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Dosimetrie von Röntgen- und Gammastrahlen mittels photographischer Filme

Von W. Mauderli

Mit 17 Abbildungen

1. Teil: Physikalische Grundlagen

Einleitung

Die Anwendung der Röntgen- und Gammastrahlen setzt eine möglichst genaue und einfache

Dosimetriemethode voraus im Hinblick auf die biologischen Wirkungen, sei es, um therapeutische
Dosen in der Medizin festzulegen, sei es, um Schutzmessungen vorzunehmen an Personen, die bei

ihrer Arbeit möglicherweise einer Einwirkung dieser Strahlen ausgesetzt sind.

Anfänglich waren in der medizinischen Dosimetrie nur chemische Methoden bekannt, wie sie

z. B. von R. Kienböck (1) beschrieben werden. Heute verwenden wir die IonisationsWirkung in

Gasen und haben in der mit Luft gefüllten Ionisationskammer das wichtigste Dosierungsinstru¬
ment. Weitere Möglichkeiten bestehen in der Heranziehung der Szintillationseffekte in Kristallen,
die u. a. untersucht wurden von G. Breitling (2), sowie in der Bestimmung der Temperatur¬

erhöhung im bestrahlten Medium. In diesem Zusammenhang sei hingewiesen auf Arbeiten von

J. S. Laughlin (3) (4). Die Einwirkung auf den photographischen Film ist ein Sonderfall der

chemischen Dosierungsmöglichkeit, die ganz allgemein auf der Oxydations- bzw. Reduktions¬

wirkung der Strahlung basiert.

Zum besseren Verständnis der in der vorliegenden Arbeit ausgeführten Untersuchungen
wollen wir kurz die Anforderungen formulieren, die an eine der medizinischen Dosimetrie gerecht
werdende Meßmethode gestellt werden müssen.

Es ist heute bekannt, daß in einem großen Energieintervall der Röntgenstrahlung im wesent¬

lichen nur die im bestrahlten Objekt absorbierte Energie maßgebend ist für die biologische Wir¬

kung. Die Ionendichte spielt in diesem Fall eine untergeordnete Rolle. Das Meßinstrument sollte

folgenden Bedingungen Genüge leisten :

Es soll über das ganze in der Medizin zur Anwendung kommende Energieintervall der Strah¬

lung so messen, daß zwischen Meßwert und biologischer Wirkung ein eindeutiger Zusammenhang
besteht. In einem großen Wellenlängenbereich bedeutet das auch, daß der Meßwert stets ein Maß

für die im biologischen Objekt absorbierte Energie sein soll. Vom medizinischen Standpunkt aus

hätte man in diesem Fall eine eigentliche wellenlängenunabhängige Messung.
In der Literatur wird ein Detektor fast durchwegs dann als wellenlängenunabhängig bezeich¬

net, wenn er gleich mißt wie die luftgefüllte Ionisationskammer (falls letztere so gebaut ist, daß sie

in r-Einheiten geeicht werden kann). Da sämtliche Filmversuche auf Messungen mit Ionisations¬

kammern bezogen werden, soll im weiteren die Wellenlängenabhängigkeit ebenfalls diesen Bezugs¬
punkt haben.

Die Filmdosimetrie wird hauptsächlich bei der Überwachung strahlengefährdeter Personen

angewandt. Ihr Vorteil gegenüber der Ionisationskammer liegt in einer wesentlich kleineren

Empfindlichkeit bezüglich Feuchtigkeit und Staub, einem vernachlässigbaren NullefFekt und damit
der Möglichkeit langer Überwachungsperioden. Nicht unbedeutend ist die Tatsache, die auch von

H. Dresel (5) erwähnt wird, daß der Film ein reales Beweisstück für erhaltene Strahlendosen dar¬

stellt. Als Nachteil muß die große Wellenlängenabhängigkeit sowie die gegenüber der Ionisations¬

kammer kleinere Meßgenauigkeit erwähnt werden.
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I. Zusammenhang zwischen Filmschwärzung
und der in der Silberbromidschicht absorbierten Strahlenenergie

Der m der Filmdosimetne verwendete Strahleneffekt liegt vor in der nach dem Entwickeln

auftretenden Schwärzung S Über die Definition des Schwarzungsbegriffs wird weiter hinten noch

die Rede sein Die Schwarzungskurve gibt uns den Zusammenhang zwischen S und der Dosis D

in r-Emheiten Die Filmernpfmdlichkeit soll charakterisiert werden durch das Steigungsmaß I — I

an der Stelle D = 0 Es ist im allgemeinen üblich, zur Kennzeichnung der Wellenlangenabhangig-
keit den Reziprokwert der Filmempfindlichkeit oder auch die Dosis D, die fur einen bestimmten

Schwarzungseffekt notwendig ist, als Funktion der Strahlenenergie anzugeben Nach Spiegier (6)
und anderen Autoren ist die Form der Schwarzungskurve unabhängig von der Strahlenenergie

Der Ionisationseffekt in der gasgefullten Kammer liefert ein Maß fur die im Meßvolumen

absorbierte Energie, und zwar weitgehend unabhängig von der Quantenenergie Als erstes soll nun

untersucht werden, ob diese Tatsache auch beim Film erfüllt wird, d h ob die in der AgBr Schicht

absorbierte Energie allem maßgebend ist fur den Schwarzungseffekt Die den diesbezüglichen Be¬

rechnungen zugrunde liegenden Absorptionskoeffizienten fur AgBr sind aus Abb 1 ersichtlich

Soweit es sich um den Photoeffekt, die Rayleighstreuung und die Paarerzeugung handelt, wurden

die Koeffizienten fur Ag und Br aus den von G R White (7) angegebenen Werten fui Ca, Fe, Cu,

Mo, Zn und J durch graphische Interpolation mit einer Genauigkeit von 5% ermittelt

Wahrend der totale Absorptionskoeffizient ;x die gesamte aus dem Pnmarstrahl verschwin¬

dende Energie zu berechnen erlaubt (Absorption -j- Streuung), wird durch fxB nur die Absorption
berücksichtigt, d h derjenige auf die Materie übertragene Energieanteil Die in der Schicht¬

dicke dx absorbierte Energie dE schreibt sich dann

dE = —

[xB J dx (J = Strahlemntensitat)

Der zu einem Exponentialgesetz fuhrende différentielle Ansatz gilt nur fui „schmale" Strahlen-

bundel

Der Zusammenhang zwischen ;x und [x-„ lautet

a) Komptoneffekt ;x2 = o Der aus der Klein Nishma Formel zu berechnendeWert ist u a angegeben

in einer Arbeit von W V Mayneord (8)

2 mc2\
b) Paarerzeugung [xE = [X I 1 —

E /

E = Photonenenergie

e = Lichtgeschwindigkeit

m = Elektronenmasse

c) Photoeffekt Unter Berücksichtigung der K und L Schale wurde fur [x5 folgender Ausdruck

hergeleitet

,Ph
=

^!hf1 fKEK A
_El - , 1 .J*

v-n
p

1 _ fK ÜI
+ m

Ül (fK (1_fL} _ fL (1_fK) (1+r)) ) + ^_ (p+ 1)
A

f L^A
E E J p \ E /

yTh = Photoabsorptionskoeffizient

fK, fL = Fluoreszenzwahrschemhchkeit fur die K bzw die L Schale Eine Zusammenstellung fur die ver

schiedenen Elemente ist zu finden bei E H b Burhop (9)

EK, EL = Bindungsenergien der K bzw der L-Schale [benutzt wurde die Zusammenstellung von S Fine und

C F Hendee (10)]

E = Photonenenergie

m = Wahrscheinlichkeit fur einen LK Übergang Diejenige fur einen MK Übergang wurde zu 1 —m

angenommen [Angaben sind zu finden bei M Siegbahn (11)]

43 Rontgenfortschritte 86, 5
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Abb. 1

Absorptionskoeffizienten für AgBr. Die Koeffizienten für den Photoeffekt, die Rayleighstreuung und die
Paarerzeugung wurden bestimmt durch graphische Interpolation mit einer Genauigkeit von 5% aus den von

G. R. White (7) angegebenen Werten für die Elemente Ca, Fe, Cu, Mo, Zn und J.

r = Wahrscheinlichkeit für KLL-Auger-Elektronen. Die Wahrscheinlichkeit für KLY-Übergänge wurde
zu 1—r angenommen [s. I. Bergström, R. Wilson und C. S. Wu (12)]

,Ph[x und
|if

die Photoabsorptionskoeffizienten der K- und L-Schale sind.

Berechnungen für p liegen vor von G. R. White (7).
Die Aufspaltungen der K- und L-Schale wurden vernachlässigt.

In Abb. 1 sind die aus \l berechneten Werte von jxE durch die gestrichelten Kurven gegeben.
Um die in einer AgBr-Schicht absorbierte Energie zu bestimmen, gehen wir folgender¬

maßen vor :

Das Material vor der Filmschicht wird in die beiden Zonen A und B eingeteilt nach folgender
Bestimmung :

Zone A: Die darin erzeugten Sekundärelektronen erreichen die AgBr-Schicht, durchqueren sie jedoch nicht
vollständig.

Zone B : Die darin erzeugten Sekundärelektronen durchqueren die AgBr-Schicht vollständig.
Ganz analog wird mit der AgBr-Schicht selber verfahren, die in die beiden Zonen A' und B' eingeteilt wird :

Zone A': Die darin erzeugten Sekundärelektronen verlassen die AgBr-Schicht nicht.

Zone B' : Die darin erzeugten Sekundärelektronen verlassen die AgBr-Schicht.
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Die unter vereinfachten Annahmen durchgeführte Berechnung (Annahme eines „schmalen"

Strahlenbündels, Vernachlässigung der Rückstreueffekte, Elektronenbahnen parallel zur Primär¬

strahlung) führt zu folgendem Ausdruck :

dE = Jo /fxa b • ^ + (ia • b • d (R—d) + yi^Br . E (d_R) + ^AgBr • F 5!)
A B A' B'

Mit den Bedingungen :

R > d: Term A' fällt weg, in Term B' ist d2 statt R2 zu schreiben.

R < d : Term B fällt weg, in Term A ist R2 statt d2 zu schreiben.

Es bedeuten :

jj,a = Absorptionskoeffizient des vor dem Film liegenden Materials (cm2/g).

b = Mittleres Elektronenbremsvermögen in AgBr(dE/dg • cm-2).

R = Mittlere Elektronenreichweite (g/cm2).

d = Schichtdicke von AgBr (g/cm2).

J0 = Intensität an der Oberfläche des Phantoms (E/sec • cm2).

Bilden wir das Verhältnis der in der AgBr-Schicht absorbierten Energie von Sekundärelektronen

aus den Zonen A und B zu der in der Schicht direkt absorbierten Strahlenenergie (Zone A' und

B'), so sehen wir, daß bei sehr kleinen Elektronenreichweiten (R -C d) das Phantommaterial vor

dem Film natürlich keine Rolle spielt. Bei großen Elektronenreichweiten ist hingegen die Eigen¬

absorption der Strahlung in der Schicht zu vernachlässigen.

Um die Wellenlängenabhängigkeit bezüglich der absorbierten Energie gegenüber Luft zu

erhalten, bilden wir das Verhältnis dELuft/dEAgBr

R > d: dEMt/uEAgBr = bLuft/bAgBr

womit wir eine analoge Beziehung haben, wie sie von L. H. Gray (13) hergeleitet wurde, um aus

Ionisationsmessungen in Luft auf die in einem Medium absorbierte Energie zu schließen.

R<d: dELuft/dEAgBr = ^uft^AgBr
In Abb. 2 ist dieses Verhältnis als Funktion der Strahlenenergie (Kurve B) aufgetragen. Kurve A

zeigt das Verhältnis der normalen Koeffizienten.

Die handelsüblichen Film¬

materialien haben AgBr-
Dicken, die wir im untern

Energiebereich der uns inter¬

essierenden Strahlen (Rönt¬

gendiagnostik) als sehr

dick gegenüber den Sekun-

därelektronenreichweiten be¬

trachten können, während

bei größeren Strahlenenergien

(z. B. Gammastrahlung von

Co60) diese Reichweiten

wesentlich größer sind als die

Schichtdicken.

Abb. 2 ->

Verhältnis der Absorptions- bzw.

Energieabsorptionskoeffizienten
von Luft und Silberbromid.

0,1z

fH-f-

opi.

opoi

»Luft/»AgBr A: ^Total

B. p-Energie

-
Verhältnis der absorbiertenEnergien von Filterdkke: a—0,1 g/cm
gleichen Schichtdicken (mp/cm'S Luft und »_ f 0;cms
AgBr bei Vorschaltung eines Fillers aus

,„ , s

AgBr vor der AgBr - Schicht c—10 g/cm

opi 0) 10

43*
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DasVerhältnis der maximalen zur minimalen relativen, auf Luft bezogenen Energieabsorption

beträgt daher:
AgBr AgBr

l**"*1 /bLuft

Wie aus Abb. 2 ersichtlich ist, sind die Energieabsorptionskoeffizienten bei 40 keV und die

Elektronenbremsvermögen bei 1 MeV zu nehmen. Das erstere Verhältnis beträgt 139, das letztere

0,885. Der Berechnung der Elektronenbremsvermögen liegt die Formel von Bethe-Bloch zu¬

grunde.

Die mittleren Ionisationsenergien wurden einer Aufstellung von W. Paul und H. Stein¬

wedel (14) entnommen. Für den theoretischen Wert von g erhalten wir :

g = 157.

In Wirklichkeit besteht die Filmschicht nicht aus einer kompakten, sondern einer in Gelatine

eingebetteten Silberbromid-Schicht. Es ist leicht einzusehen, daß dadurch die Grenze des Energie¬

gebiets, in dem die Elektronenbremsvermögen maßgebend sind, nach kleineren Energien ver¬

schoben wird.

Da das Verhältnis der Elektronenbremsvermögen zwischen AgBr und Luft nur langsam
mit der Energie variiert (zwischen 1 MeV und 100 keV beträgt der Unterschied 10%), ist es nahe¬

liegend, zu untersuchen, ob nicht durch extrem dünne resp. verdünnte AgBr-Schichten eine

wesentliche Verschiebung des Energieintervalls, in dem die Relation R » d gültig ist, in Richtung
kleinerer Strahlenenergien möglich ist.

Auf diese dünnen Schichten wäre eine physikalische Entwicklung anzuwenden zwecks

Erzeugung eines genügend großen Schwärzungsgrades. Voraussetzung für dieses Vorgehen ist

allerdings, daß die Schwärzung ein Maß für die in Silberbromid absorbierte Energie ist.

Zur Abklärung dieses Fragenkomplexes wurden folgende Versuche ausgeführt :

Experimente

a) Bestimmung der Empfindlichkeit von Ilford-P.M.3-Filmen (3x4 cm) bei verschiedenen

Bremsspektren. Die Ionisationsmessungen wurden bei sämtlichen Versuchen ausgeführt mit dem

Victoreen-Condenser-r-Meter und der dazugehörigen 250-mr- Streustrahlenkammer. Die Filme

waren angebracht auf der Oberfläche einer eigens zu diesem Zweck hergestellten Plexiglasplatte.
Diese trägt 10 kleine Vertiefungen für das Einlegen der Filme und in der Mitte eine Hohlform, in

der die Victoreen-Kammer zur Hälfte versenkt werden kann. (Zur Messung der Oberflächendosis.)

Plexiglas als Phantommaterial wurde von G. Joyet (15) u. a. in der Strahlendosimetrie ver¬

wendet. Er zeigte, daß im Comptongebiet die Übereinstimmung mit Wasser recht gut ist. Um

die Streueigenschaften bei kleineren Spannungen kennenzulernen, wurden bei 75 kVs Oberflächen¬

messungen an Plexiglas und Wasser ausgeführt. (Feldgröße 15 X15 cm, Filter 0,5 mm AI.)

Oberflächenint. Plexiglas
Man erhält ———; : r—^— = 1,02 ± 0,02.

Oberfiacnenmt. Wasser

Die Filme wurden bei folgenden Spannungen bestrahlt :

Apparat Scheitelspannung Filterung

Müller DA 1000 50,

110

75, 90 kVs 0,5 mm AI

1,0 mm AI

Picker 240 130

200

1,0 mm AI

3,0 mm AI

Maximar 400 400 3,0 mm Cu

Co60 1200 __
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Das Resultat der Bestrahlungen
ist in Abb 3 aufgezeichnet Die die

Filterversuche betreffenden Kurven

werden weiter hinten diskutiert.

Das Verhältnis zwischen maxi¬

maler und minimaler Dosis betragt :

g = 24.

b) Bestrahlung dunner Schich¬

ten. Fur diesen Versuch wurden spe¬

zielle Schichten einseitig gegossen*.
Die Gußdaten sind aus Tabelle 1 zu

ersehen

Um einen guten Homogenitats-

grad zu erreichen, wurde die Brems¬

strahlung extrem stark gefiltert. In

zwei unabhängig voneinander durch¬

geführten Versuchen wurden Resul¬

tate erhalten, deren Abweichung in¬

nerhalb von 10% lag

Abb 3 ->

Dosis zur Erzeugung der Schwärzung 1,

aufgetragen als Funktion der maximalen

Bremsspektrumsenergie

* Der Firma Typon AG m Burgdorf
und im speziellen Herrn Dr. Zund wird

fur die Herstellung dieser Spezialschichten
der beste Dank ausgesprochen.

Filmtyp
AgBr

mg/cm2

Gelatine

mg/cm2

Strahlung

kVs

Filter

mm

Dosis ZU!

75kVs

• Ei/eugung

bezogen a

200 kVs

der Schwc

uf 75 kVs

400 kVs

irzung 1,

1200 keV

Typon 1,7 2,2 75 2,0 AI 1

TypN 200

400

1200 monochr

5,0 Cu

3,0 Cu +

2,0 i'b

3,5

17

17

Typon 0,30 3,3 75 1

TypS 200

400

1200 monochr

6

19

14

Dosis auf 200 kVs bezogen

Uford 2x2,2 2x0,8 200 1

Typ P.M.2 400

1200 monochr

4,7

6,4

Ilford 2x1,7 2x1,8 200 1

Typ P M 3 400

1200 monochr

5,4

7,7

8§
Q >

r^

Filme JtFORD PM 3

1Û00

f/A Leerfeld
-

° Se 68mq/cm
c 135

D 204

-E ftgft-66
t- 132

S 198

H Cd 226

I 452

K 678

KXjt i-Jl
50 100 200 500 1000 kVi

Tabelle 1
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Diskussion und Interpretierung der Resultate von Versuch a und b

Versuch a: In dem uns interessierenden Energiegebiet der Strahlung ist das Verhältnis

zwischen maximaler und minimaler Dosis, mit der der Film bestrahlt werden muß, um die gleiche

Schwärzung zu erzeugen, gleich 24. Dabei ist allerdings zu bemerken, daß, außer der Lichtschutz¬

hülle aus Papier beim Film, weder bei diesem noch bei der Ionisationskammer weitere Vorschalt-

materialien verwendet wurden. Damit waren die theoretischen Voraussetzungen bei höheren

Strahlenenergien nicht mehr ganz erfüllt (Elektronengleichgewicht). Die Wanddicke der Vic-

toreen-Ionisationskammer ist jedoch so bemessen, daß wir annehmen können, daß sie dem Elek¬

tronengleichgewicht näher ist als die Filmschicht. In diesem Fall würde jedoch der g-Wert noch

kleiner ausfallen und die Diskrepanz zum theoretischen Wert noch größer. L. J. Deal und J. H.

Roberson (16), Spiegier (17) u. a. Autoren publizieren Kurven, aus denen g-Werte zwischen

10 und 30 hervorgehen. Die Tatsache, daß für die Versuche nicht monochromatische Strahlen

benutzt wurden (außer der Gammastrahlung von Co60), wie sie dem theoretischen Wert (g= 157)

zugrunde liegen, liefert keine Erklärung fur die große Diskrepanz zwischen den beiden Werten.

R. B. Wilsey (18) bestimmte den Empfindlichkeitsverlauf für geringe und starke Strahlen¬

filtration. Die aus seinen Angaben ermittelten Werte für g bewegen sich ebenfalls in den oben

angegebenen Grenzen.

Wir müssen daher folgende Schlußfolgerung ziehen :

Die nach dem Entwickeln auftretende Filmschwärzung ist nicht nur eine

Funktion der im AgBr absorbierten Energie, sondern hängt noch wesentlich

von der Photonenenergie ab. Wir müssen mit anderen Worten annehmen, daß

die Ionendichte eine große Rolle spielt.
Eine mögliche Erklärung dieser Sachlage ist folgende : Beim Entwicklungsvorgang wird eine

mehr oder weniger große Umgebung des entwicklungsfähigen primären Zentrums miteinbegriffen.
Liegen innerhalb dieses Gebiets noch andere entwicklungsfähige Zentren, was um so wahrschein¬

licher ist, je größer die Ionendichte ist, so würde deren Beitrag zur Schwärzung zu klein ausfallen.

Bezüglich der Energieabsorption wäre daher die Filmempfindlichkeit bei großen Ionendichten

geringer als bei kleinen Ionendichten. In diesem Fall müßte auch das Korn der entwickelten

Schicht von Bedeutung sein. Einen Hinweis auf die mögliche Richtigkeit dieser Aussage gibt uns

die Bestrahlung der beiden Ilford-Typen P.M.2 und P.M.3. Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, daß der

Typ P.M.2 trotz größerem Silberbromid- und kleinerem Gelatine-Gehalt eine kleinere Energie¬
abhängigkeit aufweist zwischen 200 kVs und 1200 kV als der Typ P.M.3. Die mikroskopische
Untersuchung der entwickelten Filme zeigt jedoch ein wesentlich größeres Korn beim Typ P.M.2

als beim Typ P.M.3.

Versuch b: Vergleich der beiden Typon-Typen N und S. Aus Tabelle 1 sieht man, daß die

relative Dosis zur Erzeugung der gleichen Schwärzung bei 200 kVs für den Typ S größer ist als für

den Typ N. Die Dosisdifferenzen zwischen 200 und 400 kVs sind hingegen für den Typ S geringer.
Das bedeutet, daß für die AgBr-arme S-Schicht bis zu kleineren Strahlenenergien die Elektronen-

bremsvermögen maßgebend sind, als das bei der N-Schicht der Fall ist. Dafür ist die Empfindlich¬
keitszunahme in Richtung kleinerer Strahlenenergien (wo die Absorptionskoeffizienten maß¬

gebend sind) beim S-Typ um so schneller. Zwischen 400 kVs und 1200 kV zeigt die N-Schicht keine

Empfindlichkeitsveränderung. Die S- Schicht hingegen zeigt nun bei 1200 kV eine größere Empfind¬
lichkeit als bei 400 kVs. Wir können diese Tatsache folgendermaßen erklären : Bei 400 kVs wie auch

bei 1200 kV ist für die relative Energieabsorption das Verhältnis der Elektronenbremsvermögen
von AgBr und Luft maßgebend. Der Empfindlichkeitsunterschied kann aber durch die Verän¬

derung dieses Verhältnisses nicht erklärt werden. Wir müssen annehmen, daß der Empfindlich-
keitszuwachs bei 1200 kV durch die kleinere mittlere [onendichte hervorgerufen wird. Die unter a)
gemachte Annahme wird dadurch bestärkt.

Die in der Literatur vorhandenen Angaben über Filmuntersuchungen sind in unserem Fall nicht auswert¬

bar, da praktisch nirgends Hinweise bezüglich der Emulsionszusammensetzung vorliegen. Weiter werden in der
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Regel zweischichtige Röntgenfilme verwendet, die eine Auswertung der Resultate im Sinne unserer Theorie

sehr erschweren.

Als Ergebnis der in Abschnitt I zusammengestellten Untersuchungen kann folgendes gesagt
werden :

Da die Filmschwärzung außer von der in der AgBr-Schicht absorbierten Energie noch von

der Ionendichte abhängig ist, kann auch mit extrem verdünnten Schichten keine so weitgehende

Energieunabhängigkeit erzielt werden (siehe Versuche mit dem Filmtyp S), daß auf entsprechende
Korrekturen verzichtet werden könnte.

IL Kompensation der Wellenlängenabhängigkeit mittels Filter

Es mag von vornherein als aussichtsreich erscheinen, als Filtermaterial Silberbromid zu ver¬

wenden. Abb. 2 zeigt den berechneten theoretischen Verlauf der reziproken relativen Energie¬
absorption in einer AgBr-Schicht unter Vorschaltung ebensolcher Filter verschiedener Dicken.

Wie in Kapitel I gezeigt wurde, ist es bei höheren Strahlenenergien allerdings das Verhältnis der

Elektronenbremsvermögen von Luft und AgBr und nicht mehr dasjenige der Absorptionskoeffi¬
zienten, das den reziproken Verlauf der Energieabsorption beschreibt. Bei den üblichen Dicken der

AgBr-Schichten ist jedoch die Modifikation des Verlaufs von Kurve B in Abb. 2 nicht stark ins

Gewicht fallend. (Anstieg steiler, Werte bei 1 MeV um etwa 25% größer.) Die Kurven a, b und c

zeigen jedenfalls deutlich, daß eine Kompensation der Energieabhängigkeit über ein größeres
Energieintervall nicht zu erreichen ist. Gleiche Resultate liefern auch die Untersuchungen mit

Stoffen kleinerer oder größerer Kernladungszahl. Da außer der Energieabsorption auch die

Ionendichte eine wesentliche Rolle spielt für die Filmschwärzung, ist allerdings ein vollständiger
Ausgleich der relativen Energieabsorption gar nicht notwendig. Zur Klarstellung der Verhältnisse

wurden die im folgenden beschriebenen Versuche unternommen.

Experimente:

Es wurden Filter hergestellt aus Cd, Se und AgBr. Die beiden letzteren in Pulverform vor¬

liegenden Stoffe wurden mit Araldit-Bindemittel 121N gemischt (1 Gewtl. AgBr-fl Gewtl. Aral¬

dit resp. 1 Gewtl. Se+2 Gewtle. Araldit). Während die Feinheit des grauen Se-Pulvers genügte,
um in einer Röntgenaufnahme keine Körnigkeit zu erkennen von Auge, mußte das AgBr-Pulver
noch während 30 Stunden in einer Kugelmühle behandelt werden. Um keine Inhomogenitäten
zu bekommen, war auf eine möglichst intensive Durchmischung von Pulver und Araldit zu achten.

Nach Zugabe des Härters wurden die Massen auf einer Richtplatte unter Zwischenlage von

2 Stahlsaiten auf Dicken von 0,50 und 1,00 ± 0,02 mm gewalzt. Nach dem Hartwerden der Massen

wurden Filterplättchen von 2x2 cm ausgesägt.
Für die Versuche gelangten folgende Filterdicken zur Anwendung :

AgBr 66, 132 und 198 mg/cm2
Se 68, 136 und 204 mg/cm2
Cd 226, 452 und 678 mg/cm2 in Form von Cd-Blechen.

Die Filme wurden bei denselben Strahlenqualitäten wie in Ia bestrahlt.

Filmtyp : Ilford P.M.3. — Filter jeweils vor und hinter dem Film.

Aus den Schwärzungskurven, die bei allen Spannungen und Filterdicken aufgenommen
wurden, konnte die Dosis bestimmt werden, die notwendig ist, um die Schwärzung 1 zu erzeugen.

Die Resultate sind in Abb. 3 ersichtlich.

Diskussion:

Der experimentelle und der theoretische Kurvenverlauf stimmen qualitativ sehr gut überein.

Eine Kompensation der Wellenlängenabhängigkeit mit einem einzigen Filtermaterial ist jedoch
nicht möglich. Auch andere Filtermaterialien würden qualitativ die gleichen Ergebnisse liefern.

Mit größeren Filterdicken ist es immerhin möglich, von 200 kVs aufwärts die Wellenlängen-
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Abb. 4

Filterkombinationen zur Kompen¬
sation der Wellenlängenabhän¬

gigkeit photographischer Filme.

abhängigkeit so weit zu kompensieren, daß der dadurch ent¬

stehende Fehler im Rahmen der Schutzdosimetrie vernach¬

lässigt werden kann.

Eine weitere Kompensationsmöglichkeit besteht in der An¬

wendung verschiedener Filterkombinationen. Abb. 4 zeigt die

prinzipiellen Anordnungen.

Anordnung a: Der Film befinde sich unter einem Raster

von i-Filtern aus dem Material Ai; der Dicke dj und der Größe F;.
Als Maß für die Strahlenwirkung werden nicht die einzelnen

Feldschwärzungen in Betracht gezogen, sondern der, sämtliche

Felder durchsetzende, Lichtflux. Aus der Kompensations¬

gleichung geht hervor, daß die bei s-Spannungen mögliche Kom¬

pensation dosisabhängig ist. Diese Methode ist daher für unsere

Zwecke nicht sehr gut geeignet.

Anordnung b : Der Film sei hinter einer Reihe von Filtern

der Dicke d; und dem Material A} angebracht. Der Absorptions¬
koeffizient bei der sten Spannung betrage ja? und die ent¬

sprechende Dosis zur Erzeugung der Schwärzung 1 sei Ds. Unter

der Annahme einer exponentiellen Absorption folgt für die

Kompensationsbedingungen :

l

5'
'1*1 d.i = « s • e

-2 m •d.

Als Forderung muß verlangt werden, daß sämtliche Lösungen unseres Gleichungssystems (die ^
oder die di( je nachdem die Filterdicken oder die Materialien vorgegeben sind) positiv sind. Die

gesamte Filterdicke soll weiter in erträglichen Grenzen liegen. Die Rechnungsansätze zeigen, daß

es unter diesen Bedingungen praktisch ausgeschlossen ist, über das Photo- und Comptongebiet
einen Ausgleich zu erlangen. Über ein enger begrenztes Energieintervall kann die Kompensation

jedoch recht gut erzeugt werden.

Anordnung c: Der Film sei hinter einem Raster von Filtern aus dem Material A; und der

Dicke dj angebracht. Als Dosismaß werde die Summe der Schwärzungen genommen. Falls die

Absorption ein Exponentialgesetz befolgt, erhält man die Kompensationsbedingungen :

1 y -i*i
i

, 7
ÏÏ8

•Zj'

Als Modifikation von c kann die Filteranordnung nach d betrachtet werden.

Wegen der großen Empfindlichkeitsvariation zwischen Photo- und Comptongebiet (20:1)
wird man allerdings nicht darum herumkommen, mindestens zwei Filme verschiedener Empfind¬
lichkeiten zu verwenden. (Unempfindlicher Film hinter den leichten, empfindlicher Film hinter den

schweren Filtern.)

Eine weitere Möglichkeit besteht darin, bei der Addition den Schwärzungen verschiedene

Gewichte zuzuordnen. Die Anordnung c erlaubt ohne weiteres eine Kompensation im Photo-

und Comptongebiet. Ihre Güte hängt von der Anzahl der Filterfelder ab.

Kommen die zu überprüfenden Personen nur mit Strahlen in Berührung, die in einem Energie¬
intervall liegen, in dem die Filmempfindlichkeit nicht stark variiert (Röntgendiagnostisches Per¬

sonal, Pflegepersonal von mit radioaktiven Stoffen behandelten Patienten), kann auf die Durch¬

führung der geschilderten Filtermethoden verzichtet werden.

Im folgenden wird im Zusammenhang mit der praktisch durchgeführten Dosimetrie am

Röntgeninstitut des Kantonsspitals in Zürich auf die verschiedenen Fehlerquellen eingegangen.
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Aus der radiotherapeutischen Klinik des Kantonsspitals Zurich (Direktor: Prof. Dr. H. R. Schinz)

Dosimetrie von Röntgen- und Gammastrahlen mittels photographischer Filme

Von W. Mauderli

Mit 17 Abbildungen

2. Teil: Anwendung auf die Filmdosimetrie

III. Die Fehlerquellen in der Filmdosimetrie

Die Untersuchungen beziehen sich auf die beiden Filmtypen P.M.l (Gammastrahlen) und

P.M.3 (weiche Röntgenstrahlen) der Firma Ilford.

a) Ionisationskammermessungen zur Herstellung der Eichfilme

Dieser Fehler beträgt im Mittel 5%. Bei der 75-kVs-Eichspannung werden die Messungen mit

der Victoreen-Streustrahlenkammer, bei Co60 mit Kondiometerkammern ausgeführt. Die Filme

befinden sich an der Oberfläche von Plexiglasplatten in kleinen Vertiefungen. In der Mitte der

Platten sind Höhlungen, in denen die Meßkammern zur Hälfte versenkt werdenkönnen, zurMessung
der Oberflächendosis. Die 75-kVs-Strahlung wird am Apparat (Schönander-4-Ventil) mit 0,5 mm AI

gefiltert, während sich vor dem Film kein weiteres Filter befindet. Das Filmfilter für die Gamma¬

strahlen besteht aus 0,5 mm Pb + 0,5 mm AI.

b) Inhomogenitäten in der photographischen Emulsion

Die Untersuchungsresultate einer großen Anzahl von P.M.l- und P.M.3-Filmen werden

durch die Abb. 5 und 6 vermittelt. Es wurden jeweils Gruppen von 4—6 Filmen zusammen bestrahlt

und entwickelt. Die Abweichungen in der Schwärzung innerhalb einer einzelnen Gruppe beziehen

sich auf die mittlere Gruppenschwarzung. Ein Unterschied in der Streuung zwischen verschiedenen

Filmen und zwischen Meßpunkten in der Mitte und an der Peripherie des gleichen Films konnte

nicht festgestellt werden. Es wurden stets nur Filme der gleichen Sendung miteinander verglichen.
Die Schwarzungsmessungen wurden mit einem Ansco-Color-Densitometer ausgeführt.
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Schwärzung bei Ilford-P.M.l-Filmen.
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Die Feldinhomogenität bei der Bestrahlung der Filme kann vernachlässigt werden.

Diese Schwärzungsstreuungen führen zu folgenden mittleren Fehlern :

Type P.M.1: 1,5%, mindestens aber 15 mr

TypeP.M.3: 1,5%, mindestens aber 5 mr.

c) Filmentwicklung

Da die Personalfilme stets zusammen mit einer gewissen Anzahl von Eichfilmen entwickelt

werden, kann man diese Fehlerquelle vernachlässigen. Eine dadurch bedingte Streuung wäre aber

jedenfalls in der unter b aufgeführten Statistik enthalten. Über die Einflüsse der verschiedenen

Entwicklungsparameter berichten u. a. G. M. Corney (19) undM. Ehrlich (20). Diese Einflüsse

sind dann von Bedeutung, wenn eine reproduzierbare Entwicklung angestrebt wird, was aber hier

gar nicht der Fall ist.

d) Schwärzungsmessungen

Die vom Personal getragenen Filme werden entweder mit dem Goldberg-Densitometer der

Firma Zeiß-Ikon oder aber mit der weiter hinten beschriebenen selbstgebauten elektronischen

Apparatur ausgemessen. In beiden Fällen beträgt die maximale Schwär¬

zung 4. Die Meßwerte des Zeiß-Ikon-Gerätes sind 6 ± 1% größer als die¬

jenigen des Anseo-Color-Densitometers. Da wir Relativmessungen aus¬

führen, spielt diese Tatsache keine Rolle. Mit dem auf rein optischer Basis

arbeitenden Zeiß-Gerät (Zweifeldermethode) wurden hinsichtlich der Ab¬

lesegenauigkeit Versuche angestellt. In Abb. 7 wird das bei maximaler

Beleuchtung gerade noch erfaßbare Schwärzungsintervall angegeben.
Dieses wächst gegen kleine und große Feldhelligkeiten.

Da die Schwärzungen selten größer als 3 sind, können wir mit einem

mittleren Unsicherheitsintervall von 0,02 rechnen. Das entspricht folgen¬
den Fehlern in der Dosisbestimmung :

P.M. 1-Film: 15 mr oder 5% der wöchentlich maximal erlaubten Dosis

von 300 mr

P.M.3-Füm: 5 mr oder etwa 2% der wöchentlich maximal erlaubten

Dosis von 300 mr.

Diese Ansätze haben ebenfalls Geltung für die weiter hinten beschrie¬

bene Apparatur.

0,05

1

JJ 1 \—

Abb. 7

Gerade noch erfaßba¬

res Schwärzungsinter-
vall beim Goldberg-

Densitometer (Zeiß-

Ikon) bei maximaler

Beleuchtung (Lämp-

chen 4 Volt, 0,35 A).

e) Die Wellenlängenabhängigkeit

l.-P. M. 3-Filme, angewendet bei Spannungen von 50—130 kVs (Röntgendiagnostik).

Die auf dem schon erwähnten Plexiglasphantom angebrachten Filme wurden bei acht ver¬

schiedenen Spannungen belichtet (Röntgenapparat Müller DA 1000, Filter 0,5 mm AI). Die aus

den Schwärzungskurven gewonnenen Dosen zur Erzeugung der Schwärzung 1 sind in Abb. 8

aufgetragen.
Bei einer Eichspannung von 75 kVs (0,5 mm AI-Filter) beträgt, falls kein Filmfilter verwendet

wird, der mögliche Fehler in der Dosisermittlung zwischen 50 und 120 kVs -(- 15,— 5%. Wird ein

Filter von 1,0 mm AI vor dem Film angebracht, so beträgt der Fehler für das gleiche Intervall

+ 30,— 5%. Das Verhältnis der aus der Schwärzung des Freifeldes ermittelten Dosis zur schein¬

baren Dosis eines mit einem 1 mm AI-Filter abgedeckten Feldes ist in Abb. 9 aufgezeichnet. Es

sei in diesem Zusammenhang auf eine Arbeit von H. Langendorff, G. SpieglerundF. Wachs¬

mann (21) hingewiesen. Man sieht weiter, wie dieses Verhältnis stark variiert, wenn der Strahlen¬

einfallswinkel 45° statt 90° beträgt.
Die gestrichelte Kurve wurde berechnet aus der durch Messungen bestimmten 90°-Kurve

unter der Annahme eines exponentiellen Absorptionsgesetzes. Man sieht, daß die Inhomogenität
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Bezugspunkt 7SkVs

WO MS1

der Strahlung so groß ist, daß bei der verwendeten Filter¬

dicke eine solche Annahme nicht mehr gerechtfertigt ist.

Die rechnerische Ermittlung von Filterwirkungen kann aus

diesem Grunde nur sehr ungenau vorgenommen werden.

Die Untersuchung hat gezeigt, daß beim Tragen der

Filmkassetten durch das Personal praktisch keine Vorzugs¬

richtung für den Strahleneinfall besteht. Die Ermittlung der

Spannung zwecks Korrektur der Wellenlängenabhängigkeit
ist daher einer Unsicherheit von etwa ± 15 kV unterworfen.

Das Anbringen einer solchen Korrektur ist daher nicht

mehr sinnvoll. Eine weitere Unsicherheit in der Spannungs¬

bestimmung mit Hilfe des Verhältnisses der scheinbaren

Dosen verschiedener Filterfelder besteht darin, daß im

allgemeinen die spektrale Zusammensetzung der Strahlung,
der das Personal ausgesetzt ist, verschieden ist von derjenigen der Eichspannungen. Daraus

folgt eine Unter- bzw. Überwertung der gemessenen Dosis. Da H. Dresel (5) in einer eben

erschienenen Arbeit diese Fehlerquelle ausführUch diskutiert, soll hier nicht mehr näher darauf

eingegangen werden.

Mit Hilfe der Resultate aus Abb. 9 wurde an 100 Filmen des Röntgendiagnostik-Personals
die Spannungsanalyse gemacht. Als mittlere Einstrahlrichtung wurden 45° angenommen. Die

Genauigkeit der Spannungsbestimmung beträgt ^ 15 kV. Siehe Fig. 10.

Abb. 8

Die auf 75 kVs bezogenen Dosen zur

Erzeugung der Schwärzung 1.
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Abb. 9. Das Verhältnis der aus der Schwärzung des Freifeldes ermittelten Dosis zur scheinbaren Dosis eines mit

einem 1-mm-Al-Filter abgedeckten Feldes.

2.-P. M. 1-Filme, angewendet für die Strahlungen radioaktiver Stoffe. Hauptsächlich Ra

und Co60.

Die auf dem Plexiglasphantom angebrachten Filme wurden bestrahlt bei 400 kVs (Filter
6 mm Cu) sowie mit Co60. Die unter verschiedenen Filtermaterialien angebrachten Filme müssen

zur Erzeugung der gleichen Schwärzungen mit folgenden in Tabelle 2 aufgeführten relativen auf

Co60 bezogenen Ionisationsdosen bestrahlt werden. (Siehe Tab. 2, S. 787).

Bei diesen Strahlenenergienspielt die Emission der Sekundärelektronen aus dem Filtermaterial

bereits eine wesentliche Rolle.

Bei unserer Strahlenüberwachung verwenden wir das Pb-Feld und rechnen mit einem durch

die Wellenlängenabhängigkeit bedingten mittleren Fehler von 10%.
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Tabelle 2

Filter Co60 400 kVs (6 mm Cu Filter)

Freifeld ... 1 0,87

AI Feld (1 mm AI) 1 0,76

CuFeld(lmmCu) 1 0,85

Pb Feld (0,5 mm Pb + 0,5 mm AI) 1 1,05

f)Der Fadingeffekt

Die mit gleichen Dosen belichteten Filme zeigen einen Ruckgang in der Schwärzung, der um so

großer ist, je langer mit dem Entwickeln zugewartet wird Der Effekt ist sehr stark abhangig von

der Art der photographischen Emulsion. Verschiedene Filmsorten wurden in dieser Hinsicht z. B.

untersucht von M Ehrlich (20) sowie von McLaughlin und M Ehrlich (22). Wir haben fur

die Beschreibung des Effekts folgenden Ansatz gemacht :

Es seien verschieden stabile latente Silberkeime vorhanden Fur die Anzahl Ruckbildungen
zu AgBr in der Zeit dt schreiben wir

dng = —dt • 2^ • n

i
l

n3 = Anzahl latente Silberkeime

na = Anzahl latente Silberkeime mit dem Ruckbildungskoeffizient r

Da das Verhältnis n„/n„ normalerweise außerordentlich klein ist, kann der Zusammenhangs/ s
max

zwischen ns und der Dosis D als linear angenommen werden. Wird der Film zur Zeit t = 0 mit

der Dosis Dg belichtet, so bewirkt der Fadingeffekt quasi einen „Dosisruckgang", der nach den

oben gemachten Voraussetzungen folgendermaßen angeschrieben werden kann

^ _r .t ns,(t = 0)
D = Ds • >j kj • e

r* l
mit \ =

^
i 2.ns,(t=0)

l

Im ganz allgemeinen Fall ware die obige Summe m integraler Form anzuschreiben.

Fur denjenigen Teil der Schwarzungskurve, der praktisch als linear angenommen werden

kann, erhalt man folgenden zeitlichen Schwarzungsverlauf.

S = "»-D,-2k1 e-ri *
+ S0(t)

i

s0 = Steigungsmaß der Schwarzungskurve

S0 = Grundsehleier.

Der Grundschleier S0 wird zum Teil wahrend der Fabrikation, zum Teil durch spatere Ein¬

flüsse, z. B. thermischer Natur, erzeugt. Der Feuchtigkeitsgehalt der Emulsion sowie die Aufbe¬

wahrungstemperatur spielen dabei eine große Rolle Die fur die Zunahme des Grundschleiers ver¬

antwortlichen Vorgange können als eine „Bestrahlung" mit der Intensität J0 gedeutet werden.

Die Veränderung von S0 resultiert dann aus der Einwirkung von J0 und dem Fadingeffekt. Wir

machen den Ansatz.

dl\ = Pi- J0 ' dt — ri
' n°j dt

Die Integration liefert :

Unter der Voraussetzung, daß J0 konstant ist, erhalten wir fur S0 den Grenzwert

ho — so JoTr,
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Experimente :

Wir haben den Fadingeffekt an den Ilford-Filmon P.M.l und P.M.3 untersucht.

P.M.] : Filme auf Plexiglasphantom, Strahlenquelle Co60. Intensität 5,5 mr/min.

P.M.3 : Filme auf Plexiglasphantom, Strahlenquelle Röntgenapparat Schönaiider (4-Ventil), Apparatefilter
0,5 mm AI. Intensität 150 mr/min.

S ILFORD PM.3 uni P.M.l

—

r~i~~——S—
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p^3= -*-- '~~H
h-* *-
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~* '
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*

»—
,'
'

—s0

5 10 15 20 25 30 35 Tage

Zeit zwischen Exponierung und Entwicklung

Abb. 11

Fadingeffokt der Ilford-Füme P.M.l und P.M.3 im Verlauf von 35 Tagen.

Der zeitliche Bestrahlungsverlauf ist aus Abb. 11 ersichtlich.

Sämtliche zu verschiedenen Zeiten und mit verschiedenen Dosen bestrahlten Filme wurden

mit entsprechenden Filmen, die vier Stunden nach der Belichtung entwickelt wurden, verglichen.

Während die P.M.l-Emulsion innerhalb der Fehlergrenzen keinen Fadingeffekt zeigt, ist

dieser bei der P.M.3-Emulsion sehr deutlich und kann innerhalb von acht Tagen zu einem max.

Fehler von 10% in der Dosisbestimmung führen.

Für die P.M.3-Filme erhält man für die t{ und ks folgende Werte :

rt = 0,3 Tage"1 K = 0,1

r2 = 0,001 Tage"1 k2 = 0,9

Der Fadingeffekt führt zu einer Intensitätsabhängigkeit (falls das zeitliche Bestrahlungs¬
intervall genügend groß ist), die nicht zu verwechseln ist mit dem Schwarzschild-Effekt, der, wie

schon verschiedentlich gezeigt wurde, bei der Belichtung mit Röntgenstrahlen nicht auftritt.

In einem weiteren Versuch wurden innerhalb von sieben Tagen unter den gleichen Bestrahlungs¬

bedingungen wie oben folgende Filmbelichtungen vorgenommen :

1. Gruppe: Vom 7. bis zum 3. Tag vor dem Entwickeln täglich je 10 bzw. 20 mr, total 50 bzw. 100 mr.

2. Gruppe : 1 Tag vor dem Entwickeln mit 50 bzw. 100 mr. belichtet.

Resultat:

P.M.l 50 mr 5x 10 mr 100 mr 5 X 20 mr

Gemessene Dosis
. . . 100% 98,8% 100% 98,4%

P.M.3 50 mr 5x10 mr 100 mr 5x20 mr

Gemessene Dosis
. . . 100% 91,3% 100% 92,5%
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Die Resultate des ersten Versuchs werden damit bestätigt.

Die in Abschnitt a bis f diskutierten Fehlermöglichkeiten resultieren für die Ilford-M.P.l-

und P.M.3-Filme in folgenden totalen mittleren Fehlern :

P.M.l-Filme (für Strahlen radioaktiver Stoffe)
Mittlerer Dosisfehler ±20%, mindestens aber i 30 mr.

P.M.3-Filme (für weiche Röntgenstrahlen)
Mittlerer Dosisfehler ± 15%, mindestens aber i 10 mr.

Diese Fehlergrenzen, die auch bei sorgfältigstem Vorgehen kaum unterschritten werden

können, zeigen, daß die Filmdosierung bezüglich Genauigkeit nicht annähernd an die Ionisations¬

messungen heranreicht.

IV. Meßapparatur

Obwohl der auf rein optischer Basis arbeitende Goldberg-Densograph von Zeiß-Ikon be¬

friedigende Messungen erlaubt, ist die Auswertung vieler Filme für das Auge recht mühsam. Im

i Veränderliche Blende feste Blende \

Messtilm Eichstrelfen auf beweglicher
Trommel

Abb. 12

Selengleichrichter
3'AEG B220C90

Abb. 13

folgenden ist ein mittels Photozellen arbeitendes Gerät beschrieben. Abb. 12 zeigt seinen prinzi¬

piellen Aufbau.

Der Eichstreifen besteht aus 6 P.M.l-resp. P.M.3-Filmen, die auf einer Trommel von 22 cm

Durchmesser aufgespannt sind. Die Belichtung des Streifens erfolgt in einer Kassette, die durch
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einen Synchronmotor hinter einer Bleischeibe hervorgezogen wird. Belichtet wird mit 75 kVs-

Röntgenstrahlen (Filter 0,5 mm AI) oder mit Co60-Gammastrahlen. Wie Versuche zeigten, kann die

von der Bleiplatte ausgehende Streustrahlung in ihrer Wirkung auf den Eichfilm vernachlässigt
werden. Die Spalten zwischen den auf der Eichtrommel aufgespannten Filmen treten kaum

störend in Erscheinung. Die zu messenden Filme w erden, aufgesteckt auf einen Rahmen, in den

Lichtstrahlengang gebracht. Der Rahmen kann mittels einer mechanischen Vorrichtung in vier

verschiedene Positionen gebracht werden, entsprechend den vier Filterfeldern auf dem Meßfilm.

Durch Drehen der Eichtrommel wird die unten angegebene Meßbrücke ins Gleichgewicht gebracht.

Für den elektronischen Teil wurde die Schaltung von Abb. 13 entworfen.

Als Indikator wird die Röhre 6E5 verwendet. Die Spannungsverstärkung beträgt 35. Eine

Änderung in der Differenz der Photoströme von 0,5 • 10—8 A bewirkt eine Änderung des Schatten¬

winkels der 6E5 um 90°.

Bei der erstmaligen Einstellung der Apparatur ist die Lage der Linsen und Photozellen so zu

fixieren, daß bei allen Filmschwärzungen die optische Symmetrie gewährleistet ist.

V. Die Schwärzungskurve

Es soll versucht werden, zwischen der Schwärzung S und der Dosis D eine analytische Be¬

ziehung zu finden.

Es bedeute : N0 = maximale Kornzahl

Ng = zur Schwärzung beitragende Körner

F0 = gesamte Meßfläche

f = wirksame lichtabsorbierende Fläche eines Korns

D = Ionisationsdosis

S = Schwärzung

J0 = Lichtintensität vor dem Film

J = Lichtintensität hinter dem Film.

lo

Die Definition der Schwärzung lautet : S = log J0/J. Bezüglich der definitionsgemäßen
Messung von S siehe (23).

In vereinfachter Weise können wir schreiben :

J»/J =
Fo_Ns.f

Für die Schwärzung S folgt dann :

lo i
S = log

1 X .1
s To

Der Zusammenhang zwischen Ns und D kann durch folgenden Ansatz beschrieben werden :

dNs = a(N0 — Ns) • dD.

Der nach der Integration erhaltene Wert für NS(D) liefert, eingesetzt in den Ausdruck für S,
die Schwärzungsgleichung. Ein Vergleich mit den durch Messung erhaltenen Schwärzungskurven
zeigt jedoch, daß deren Verlauf nicht gut beschrieben wird. Der différentielle Ansatz für dNs mag
wohl Geltung haben für die latenten Körner, für die sogar gilt :

dXs = a' • N0 • dD

da im allgemeinen Ns/N0 außerordentlich klein ist. Für die Verhältnisse nach dem Entwickeln

haben wir den modifizierten Ansatz gemacht :

dN = c(N —N )?dD
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der zu folgender Schwarzungsgleichung fuhrt :

S =-
lo(

-log 1-
sn (q—i)

lo '

m • log e

1—q

mit s0 = Steigungsmaß der Scrrw arzungskurve an der Stelle D = O

m = N0 •

j

Unter D verstehen wird : D : D* D„

wo D0 = fiktive Dosis zur Erzeugung des Grundsohleiers

D* = Belichtungsdosis.

Fur die maximale Schwärzung erhalten wir :

Smax — '

10

-log(l—m)

Die vier in der Gleichung eingeführten Parameter sind nebst den Emulsionseigenschaften von

folgenden Punkten abhangig:

D. : Entwicklungsbedingungen, unabhängig von der Strahlenenergie.

m : Entwicklungsbedingungen, unabhängig von der Strahlenenergie,

q: Entwicklungsbedmgungen, unabhängig von der Strahlenenergie.

s0 : Entwicklungsbedingungen und Strahlenenergie.

Damit ist der schon weiter vorne erwähnten Tatsache Genüge getan, daß die Kurvenform von der

Strahlenenergie unabhängig ist. Um die Bestimmung des Parameters q zu erleichtern, wurde die

hergeleitete Schwarzungsgleichung folgenden Transformationen unterzogen:

a) Transformation fur D : D' =
lo

m-log e

•D

b) Transformation fur S : S =

lo

10 log i-^d-io-8,
m

lo

wo m bestimmt ist durch die vorgegebene transformierte Schwärzung Smax = — 10 log (1—m ).

Diese Transformation kann ganz allgemein auf alle Schwaizungsgleichungen von der Form

lo

S = — 10 log [1—m • F (D)]

angewendet werden, wobei F (D) eine ganz beliebige Funktion von D sein kann.

Die transformierte Schwarzungsgleichung lautet dann :

1

lo I
t

-log 1- 1— (q— 1)'D'+1

Abb. 14 zeigt eine durch obige Gleichung

gelieferte Kurvenschar fur Smax = 1.

Wir haben die gemessenen Schwarzungs¬
kurven der Ilford-Typen P.MI, P.M 2 und

P.M.3 mit unserer Theorie verglichen. Abb. 15

zeigt die Schwarzungskurven fur die drei er¬

wähnten Filmtypen.

Abb 14

Theoretischer Verlauf von Schwarzungskurven.
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Abb. 15. Schwarzungskurven, aufgenommen mit dem Ansco-Color-Densitometer.

In Abb. 16 ist eine Schar von Schwärzungskurven aufgetragen mit Smax = co (d. h. m = 1).

In dieses Kurvenraster hinein wurden die entsprechend transformierten Kurven der unter¬

suchten Filmtypen aufgetragen. Das Steigungsmaß an der Stelle D' = 0 ist für sämtliche Kurven

, .
Man sieht, daß mit einem festen q der Kur-

iog e

venverlauf noch nicht vollständig beschrieben

werden kann.

Es ist festzustellen, daß mit der Korngröße
nach dem Entwickeln auch der mittlere q-Wert
zunimmt. Abb. 17 zeigt den Gang der q-Werte,
falls eine vollständige Anpassung der theoretischen

Kurven erreicht werden will.

Die bei der Entwicklung auftretenden Vor¬

gänge sind so kompliziert und verwickelt, daß es

dem Autor kaum möglich erscheint, den Verlauf

der Schwärzungskurven auf ein einfaches différen¬

tielles Geschehen in der Emulsion zurückzuführen.

5 10 15 X S

Dosts D'

P.M.1 : 0„ = 0,008 r ^30/r Smax=4,0
PM.2: D8= 0,073 r S^22/r Smaut>6
PM3 Da= 0,035 r h=3,7/r Smax> 6

120

1,10

J

/

/
/

/

/

/

'_öi^==:Äp-^
"

PM2

PM3

Abb. 16

Abb. 16. Kurvenschar fur Smax
P.M.1, P.M.2 und P.M.3.

75

DOSIS D'

Abb. 17

= cm. Eingetragen in das Baster die transformierten Kurven fur die Filmtypen

Abb. 17. Gang der q-Werte fur eine vollständige Anpassung der theoretischen

Kurven.

Bezüglich der analytischen Darstellung von Schwärzungskurven sei auch hingewiesen auf

Arbeiten von J. M. Eder (24), P. Hurter und V. C. Driffield (25) und A. Hay (26).
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Anmerkung

Bei sämtlichen Versuchen wurde jeweils der G-evaert-Entwickler G 230 angewendet.

Entwicklungszeiten: 5 mm bei einer Temperatur zwischen 19,5 und 20,5° C.

Filme, deren Schwärzungen miteinander m Beziehung gesetzt wurden, sind stets gleichzeitig entwickelt

worden.

Zusammenfassung

Der Schwarzungseffekt bei Einwirkung von Röntgenstrahlen auf photographische Filme wurde in Be¬

ziehung gesetzt mit der in AgBr absorbierten Energie. Es wurde gezeigt, daß die Schwärzung nicht nur von der

absorbierten Energie, sondern außerdem noch ganz wesentlich von der mittleren Ionendichte abhangt. Es wird

hingewiesen auf den Einfluß des Gelatine Gehalts und der Korngröße nach dem Entwickeln. Es werden extrem

verdünnte AgBr Schichten untersucht im Hinblick auf eine Verkleinerung der Wellenlangenabhangigkeit.

Wegen des Einflusses der Ionendichte kann diese jedoch nicht im gewünschten Maß vermindert werden. Dann

werden die verschiedenen Filtermethoden und die Fehlerquellen in der Dosisbestimmung betrachtet Eine Appa-
ratui fur die Ausmessung der Personalfilme wird beschrieben.

Summary

The effect of X-rays on emulsions of photographic films is related to the energy absorbed in silver-bromide.

It is pointed out that photographic density does not only depend on absorbed energy but also significantly
on the mean ionization density. The influence of the gelatine content and the gram-size (after development)
are emphasized. Extremely diluted silver-bromide emulsions were tested with the object of reducing wavelength-

dependence. Due to the influence of ion density, however, wavelength-dependence cannot be reduced m any

desirable way. Furthermore the different filter-methods and the sources of error in the determination of the

dose have been analysed. An apparatus for evaluating monitoring films is described (G. S )

Résumé

L'effet du noircissement résultant de l'action des rayons X sur le film photographique est mis en rapport
avec l'énergie absorbée par le bromure d'argent. L'auteur montre que le noircissement ne dépend pas seulement

de l'énergie absorbée, mais encore et de façon importante de la densité moyenne des ions II nous rend en outre

attentif à l'influence de la teneur en gélatine et aux dimensions des grams apres le développement. Des couches

extrêmement diluées de bromure d'argent ont été examinées pour rechercher une diminution de l'influence

de la longueur d'onde. Cette dernière ne peut être toutefois réduite dans la mesure souhaitée en raison de l'in¬

fluence de la densité des ions. Les différentes méthodes de filtrage et les causes d'erreurs dans la détermination

des doses sont ensuite étudiées. Description d'un appareil permettant de mesurer les films du personnel.

(A.-M.M.)
Resumen

Se relacionô el efecto de ennegrecimiento por la mcidencia de rayos Roentgen sobre films fotogrâficos
con la energia absorbida por el bromuro de plata. Se demuestra que el ennegrecimiento dépende no solamente

de la energia absorbida smo también, y en fundamental medida, de la densidad îômca media. Se sefiala la

influencia del contemdo en gelatma y del tamafio del grano despues de la revelaciôn. Se examman capas de

bromuro de plata extrenadamente diluidas en relacion a una reducciön de la dependencia de la longitud de

onda. Como consecuencia de la densidad îomca esta no puede ser reducida en forma deseable. Por otra parte

se tienen en cuenta los distmtos métodos de fîltraje y los factures de error en la determmaciôn de la dosis.

Se describe un dispositivo instrumental para valoracion de los films. (L. M )
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