeugung
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sekundiirer Elektronen in ihrem Verhiiltnis zur Absorption (inkl. Bremsung). Da beide Eilekte
fitr dieselbe chemische Substanz proportional der Dichte sind, folgt, daB sich die Zusammen-
sefzung der Elektronenatmosphiire nicht findert mit verschiedener Dichte des Materiales. Zieht
man weiter in Betracht, dali die Absorption und die RiickstoRelektronenemission pro Gramm-
clektron wunabhiingig ist von der chemischen Zusammensetzung des betr. Materiales (solange es
sich wm leichte Substanzen handelt), daB aber die Photoelektronencmission proportional der
dritten Potenz der effektiven Atomnummer ist (siehe oben), so Tolgt, dal} bei ciner Anderung der
Zusamnensetzung des chemischen Materiales die Anderung in der Elektronenatmosphiire nur
aus einer Zunahme der Zahl der Photoelektronen von je genau definierten Geschwindigkeiten
besteht, welche proportional ist der dritten Potenz der effektiven Atomnummer des gegebenen
Materiales. Ist nun der betreffende Hohlraum mit cinem Gas gefiillt, so wird eine gewisse An-
zahl von Tonen erzeugt. Die Anzahl der gebildeten Tonen ist augenscheinlich dann dem Volumen
des Hohlraumes proportional, wenn dieses so klein ist, daB seine Existenz das bestehende Gleich-
gewicht nieht stort. Da iir die Masseneinheit die Emission der RiickstoBelektronen unabhingig
ist von der Atomnummer, wird dies der Fall sein, wenn die Dimensionen des Hohlraumes klein
sind im Vergleich zur Wegliinge cines Photoelektrons im Gas.

Wir folgern: Sind die Dimensionen einer lonisationskammer klein im Vergleich zur
Weglinge eines Photoelektrons im Gas in der Kammer, dann mull die Intensitiit des in der Kam-
mer erzengten Tenisationsstromes proportional dem Kammervolumen sein. Fiir die oben ange-
gebenen vier Strahlenqualitiiten a, b, ¢ und d ist diese Bedingung fiir alle vier Kammertypen er-
fiillt. Die Resultate in Tabelle + hestiitigen diese Tatsache fiir Graphit und Aluminium.

Tahelle 4.

IV. | 4467 | 1,00 | 325 | 098

. | om 111, Intensitit
Kammer-| Kammer- | Volumen
typus | volumen | Qual. a (weich)| szl b | lel e Q,ual d (hart)
e M| M| ¢ | Al
L0481t | — | ses 0,98 | 292 | 1,00 956 | — | _
.| 1,038 | 1,00 325 | 1,00 | 296 | 1,00 [ 257 | 1,00 | 1,73
L | 4918 | 1,08 | 332 ‘ 0,98 I 294 | 101 | 2,57 e -

2,96 | — | — 099 | 1,71

(Die einzelnen Spalten oni]miten das Vel]ldltnm Int./Vol. fitr die vier Kammertypen, wo-
hei die Werte relativ zur Kohlekammer TT fiir jede Strahlenqualitit avsgedriickt sind.) -

Diese Proportionalitit wird allgemein fiir selr grofe Kammern nicht mehr gelten. Sie
kann in diesem Falle nur dann giiltig sein, wenn die Kammerwand aus einem Material hesteht.
welches dieselbe effektive Atommummer hat wie atmosphiirische Luft, d. h. 7,69 nach der in der
Einleitung gegebenen Formel. Der in einer solchen Kammer erzeu gte Tonisa-
tlonsstrom wird unter allen Bedingungen immer gleich dem sein, dev
in demselben Luftvolumen inmittéen eines unendlich ausgedehnten
Luftranmes erzeugt wiirde.

F.Diekleine Standard-Luftkammer.

Zwr Definition und Messung der Einheit der Ront tgendosis ,,ein Rontgen® werden bis jetzt
grolivolumige Tonisationskammern benutzt. Sie sind so konstruiert, daf die (:Ghﬂlilf](]n].‘,ﬂt:[on
der durch Réntgenstrahlen jn einem definierten Luftvolumen erzeugten selundiren Elektronen
erfalit werden kann. Dies wird entweder durch entsprechend grofies Volumen (Friedrich
w. a.) (8) oder durch erhihten Luftdruck in der Kammer (Sicwmenssche Drnckkamimer) (15)
(Behnken) (16) erzielt.

Da diese Kammern fiir praktische MeBzwecke, am Patienten 7 B.. unbhrauchbar sind, wer-
den Kkleine Fingerhutkammern mit den Ablesungen ciner grofien Kammer verglichen und der-

Fortschritte a (. Giebicie d. Ronteonstralilon. NNNIIL, a3
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gestalt geeicht. Iine solche Eichung der kleinen Kammer hingt aber von der Wellenlinge ab,
und zwar oft in kritischer Weise. Dies wird der Fall sein, wenn kleine Kammern aus tech-
nischen Substanzen, wie Horn, Zelluloid, Papier, Kohle, Alaminium usw., Verunreinigungen
enthalten. deren charakteristische Strahlung innerhalb des beniitzten Strahlenbiindels liegt. Ts
kann in diesem Falle, wie wir wihrend unserer Untersuchungen hiinfig zu beobachten Gelegen-
heit hatten, schon bei kleinen Anderungen in der Strahlenqualitiit des benutzten Strahlenbiin-
dels zu relativ groffen unregelmiBiigen Anderungen in der Anzeige des Ionisationsstromes in der
kleinen Kammer kommen. AuBerdem aber ist immer eine Abhiingigleit des Tonisationsstromes
einer kleinen Kammer von der Wellenlinge vorhanden, wenn das Material der Kammer nicht
dieselbe effektive Atommummer hat wie atmosphirische Luft. Der Compton-RiickstoBelelktro-
neneffekt zusammen mit der endlichen Gréolfie des Kammervolumens bewirken, dall das Verhiilt-
nis der lonisationsstrome in der kleinen Kammer und in der grofien Kammer nicht konstant ist,
sondern hei einer bestimmten Wellenlinge ein Maximum aufweist '). Praktisch besagt dies, daf
Jeder geeichiten kleinen Wammer ein Eichprotokoll mitgegeben werden mull, dessen Daten sich
ither den ganzen anzuwendenden Wellenlingenbereich erstrecken, und ferner, dali die gegebenen
Daten in bezug auf die Strahlenqualitiit spiter heim Gebrauch der kleinen Kammer genau repro-
duziert werden miissen.

Um diesen Schwierigkeiten zu entgehen, erscheint es nach unseren oben gegebenen Daten
durchaus praktisch, fiir die Definition und praktische Reprodulktion der Dosiseinheit ,,R* eine
kleine Kammer zu benutzen, deren Wand aus einem Material besteht, welches dieselbe effektive
Atommummer hat wie atmosphiirische Luft.

Wir definieren dementsprechend:

Dieabsolute Einheit der Réntgendosis ,ein Rontgen“ wird vonder
Rontgenstrahlenenergiemenge geliefert, die in einer Tonisations-
kammer mit einem Wandmaterial von der effektiven Atomnummer der
atmosphéirischen Luft (7,69) und von einem Volumen von 1lcem (mitat-
mosphirischer Luft von Normalbedingungen) eine solche Leitfihig-
keit erzeugt, dali die bei Sittigungsstrom gemessene Elektrizitits-
menge eincelektrostatische Einheit betriigt.

Als cine solche Kiinstliche Luftkammer®) henutzen wir eine Kammer aus Graphit und
Magnesiumblech, wobei auf 100 Teile Graphit der Tnnenfliche 18,6 Teile Magnesium kamen.

Die in dieser kiinstlichen Luftkammer erzeugten Tonisationsstrome wurden [ir die vier
ohen gegebenen Strahlenqualititen gemessen. Tabelle 3 enthiilt die entsprechenden Werte fiir
alle vier Strahlenbedingungen. Mit Hilfe der in Abschnitt C gegelienen Methode kinnen die zu
der effektiven Atomnummer der atmosphirischen TLult 7,69 gehirigen lonisationsstrime be-
rechnef werden: die berechneten Werte Iy, sind ebenfalls in der Tabelle 3 zu finden und zeigen
eine gule Ubereinstimmung mit den heobachteten Werten.

G. [onisationsstrome in Kammern aus technischen Substanzen.

s ist von praktischemn Interesse, die in Tonisationskammern aus technischen Substanzen
erzeugten Stréme mit denen der kleinen Luftkammer zu vergleichen. Die Resultate fiir drei
Strahlenqualititen sind in Tabelle 5 enthalten. alle relativ zum Wert 1 in der kleinen Luft-

kammer,

!) Die Erklirung Holthusens dieser wohlbekannten Erscheinung durch ,eine mangel-
halte Ausnutzung der Wandstrahlung® ist theoretisch unrichtig; sie findet vielmehr ihre Erklirung.
wic hier dargestellt, durch den Comptoneffekt.

2) Bis jetzt konnten wir noch keine einzelne wohldefinierte Substanz mit der effelktiven Atom-
nummer 7,69 finden; zeitweise haben wir mit Kammern gearbeitet, die aus einer Mischung von zwei
Salzen gebaut waren, z. B. aus 100 Teilen Ammoniumnitrat und 15,8 Teilen Natriumnitrat. Solche
Salzkammern sind aber nicht hestindig.

.
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Tabelle 5.
Volumen der Tonisationskammer: 1,039 (Typ. 1I).

¥ IL
Material Jonisationsstrime
| Qual. a (weic]l}l Qual. ¢ | Qual. d (hart)

Graphit 0,77 0,84 0,91
Redmanol 0,81 0,87 0,93
Celluloid | 0,82 0,83 0,88

Filtrierpapier 0,92 - 0,89 0,96
Schreibpapier 0,92 0,90 0,97
Horn | 0,87 0,92 0,99
Luft 1,00 1,00 1,00

(Es sei noch kurz erwithnt, daB anBer den aus der

Tahelle ersichtlichen Abweichungen
verschiedentlich von einem

Tag zum anderen unregelmiifiige Ablesungen in verschiedenen Kam-
mern auftraten. So zeigten technisches Aluminium und manche P

apiersorten oft solche unregel-
miifiige lonisationsstréme an, die wahrscheinlicl

1 Verunreinigungen zuzuschreiben waren. Aufer-

dem zeigten einige Kammern wie Horn und Zelluloid Anderuneen in dem Tonisationsstrom. he-
t=] [ =] <

dingt durch Volumiinderungen hei verschiedenem Fenchtigkeitsgehalt in der Luft.)
H.Erythemdosisin R-Einheiten.

Mit unserer kleinen Standard-Luftkammer wurde eine Reihe

Patienten vorgenommen zwecks Festlegung der Erythemdosis in ,,R“-Einheiten. Der durch die

Sirahlen auf der Haut erzielfe biologische Effekt war durchschnittlich ein leichtes Erythem
ersten Grades. Ein Beispiel illustriere unsere Messung.

von Messungen direict am

Die gewonnenen Daten waren {iir die Strahlenbedingungen: 200 V.
ter, 50 em FTHA, 2020 em Feldgrofe. 8§ mA die folgenden:

Kapazitit des Elekirometersystemes: 63.7 e

Voltempfindlichkeit desselben: 4,0 Volt/Skalenteil.

Zeit des Ablaufes iitber 10 Skalenteile fiir Standarvd-Luftkammer: 231 Sek. (Kammer auf der
Haut.des Patienten im Zentrum des Bestrahlungsfeldes),

Volumen der Kammer: 1,04 cem.

Erythemzeit: 65 Min. (zegeben von Dr. U. V. P o rtmann, Leiter der Strahlenabit. der Cleve-
land Clinic).

1T mm Cu 4+ 1 mm Al-Fil-

C:<V . .
Unter Benutzung der Formel Q = 300 ergibt sich fiir die gegebenen Daten:
63,7T><U><65><60 )
28,1><8005<1,08 — 1380 ,R*
Aus allen unseren Messungen fanden wir als Durehsehnittswert fiir
die Erythemdosis zirka 1400 R fiir Strahlenqualititen zwischen 120 kV und
4-mm-AlL-Filter und 200 KV und 1-m m-Cu-Filter.

Erythemdosis =

Is mag von Interesse sein, kurz zu erwithnen, daB wir mit H

ilfe einer Ablesung (1,0 I*) an
einem Fiirstenau-Intensimeter (Nv,

70 402) fiir obige Bedingungen mit dem Umrechnungsfalktor
F/R zirka 5,3 eines uns vorliegenden Eichscheines des I

Miirstenau-Intensimeters Nr. 70 7192 aus
der Phuys.

Techn. Reichsanstalt vom 11. April 1924 die Erythemdosis 1200 R errechunen,
Wert, der in Anbetracht der ungenauen Angabe des Umrechnungsfal
2 [al [ =

themdosiswert liegt.

ein
ctors mahe unserem Ery-

[.Zusammenfassung.

L. Fiir Tonisationskammern, deren Dimensionen kI
eines Pliotoelektrons in Luft, ist der Tonisationsstrom un
portional dem Kammervolumen; dies trifft zu fiir Kamm

ein sind im Vergleich zur Weglinge
abhiingig von der Kammergestalt pro-

ern von einem Volmmen von zirka 1 cem
und die in der Tiefentherapie henutzten Strahlengualititen,
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2. Die Abhingigkeit des in einer kleinen Kammer erzeugten lonisationsstromes voiu
Wandunaterial wird dargestellt dureh die Gleichung | = C; 4 G NY; wobel N die effektive

Atomnuramer des Wandmaterials darstellt.

3. Die graphische Darstellung dieser Abhingigkeif liefert cine Gerade, wenn die dritte Po-
tenz der effektiven Atomnuwmmer der Materialien als Abszisse und die zugehorigen Tonisations-
strime als Ordinaten aufgetragen werden. Die Berechnung von C; und €, oder die Konstruktion
der Geraden fiir jede besondere Strahlenqgualitit kann durch Beobachtung des Ionisationsstromes
in zwei Kammern aus verschiedenem Material erreicht werden (z. B. Kohle- und Magnesium-
kammer).

4 MMit Hilfe dieser Geraden kann der Anteil der Gesamtionisation in der kleinen Kammer,
der aui Rechnung der RiickstoBelektronen zu setzen ist, direkt bestimmt werden,

5. Es wird vorgeschlagen, zur Definition und Messung der absoluten Dosiseinbeil ,ein
Rintgen™ eine kleine Tonisationskammer zu benutzen aus einem Material von derselben effekti-
ven Atomnuminer wie atmosphiivische Luft (7,69) und von einem Volumen von 1 cem.

6. Die mit einer solchen kleinen Standard-Luftkammer gemessene Frythemdosis [iir re-

lativ harte Strahlen wurde zu zirka 1400 R hestimnnt.
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