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Herrn Professor Dr. W. Gextner zum 60. Geburtstag gewidmet

Die Aufgaben der biophysikalischen Réntcen-Mikrographie und ihre Besonderheiten werden
erlautert. Die Notwendigkeit der Erweiterung des Wellenldngenbereiches der zur Anwendung
kommenden Rontcen-Strahlen in das extrem-weiche Gebiet bis zu Quantenenergien von etwa 13 eV
wird gezeigt. Es wird iiber die entsprechenden Studien- und Entwicklungsarbeiten im Max-Planck-
Institut fiir Biophysik in Frankfurt am Main berichtet. Insbesondere wird auf die letzte der ent-
wickelten Konstruktionen eingegangen. Die neugebaute Rontcen-Rohre gestattet einen kontinuierlichen
Betrieb bei Rohrenspannungen von 50 Volt und Réhrenstromstirke bis 10 mA. Eine weitere Herab-
setzung der Rohrenspannung bei etwas verkleinerter Stromstdrke ist wahrscheinlich moglich. Einige
Beispiele der mit den beschriebenen Typen von Réntces-Réhren erzielten Rénxtcen-Mikrogramme
biologischer Strukturen werden angegeben und kurz erldutert.

Abgesehen vom Interesse, das der Erzeugung der
Bremsstrahlung mit energiearmen Elektronen an und
in festen Korpern, rein physikalisch gesehen, zu-
kommt, sind auch die Anwendungen der dabei er-
zeugbaren extrem weichen RONTGEN-Strahlen, vor
allem fir biologische Strukturanalysen, von grofler
Bedeutung.

Gerade wegen der Anwendungen fiir struktur-
analytische Zwecke in festen Koérpern, z. B. in der
Metallurgie, Textil- und Kunststoff-Forschung, wurde
den weichen RonTGEN-Strahlen in den beiden letzten
Jahrzehnten auch sonst immer gréBere Aufmerksam-
keit gewidmet. Es entstanden einige Spezialgebiete,
die ublicherweise als Mikroradiographie, R6NTGEN-
Projektions-Mikroskopie u. -Emissions-Mikroskopie
bezeichnet werden. Der Spannungsbereich der Er-
zeugung der dabei gebréauchlichen weichen RONTGEN-
Strahlen liegt zwischen 3 kV und 10 kV. Nicht selten
erstreckt er sich auch bis zu den hoheren Spannungen
von etwa 30 kV. Eine Reihe von technischen Kon-
struktionen und analytischen Verfahren wurden im
Laufe der Zeit dafiir entwickelt. Eine zusammen-
fassende Darstellung dieser Entwicklungen befindet
sich bei ExcsTr6M ! und HiLpExBrAND 2.

Im Interessengebiet der Biophysik eroffnen sich
auf dem Gebiete der weichen RonTGEN-Strahlen be-
sonders groBe Moglichkeiten bei der Erkennung der
biologischen Mikrostrukturen und deren Verénde-
rungen, die durch die verschiedenen physiologisch-

1 A. Encstrom, X-ray Microanalysis in Biology and Medicine,
Elsevier Publ. Co., Amsterdam 1962.

chemischen Prozesse in den Zellen, Zellsystemen und
zusammengesetzten Geweben bedingt sind. Aller-
dings gewinnen hier die extremweichen RoNTGEN-
Strahlen, deren Erzeugungsspannungen unterhalb
5kV liegen und die sich moglichst weit nach unten
zu den kleinen Spannungen hin erstrecken, eine be-
sondere Wichtigkeit. Dies ist durch die Besonderhei-
ten der chemischen Zusammensetzung der biologi-
schen Objekte bedingt.

Vom biophysikalischen Standpunkt aus weist die
Anwendung extrem weicher RoNTGEN-Strahlen fiir
analytische Zwecke drei grundsatzliche Vorteile auf:

1) Die Moglichkeit der Verwendung sehr diinner
Schichten niederatomiger Substanzen (Weichgewebe),
fiir die trotzdem hinreichend grofle und hinreichend un-
terschiedliche Absorption der extremweichen RoNTGEN-
Strahlen besteht. Auf diese Weise ist es moglich, scharfe
Aufnahmen der interessierenden Strukturen zu erzie-
len, ohne daf} eine Storung des Bildes durch iiberlagerte
Strukturen entsteht.

2) Durch die Ausniitzung der Absorptionsspriinge
unter Anwendung monochromatischer oder homogeni-
sierter Strahlen ist es moglich, die strukturbedingte
Lagerung bestimmter chemischer Elemente und deren
stoffwechselbedingte Wanderung im Gewebe zu erken-
nen.

3) Durch die Verwendung von Fein-Fokussen, deren
Durchmesser in die Grofenordnung von einigen u her-
abgesetzt werden kann, und durch die Ausniitzung des
quadratischen Abstandsgesetzes kénnen sehr grofle Ver-
groBBerungen des Schattenbildes erreicht werden.

2 G. Hiwoensranp, Grundlagen der Rontcen-Optik und Ront-
cen-Mikroskopie, Erg. exakt. Naturwiss. 30, 1 [1958].
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Ord- K-Kante Li-Kante Li-Kante Lir-Kante
nungs- Element | |
Zahl 2 (A) E (eV) A (A E (eV) i (A) E (eV) A (A) E (eV)
1 | H 911 13,6 — — ‘ — ‘ — — | —
6 | C 43,8 284 — — | 6200 2 == ‘ =
7 N 31 | 400 = = | 1550 8 = 1 —
8 0 23,3 532 - — | 1378 9 = ‘ —
11 Na 11,7 1061 225 55 | 365 34 365 34
12 Mg 9,51 1303 197 63 | 247 50 253 49
13 Al 7,95 1559 142 87 | 169 73 172 , 72
14 Si 6,74 1837 105 | 118 125 | 99 126 98
5 P 5,78 2142 81 | 153 | 96 129 97 128
16 } S 5,02 2470 642 | 193 | 756 164 76 163
17 | a 4,39 2819 52 238 | 6l 203 61,3 202
19 | K 3,44 3606 364 | 341 | 417 297 42,1 294
20 Ca 3,07 4037 3,1 399 | 352 352 35,5 349
26 ! Fe 1,74 7109 146 = 849 | 172 721 17,5 708

Die drei obengenannten Moglichkeiten gestatten,
eine geometrische und chemische Ro6ntceEN-Mikro-
graphie der biologischen Objekte und Mikrostruk-
turen aufzubauen. Der dabei infrage kommende
Wellenlédngenbereich wird verstdndlicherweise durch
die Absorptionsbandkanten der biologisch wichtigen
Elemente bestimmt. In Tab. 1 sind die entsprechen-
den Daten in Wellenldngen und in Quantenenergien
angegeben. Daraus ersiecht man, dall hier der
Quantenenergie-Bereich bei Wasserstoff beginnt und
etwa bei Calcium endet, was dem Bereich der Er-
zeugungsspannungen von 13V bis 4037V ent-
spricht.

Wie im nachfolgenden gezeigt wird, stehen fiir die
RonrceEN-Mikrographie RonrceEn-Anlagen zur Ver-
fligung, mit denen RoNTGEN-Strahlen im Bereiche der
Spannungen von 50 V bis 5000 V und hdoher erzeugt
werden konnen.

In der Zeit von 1930 bis 1960 haben sich ver-
schiedene Autoren mit den Entwicklungs- und For-
schungsarbeiten auf diesem neu entstandenen Gebiet
befafit. Die entsprechenden Untersuchungen betrafen
die technische Entwicklung, die grundlegenden Fra-
gen der photographischen Abbildung mit sehr wei-

3 F. Bomarvrrscuuk, Die Fragen der Mikrorontgenographie,
Fortschr. Rontgenstr. 65, 253 [1942].

4 V. E. Cossterr and W. C. Nixon, X-ray Shadow Microscope,
Nature London 168, 24 [1951].

5 A.DavviLLier, Réalisation de la Microradiographie Inté-
gral, C. R. Acad. Sci. Paris 190, 1287 [1930].

6 A. ExcstroM, Quantitative Micro- and Histochemical Ele-
mentary Analysis by Roentcexn Absorption Spectrography,
Acta Radiol. Suppl. 63, 1 [1946].

7 M. F. Fournier, Technique et Possibilité de la Microradio-
graphie, Rev. Mét. Paris 35, 349 [1938].

chen RonrcEN-Strahlen, sowie die Losung einiger
konkreter Forschungsaufgaben. Auch in der medi-
zinischen RontGEN-Diagnostik ist die Verwendung
sehr weicher RoNnTGEN-Strahlen von verschiedenen
Autoren mit mehr oder weniger gutem Erfolg ver-
sucht worden. Allerdings wurden bei diesen Unter-
suchungen nicht die extrem weichen RoNTGEN-Strahlen
benutzt, sondern Bremsstrahlungen von iiber 1000 V
Erzeugungsspannung 3711

Auf den Abb. 1, 2, 3 und 4 * sind die oben er-
lauterten (Ziff. 1 —3) Maoglichkeiten der RONTGEN-
Mikrographie an Beispielen dargestellt. Auf Abb. 1
sind die Aufnahmen von einem Buchenblatt gezeigt,
das bei der Aufnahme links mit einer R6hrenspan-
nung von 4,95 kV und bei der Aufnahme rechts mit
3,54 kV Rohrenspannung gemacht wurde (1948).
Man erkennt deutlich die Selektivitit der Abbildung
bei den verschiedenen Rohrenspannungen. Auf der
Aufnahme links sieht man deutlich die Calcium-
oxalat-Kristalle innerhalb der Zellen (die Absorp-
tionsbandkante von Calcium ist hier iiberschritten
worden). Auf der rechten Aufnahme sind die
Calciumoxalat-Kristalle kaum sichtbar. Die Absorp-
tionsbandkante von Ca ist hier noch nicht erreicht.

8 P. Lamarque, Historadiography, New Application of X-rays,
Radiology 27, 563 [1936].

9 B. Linpstrom, Roentcen Absorption Spectrophotometry in
Quantitative Cytochemistry, Acta Radiol. Suppl. 125, 1
[1955].

10 H. H. ParreE, Jr., The Scanning X-ray Microscope, J. Opt.
Soc. Amer. 43, 61 [1953].

11 J.J. Trirtat, Une Nouvelle Methode d’Examen des Struc-
tures Superficielles: Radiographie et Microradiographie
par Réflexion, C. R. Acad. Sci. Paris 214, 164 [1942].

* Abb. 1 bis 4 auf Tafel S. 1801 a, b.



B. Rasewsky, Erzeugung extremweicher Bremsstrahlung mit Spannungen von 50 V bis 5000 V fiir biophysikalische Rontgen-
Mikrographie (S. 1801).

Abb. 1. Réxreex-Mikrographischer Nachweis von Calciumoxalat-Kristallen im Buchenblatt. Aufnahme links mit 4,95 kV.
Aufnahme rechts mit 3,54 kV; Kontakt-Aufnahme, Vergroerung 10-fach (MPI fiir Biophysik).

R m 3 AL A
Wl I Y ax LMQJ -

Abb. 2. Epiphysenfuge einer Ratte, 800 Volt, Kontakt-Aufnahme, GesamtvergroBerung 100-fach (MPI fiir Biophysik).

Zeitschrift fiir Naturforschung 21 a, Seite 1802 a



Abb. 3. Menschliche Erythrozyten; 200 Volt, Kontakt-Aufnahme. Mikroskopische Ver-
groflerung 320-fach, Gesamt-Vergroerung 800-fach. (MPI fiir Biophysik).

Abb. 4. Zwiebelwurzel-Spitze; 7 kV, Projektions-Aufnahme, Gesamtvergroerung 450-
fach (nach Saunper und Van pEr Zwax).

Zeitschrift fiir Naturforschung 21 a, Seite 1802 b
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Auf Abb. 2 ist eine Aufnahme der Epiphysenfuge
einer Ratte abgebildet, die bei einer R6hrenspannung
von 800 V gemacht wurde 17 (1955), eine besondere
Struktur aufweist und die Stoffwechsel-Vorginge in
der Epiphyse verfolgen 1a8t. Der Zellkern ist strahlen-
durchlassiger als das Protoplasma. Wie die weiteren
Untersuchungen gezeigt haben, weisen diese Struk-
turen z. B. bei beginnender und fortgeschrittener
Rachitis erhebliche Verdnderungen auf, die auf Ver-
dnderungen des Schwefel- und Phosphor-Stoffwech-
sels schliefen lassen.

Auf Abb. 3 ist die Aufnahme von menschlichen
Erythrozyten gezeigt, die bei einer R6hrenspannung
von 200 V gemacht wurden (etwa 1965). Die Zell-
membran und die Struktur des Zell-Innern sind deut-
lich gezeichnet.

Auf Abb. 4, die einer Arbeit von Saunpers und
Van pErR Zwan 12 entnommen worden ist (1960), ist
eine Aufnahme von einem Lingsschnitt der Zwiebel-
wurzel-Spitze dargestellt, die bei einer Réhren-
spannung von 7 kV gemacht wurde. Man sieht die
Abbildung von Zellmembran, Zellzytoplasma, Zell-
kern und Nucleolus. Diese Aufnahme wurde mit
Hilfe eines RontGEN-Projektions-Mikroskopes ge-
macht.

Es ist anzunehmen, dal die Verwendung niedri-
gerer Rohrenspannungen eine Verbesserung der Ab-
bildung bringen wiirde.

I. Grundsiitzliches zur Rontgen-Mikrographie

Das Schattenbild eines Objektes wird auch in
der RontceN-Mikrographie iiblicherweise auf einer
Photoschicht aufgezeichnet, die sich im unmittelbaren
Kontakt mit dem Objekt oder in einem sinngemif
gewihlten Abstand davon befindet. Dem Schatten-
bild liegt im Bereiche sehr weicher RoNTGEN-Strahlen
im wesentlichen die Absorption der Strahlung im
Objekt zugrunde. Dementsprechend erhélt man den
giinstigsten photographischen Kontrast, wenn die
Wellenlangen der RontceEn-Strahlung so gewihlt
werden, daB das Produkt aus dem linearen
Schwichungskoeffizienten der Strahlung und der
Dicke des Objektes etwa gleich 1 ist. Da die bio-
logischen Gewebe, aber auch andere Objekte der
Ronrcen-Mikrographie, wie zum Beispiel die Tex-
tilien und die Kunststoffe aus Elementen niedriger
Ordnungszahl zusammengesetzt sind und die Dicken

12 R. L. pe C. H. Saunpers and L. van per Zwan, Exploratory
Studies of Tissue by X-ray Projection Microscopy, X-ray
Microscopy and Microanalysis, Amsterdam 1960.
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der Objekte zwecks Scharfzeichnung der Mikrostruk-
turen ohne Uberlappung der in verschiedenen Tiefen
des Probestiickes gelegenen Strukturen klein gehalten
werden miissen, kann in der RéntceN-Mikrographie
iberwiegend nur sehr weiche Rontgenstrahlung ver-
wendet werden. Die obere Grenze des Wellenlidngen-
bereiches 1a6t sich dabei noch nicht genau angeben,
weil noch nicht hinreichendes Erfahrungsmaterial
hinsichtlich der diinnsten in Frage kommenden
Schichten der Proben vorliegt. Man kann jedoch auch
heute schon sagen, dal diese Grenze oberhalb von
100 A liegt. Das entspricht einer Quantenenergie von
124 eV. In der Richtung zu den kiirzeren Wellen-
langen hin sind die Wellenldngen kleiner als etwa
0,5 A nicht sinnvoll und deshalb im Sinne der
Ronrcen-Mikrographie nicht mehr interessant. Uber-
tragen auf den Strahlungsbereich zur Erzeugung der
fir RontcEN-Mikrographie erforderlichen Brems-
strahlung wiirde dies einen Spannungsbereich von
etwa 100 V bis 5000 V entsprechen. In der selektiven
Rontcex-Mikrographie, d. h. bei der Ausnutzung der
Absorptionsspriinge miissen offenbar einerseits die
Absorptionsbandkante von Wasserstoff iiberschritten
werden, die bei 911 A (13,6 eV) liegt, andererseits
die Absorptionsbandkante von Calcium bei 3,07 A
(4037 eV) erreicht werden.

Da die industriell-technischen Apparate fiir sehr
weiche RoNTGEN-Strahlen im allgemeinen den Bereich
von 3 kV bis 10 kV Erzeugungsspannung umfassen,
erforderte die Entwicklung der RonrcEN-Mikro-
graphie eine besondere apparativ-technische Entwick-
lung. Im Laufe der Zeit sind einige wenige technische
Konstruktionen dieser Art bekannt geworden. Die
Strahlenerzeugungsspannung lag dabei etwa bei
1000 V und hoher. Die begrenzenden technischen
Elemente solcher Konstruktionen sind: das Strahlen-
austrittsfenster und die Feinheit des Fokus. Die
besten Erfolge wurden mit diinnen Beryllium-Schei-
ben als Fenster und W-Kathoden erzielt. Die Un-
dichtigkeit und Briichigkeit der Beryllium-Fenster
schrinkte jedoch die Benutzung niedriger Erzeu-
gungsspannungen ein. Da fiir die industrielle Tech-
nik die fiir die RontcEN-Mikrographie notwendigen
Apparate wegen deren relativ kleiner Verbreitung
kein lohnendes Objekt darstellen, sind die weiteren
Fortschritte in der apparativen Entwicklung in der
RontcEN-Mikrographie auf die Laboratoriumkon-
struktionen angewiesen. Verschiedene Typen solcher
Rontgenstrahlengerite wurden in der Zwischenzeit
beschrieben, vor allem von EncstrRémM und Linp-
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strOM 13, EncstroM und LunpBerc !4, ComBEE und
Recourr 15, Frrzcerarp 16, Weitere Rohrentypen wur-
den zwar fiir die Zwecke der Projektions-RoNTGEN-
Mikroskopie entwickelt, konnten aber mit gewissen
Einschrankungen auch fiir die Ronrcen-Mikrographie
Verwendung finden. Verschiedene andere Autoren
benutzten fiir RonrceEN-Strukturaufnahmen meistens
die industriellen RonTGEN-ROhren mit LiNDEMANN-
Glasfenster, die in der Medizin fiir die sogenannte
,»Grenzstrahlen-Therapie“ benutzt wurden. Bei die-
sen Rohren lagen die Rohrenspannungen im Bereich

von 3 kV bis 20 kV.

II. Eigene Entwicklungsarbeiten
auf dem Gebiete der Rontgen-Mikrographie

Angeregt durch die 1942 erschienene Arbeit von
Bonaryrrscuuk 3, der sehr schone RONTGEN-Auf-
nahmen biologischer Objekte mit RonrtcEN-Strahlen
oberhalb 5 kV beschrieben hat, befa3te sich auch der
Verfasser mit dem Ausbau dieser fiir die bio-
physikalische Forschung, wie es ihm schien, sehr aus-
sichtsreichen Methode. Durch die Ereignisse des
Krieges und der ersten Nachkriegsjahre wurden die
begonnenen Arbeiten behindert. Sie wurden erst 1948
wieder aufgenommen. Die im vorstehenden Abschnitt
wiedergegebene Konzeption beziiglich der Maglich-
keiten und der Vorteile der RontceEn-Mikrographie
war fir die Planung und Durchfiihrung dieser im
Max-Planck-Institut fiir Biophysik in Frankfurt a. M.
unternommenen Arbeiten maligebend. Unter der
Leitung des Verfassers haben sich daran seine Mit-
arbeiter H. MerGLER, TH. G612z und K. MULLER be-
teiligt. Ein Teil der erzielten Resultate wurde in
Form von Diplomarbeiten und Doktor-Dissertationen
veroffentlicht. Die iibrigen Ergebnisse wurden nur
zum Teil gelegentlich der Vortrdge des Verfassers
mitgeteilt. Im nachfolgenden soll deshalb eine kurz
zusammengefallite Darstellung der im Max-Planck-
Institut fir Biophysik durchgefiihrten Entwicklungs-
arbeiten, deren Ergebnisse und einigeBeispiele der An-
wendung der entwickelten Konstruktionen fiir die bio-
physikalische Forschung gebracht werden. Am Schlufl

dieser Darstellung wird auf die letzte noch nicht ver-

13 A. Excstrom and B. Linxpstrom, A Method for the Deter-
mination of the Mass of Extremely Small Biological
Objects, Biochim. Biophys. Acta 4, 351 [1950].

14 A.Enxcstrom and B. Luxpeereg, A Simple Midget X-ray
Tube for High-resolution Microradiography, Exptl. Cell
Res. 12, 198 [1957].
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offentlichte Konstruktion einer RontcEN-Rohre mit
Betriebsspannungen bis zu 50 V herunter naher ein-
gegangen, die als Resultat der bisherigen Entwick-
lungsarbeiten entstanden ist (K. MiLLer). Die ent-
sprechende Anlage gestattet die Erzeugung von
RoNTGEN-Strahlen mit einer fir die Zwecke der
RonrGEN-Mikrographie — ausreichenden Intensitat
(Rohrenstromstidrke etwa 10 mA) im Rohrenspan-
nungsbereich von 700 V bis 50 V. Es ist zu erwarten,
dal} eine weitere Herabsetzung der Rohrenspannung
bei hinreichender Réhrenstromstirke moglich sein
wird.

Der Weg, den wir bei unseren Arbeiten gegangen
sind, war folgender:

1. Konstruktion einer RonTcex-Rohre, bei der die
bis dahin bekannte technische Entwicklung ausgenutzt
wurde, die aber nicht abgeschmolzen, sondern an
einer Pumpe betrieben werden sollte. Es sollte dabei
versucht werden, moglichst niedrige Rohrenspannun-
gen, jedoch mit hinreichender Rohrenstromstirke zu
verwenden. Diese Rohre besal} ein Strahlenaustritts-
fenster aus Goldschlidgerhaut oder aus Beryllium und
eine W-Kathode (1948/49).

2. Ein wesentlicher Fortschritt wurde erreicht durch
die Entwicklung eines weiteren Rohrentypes, bei dem
die oben beschriebene erste Konstruktion insofern
verandert wurde, als die Rohre mit einer fensterlosen
Strahlenaustrittsofinung  versehen wurde (Loch-
réhre). Der Rohrenkorper wurde mit der Objekt-
kamera unmittelbar verbunden. Zur Vermeidung
der Ausstrahlung des sichtbaren Lichtes durch die
Kathode wurde die W-Kathode durch eine dunkelrot
glihende Oxydkathode ersetzt. Die Rohre wurde
ebenfalls an einer Vakuumpumpe betrieben, wobei
die Moglichkeit bestand, in der Objektkamera eine
dynamische Druckstufe zur Erzeugung des Uber-
gangsdruckes bis zu einigen mm Hg einzu-
bauen. Auf diese Weise war es moglich, die Aus-
trocknung der biologischen Préparate zu vermeiden.
Ferner wurde in der Réhre eine drehbare Anode mit
6 verschiedenen Anodenflichen aus verschiedenen
Metallen eingebaut, um die Moglichkeit zu haben, ver-
schiedene charakteristische Strahlen zu verwenden.
Der Triger der photographischen Platte wurde eben-

15 B, ComsEE and A.Recourt, Ein einfaches Gerit fiir Kontakt-
mikroradiographie zwischen 1,5 und 5kV, Phil. Techn.
Rdsch. 19, 189 [1957—58].

16 P_J. Firzcerarp, A Continuously Evacuated, Water-cooled,
Copper-target, X-ray Tube producing soft X-rays for X-ray
Absorption Studies, X-ray Microscopy and Microradio-
graphy, New York 1957, S. 49 fi.
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falls drehbar angeordnet, so dall die Moglichkeit
bestand, von einem und demselben Objekt in schnel-
ler Folge mindestens 6 Aufnahmen zu machen.
(MerGLER und Rasewsky 1951 — 1955 7). Die tech-
nischen Daten der Réhre waren: Erzeugungsspan-
nung 600 — 5000 V, Rohrenstromstirke 20 — 50 mA.

3. Die Rohre von dem unter Ziffer 2. beschrie-
benen Typ wurde weiterentwickelt: Die Réhren-
betriebsspannung wurde bis 500 V erniedrigt, der
drehbare Plattenhalter wurde durch einen leicht ver-
schiebbaren Schlitten ersetzt, das Vakuumsystem der
Réhre wurde verbessert. Ferner wurde im Zusammen-
hang mit den Arbeiten an diesem Réhrentyp ein
neues Verfahren der ,,Gasfilterung” zur Homogeni-
sierung der Bremsstrahlung und zur selektiven Filte-
rung entwickelt. Dieses Gasfilter kann an jedem
Rohrentyp verwendet werden. (Gotz 1957 — 1960 18).

4. Die weiteren Entwicklungsarbeiten betrafen die
Verkleinerung des Brennfleckes der RonTcExn-Rohre.
Fir diesen Zweck wurde eine Feinfokus-Réhre ge-
baut, die zur Erreichung eines Feinfokus elektro-
statische Linsen enthielt. Die iibrige Konstruktion
dieser Rohre entsprach dem Typ 3. Mit dieser Rohre
wurde ein Brennfleck von 70 x Durchmesser erreicht.
Ihre Betriebsdaten waren 2000 V und 1 mA. Eine
weitere Verkleinerung des Brennfleckes und Er-
niedrigung der Rohrenspannung sind bei diesem
Rohrentyp vorgesehen (MuLLer 1960 — 1964 19).

5. Parallel dazu gingen die Entwicklungsarbeiten
zur weiteren Herabsetzung der R6hrenspannung bei
den unter 2 und 3 beschriebenen Réhrentypen, bei
welchen der Durchmesser des Brennflecks je nach der
geometrischen Anordnung von Anode und Kathode
zwischen 1,5 mm und 0,4 mm betrug. Mit diesem
neuen Rohrentyp gelang es, Bremsstrahlung mit
hinreichender Intensitdt bei 200 V Rohrenspannung
und bei 8 mA Rohrenstromstirke zu erzeugen.
(MtLLER u. RasEwsky 1962 — 1963 20 21)

6. Der weitere Fortschritt in dieser Entwicklung war
die Anderung des Vakuumsystems und vor allem der
Anoden-Kathoden-Geometrie. Es gelang, die R6hren-

17 H. MercrLEr, Eine Weichstrahlapparatur fiir biophysika-
lische Untersuchungen, Dissertation, Frankfurt (Main)
1957.

18 Tu Gorz, Eine Anlage fiir Kontakt-Mikroradiographie mit
einer besonderen Strahlenfilterung und deren Anwendungs-
moglichkeiten fiir biophysikalische Untersuchungen, Disser-
tation, Frankfurt (Main) 1960.

19 K. MoLLer, Ein elektrostatisches Strahlerzeugungssystem
fiir Zwecke der Mikroradiographie, Diplomarbeit, Frank-
furt (Main) 1964.
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Abb. 5. Erste fensterlose Rontcex-Rohre. 1. Wechsel-Anode,
2. Kathodenkopf, 3. Kiihlwasserrohr, 4. Tombak-Federrohr,
5. inneres Kiihlwasserrohr, 6. Kegelhiilse mit Flansch, 7. Kiihl-
wasseranschluf3, 8. Isolierbuchse, 9. Klemme, 10. Kamera-
flansch, 11. Kamerascheibe, 12. Kameragehduse, 13. Loch-
mutter, 14. Rastfeder, 15. Uberwurfmutter, 16. inneres Kiihl-
wasserrohr, 17. Schlauchstutzen, 18. Einsatzring, 19. Kifig-
Simmerring, 20. Schraubhiilse, 21. Fiihrungshiilse, 22. ge-
schlitzter Kegelring, 23. Kiihlwasserrohr, 24. Kegelschaft,
25. Kegelhiilsen, 26. Randelringmuttern (MPI fiir Biophysik).
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Abb. 6. Gasfilter-Kamera, montiert an eine Philips-RénTcEs-
Rohre CMR 5. 1,4 kV—5 kV mit 50 u4-Be-Fenster: 1. Rontces-
Rohre, 2. Messingrohr, 3. Stahl-Winkelgestell, 4. Winkelrohr,
5. Kiihlgebldse, 6. Photoplatte, 7. Schlittenkamera mit be-
weglichen Teilen a (Abhub) und b (Translation), 8. Gas-
filter-Kammer, 9. Praparat-Halter (MPI fiir Biophysik).

20 K. MiLLer u. B. Rasewsky, Erzeugung ultraweicher Rontcen-
Strahlen mit Spannungen um 200 Volt, Biophysik 1, 73
[1963].

2t A. Recourtr und G. pe Fries 22 haben 1961 ebenfalls eine
Réntcen-Rohre fiir Mikroradiographie bei 200—500 Volt
beschrieben. Diese Rohre hat einen geschlossenen Glas-
behilter. Das aufzunehmende Objekt wird aulerhalb der
Roéhre angeordnet.

22 A. Recourt and G. H.F. pe Vries, An Experimental App.
ratus for Contact Microradiography at 200 —500 V, Nature
London 191, 1185 [1961].
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Abb. 7. Feinfokus-Réxtcen-Rohre mit einem Feinfokus, 2000
Volt, 1 mA. 1. Wenxert-Elektrode, 2. indirekt geheizte Oxyd-
Kathode, 3. Kathoden-Halterung, 4. und 5. Spannungs-Durch-
fithrungen, 6. und 7. Lochblenden der elektrostatischen Linse,
8. Lochblenden-Halter, 9. Kathodenflansch, 10. Anode, 11. Loch-
blende zur Brennfleck-Ausmessung (MPI fiir Biophysik).
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Abb. 8. Rontcen-Rohre mit Réhrenspannungen von 200 Volt

bis 500 Volt, A Anode, Z Fokussierungszylinder mit Oxyd-

kathode, K Kathodendurchfilhrung und -halterung, H Prépa-
rat-Halter, P Photoplatte (MPI fiir Biophysik).

betriebsspannung auf 50 V und weniger bei einem
Rohrenstrom von 10 mA herabzusetzen. Die Mog-
lichkeit einer weiteren Herabsetzung der Rohren-

B. RAJEWSKY

.,
ost,’

[~vnrraoac] —

Hem,

Abb. 9. Réntcex-Rohre fiir extremweiche Rontcen-Strahlen,

50 Volt—700 Volt, 10 mA. 1. Heizfaden mit Oxyd-Kathode,

2. Anode, 3. Photoplatte mit Objekt, 4. Schlitten-Kamera mit
magnetischem Transport, 5. Rohren-Korper.

Abb. 10. Ronrces-Rohre fiir extremweiche Réntces-Strahlen
(bis zu 50 Volt herunter) mit der abgenommenen Aufnahme-
Kamera und einem verschiebbaren Schlitten fiir 6 Aufnahmen.

spannung ist bei diesem Rohrentyp gegeben (MULLER,
1965).

Die Abb. 5 bis 10 geben die wesentlichen schema-
tischen Erldauterungen der Konstruktionen der einzel-
nen aufgebauten und erprobten RonTGEN-Anlagen
fiir RontGeN-Mikrographie.



EXTREMWEICHE BREMSSTRAHLUNG FUR RONTGEN-MIKROGRAPHIE

III. Aufbau einer Anlage
zur Erzeugung extrem weicher Rontgen-Strahlen
bis zu 50 eV-Quantenenergie herunter 23

Eine Anlage fiir RontcEN-Mikrographie mit extrem
weicher RoNTGEN-Bremsstrahlung muf fiir den prak-
tischen Betrieb folgende Voraussetzungen erfiillen:
Die RonTcEN-Rohre muf} fensterlos sein, um Absorp-
tionsverluste im Strahlenaustritisfenster zu ver-
meiden. Dafiir werden zweckméaBigerweise Strahlen-
quelle, Objekt und Aufnahmevorrichtung in einem
evakuierbaren Behilter angeordnet. Um eine Belich-
tung der Photoschicht durch die von der Kathode
ausgehende optische Strahlung zu verhindern, wer-
den Oxydkathoden verwendet, deren Arbeitstempera-
tur bei etwa 800 °C (Rotglut) liegt. Die bei nied-
rigen Beschleunigungsspannungen geringe RONTGEN-
Strahlintensitdt bedingt die Notwendigkeit relativ
grofler Rohrenstromstirken, um kurzzeitige photo-
graphische Aufnahmen zu ermoglichen.

Die verwendeten BaO-SrO-Mischkristall-Kathoden
haben eine sehr hohe spezifische Emission von
1—10 A/cm?. Die Elektronenstrome werden jedoch
nicht durch die Emissionsfahigkeit der Kathode be-
grenzt, sondern durch die zwischen Kathode und
Anode sich ausbildende Raumladung. Die Elek-
trodenanordnung der iiblichen RénTcEN-Mikro-
graphie-R6hren entspricht etwa einer ebenen Diode,
fiir die gilt:

i=2,33-10- 0"
Hierin bedeutet: i = Stromstirke in A, F = Kathoden-
oberfliche in cm?, U =Beschleunigungsspannung in
V, d=Elektrodenabstand in cm. Hohere Strom-
stirken kann man erwarten, wenn man statt der
ebenen Diode koaxiale Zylinderelektroden mit Innen-
kathode verwendet. Das dafiir geltende Raum-
ladungsgesetz lautet:

. " —6 2xaL U'/’

i=2,33-1070 275
Es bedeuten L =Linge der Anode bzw. Kathode in
cm, B,=f(ry/rs), r;y=Kathodenradius in cm, r,
= Anodenradius in cm, U und i wie oben.

Thermische Elektronengeschwindigkeiten wurden
dabei vernachlassigt. Aus diesem Sachverhalt ist zu
ersehen, dal man bei gegebener Spannung den
Elektrodenabstand maéglichst klein, die Anoden- bzw.

23 Abschnitt III ist von K. MiLLer verfa3t.
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Kathodenoberfliche maoglichst gro8 wihlen muf, um
hohe Elektronenstréome zu erreichen.

Die Vorteile des zylindrischen Systems gegeniiber
dem ebenen ergeben sich aus dem folgenden Ver-
gleich: Die emittierenden Kathodenoberflachen seien
bei beiden Systemen gleich, ebenso die jeweiligen
Elektrodenabstinde. Dann gilt fiir ein solches ebenes
System:

—¢ 2aLr U
(ra—r)®

:1=2,33-10

Unter den genannten Voraussetzungen ergibt sich
fir das Verhaltnis der Stromstdrke im zylindrischen
und im ebenen System:

7, —1)2
ﬁ— = El;i L E=D® i e =ro/ry .
Fiir 2 <& <10 ergibt sich 1,7 <i,/i, < 8.

Auf Grund dieser Uberlegungen, auch wenn sie
auf stark vereinfachten Voraussetzungen basieren,
wurde ein zylindrisches Elektrodensystem mit Innen-
Oxydkathode gewahlt.

Abb. 10 zeigt einen Teil dieser Ultraweichstrahl-
Anlage. Im linken Bildteil erkennt man die Ganz-
metall-R6NtcEN-Rohre. In das nach vorn offene Ge-
hiuse wird die rechts unten sichtbare Kamera ein-
gesetzt, mit der sechs Aufnahmen hintereinander ge-
macht werden konnen, wie an der montierten Photo-
platte zu erkennen ist. Die ausgenutzte RGNTGEN-
Strahlung tritt nach vorn in den Kameraraum aus.

Die Oxydkathode hat eine Linge des emittierenden
Mantels von L =8 mm, der Radius betrdgt r; = 1 mm,
die Heizung erfolgt indirekt?%. Die Anode umgibt
jene auf der gesamten Linge koaxial, ihr Radius be-
trigt ro=3 mm. Sie besteht aus dem eigentlichen
Anodenblock aus Kupfer, in den die Kathode hinein-
ragt sowie aus einer Halterung, die mit Wasser zur
Anodenkiihlung gefiillt werden kann. Der Anoden-
hohlzylinder kann mit Materialien hoher Ordnungs-
zahl ausgekleidet werden, um die R6xTGEN-Strahlen-
ausbeute zu erhohen.

Mit dieser Anordnung konnten bei konstantem
Vakuum von 107%*—1073 Torr (dreistufige Ol-
diffusionspumpe Leybold OT 100) mit 200 Volt Be-
schleunigungsspannung bis zu 50 mA, mit 50 Volt
noch etwa 10 mA Rohrenstrom erreicht werden.

Die vorstehenden Ausfilhrungen erldutern in
wesentlichen Ziigen den bis jetzt erreichten Stand der
Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiete der biophysi-

24 Die Kathoden wurden uns freundlicherweise von der Tele-
funken AG zur Verfiigung gestellt.
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kalischen RontcEn-Mikrographie. Diese Entwick-
lungsarbeiten sind verstdndlicherweise noch nicht ab-
geschlossen
Parallel damit liefen in den vergangenen Jahren
Messungen und Untersuchungen zur Erprobung der
beschriebenen Konstruktionen bei einer Reihe von

worden und werden weitergefiihrt.

K. GOEBEL

konkreten Fragestellungen in der Biophysik und Bio-
logie. Dartiber wird an einer anderen Stelle berichtet.

Ein Teil der oben beschriebenen Entwicklungsarbei-
ten und der einschldgigen Untersuchungen wurde mit
Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft
durchgefiihrt. Dafiir sei auch an dieser Stelle bestens
gedankt.

Beitrag zur Dosimetrie der ©-Mesonen
K. GoeBEL

(Z. Naturforschg. 21 a, 1808—1819 [1966] ; eingegangen am 14. Mirz 1966)

Herrn Professor Dr. W. Gextxer zum 60. Geburtstag gewidmet

Tonisierende Strahlung mit grofSem linearen Energieiibertragungsvermiogen und kleinem Sauer-
stoffaktor sind fiir die therapeutische Anwendung von grofler Bedeutung. Die Strahlung, die bei
der Absorption von stoppenden w~-Mesonen erzeugt wird, zeigt diese Eigenschaften. Die physikali-
schen Vorgédnge beim Einfang sind stark vom absorbierenden Kern abhéngig. Es werden Messungen
der beim Einfang von zz-Mesonen absorbierten Energie beschrieben. Durch Vergleich der Energie-
dosen, welche beim Einfang von positiven und negativen zz-Mesonen auftreten, wird der Anteil der
Dosis, der durch den Kernproze3 hervorgerufen wird, abgeschdtzt. Die Anwendbarkeit des Brace—
Gray-Prinzips zur Messung dieser , Kerndosis“ und die Bedeutung der Gewebedquivalenz werden
diskutiert. An einem Vergleich von Herddosis zur Eintrittsdosis fiir verschiedene Strahlungstypen
wird gezeigt, dal #~-Strahlen einer kinetischen Energie von 50—80 MeV fiir Tiefen von 10—20 cm

die giinstigsten Verhiltnisse liefern.

Moderne Hochenergiebeschleuniger ermaoglichen
die Erzeugung positiver und negativer 7-Mesonen-
strahlen. Dosimetriefragen dieser von den Partikeln
mit starker Wechselwirkung am héufigsten erzeugten
Sekundirteilchen spielen fiir den Strahlenschutz in
der Umgebung der Beschleuniger eine Rolle, um so
mehr als die Intensitdten von Primér und Sekundar-
strahlen stetig wachsen. In den letzten Jahren wurde
von verschiedener Seite! die Verwendung von
7-Mesonen fiir die Therapie von tiefliegenden
Tumoren vorgeschlagen. Vor einem Einsatz dieser
Strahlung miissen neben den technischen Voraus-
setzungen auch die Fragen der Dosierung der
7-Mesonen geklart und eine MeBmethode zur Dosis-
bestimmung erprobt sein. Experimente zur Dosis-
messung von 77-Mesonen miissen dariiber Aufschluf}
geben, ob die fir andere Strahlungsarten und
Energiebereiche angewandten Methoden verwendet
werden konnen.

Die ,International Commission of Radiological
Units“ (I.C.R.U.)? empfiehlt eine Dosimetrie auf

U P. H. Fowrer u. D. H. Perkins, Nature London 189, 524
[1961]. — C. A. Tosias, Joint Committee of Atomic
Energy Hearings of March 27 [1961].

2 I.C.R.U. Radiation Quantities and Units, Report 10a,
Handbook 84 [1962]. — J. W. Boac, Radiological Quan-
tities and Units, their Interrelationships and Conditions
of Use, Proc. Symp. of the Joint Health Physics Committee

der Grundlage der Energiedosis (gemessen in rad),
also der Energie, die pro Masseneinheit bestrahlter
Substanz aus dem Strahlungsfeld absorbiert wird.
Um die biologische Wirkung ionisierender Strahlen
quantitativ erfassen zu konnen, mull jedoch die
Energiedosis mit geeigneten Faktoren, wie z. B.
RBW. oder Verteilungsfaktor multipliziert werden.
Dieser RBW-Faktor (=relative biologische Wirk-
samkeit )ist von der Strahlungsart und dem zu unter-
suchenden biologischen Effekt abhidngig. Um eine
von den biologischen Einzeleffekten unabhéngige Be-
schreibung der Qualitat der Strahlung zu erhalten,
hat die ,,International Commission on Radiological
Protection® (I.C.R.P.) den Qualitatsfaktor (QF)
eingefiihrt 3, der nur vom linearen Energieiiber-
tragungsvermogen (L.) der Strahlungsart abhingt.

An Stelle einer Bestimmung von Energiedosis und
Dosisaquivalent 1af}t sich auch mit Hilfe der physika-
lischen Parameter des Strahlungsfeldes und der Be-
strahlungsbedingungen eine Dosierung beschreiben.
Insbesondere bei der Untersuchung der Wirkung

on Protection Measurements — Appropriate Units and
the Interpretation of Instrument Readings, Nov. 1962.

3 I.C.R.P. Publication 6 (Recommendations of the Inter-
national Commission on Radiological Protection) Perga-
mon Press (1964). — G.Famra, Brit. J. Rad. 29, 202
[1937]. — D. Nacuricars, Kerntechnik 7, (Heft 6) [1965].



