nr. 524 858

PATENTSCHRIFT

“nr. 524 858

GO06g 1/10

Internationale Klassifikation:
Gesuchsnummer: 16595/69
SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFET
] Anmeldungsdatum: 7. November 1969, 17t/2 Uhr
EIDGENOSSISCHES AMT FUR GEISTIGES EIGENTUM Prioritit: Grossbritannien,
8. November 1968 (53097/68)
Patent erteilt: 30, Juni 1972

Patentschrift veroffentlicht:

15. August 1972

HAUPTPATENT

Europédische Atomgemeinschaft (EURATOM), Bruxelles (Belgien)
Rechenscheiben zur Losung von Strahlungsproblemen

Giancarlo Gaggero, Besozzo, Carla Mongini-Tamagnini, Angera (Varese, Italien), und Antoine Settipani, Bagneux (Frankreich),
sind als Erfinder genannt worden

1

Die Erfindung betrifft eine Rechenscheibe zur Lo-
sung von Strahlungsproblemen, wobei die Parameter
sind: Quellenstérke I, Bestrahlungszeit T, Schilddicke L,
Abstand K Quelle-bestrahltes Objekt, und die Strah-
lungsdosis X auf der Zielstelle.

Bei den Aufgaben in Verbindung mit dem Durch-
gang elektromagnetischer Strahlung, z. B. Gammagra-
phie, Radiographie, Gammastrahlenschutz oder dgl.
wird hiufig eine geometrische Anordnung der folgenden
Art angetroffen: Die Strahlung wird von einer Punkt-
quelle ausgesendet, sie dringt ein homogenes platten-

- formiges Schild durch, das von verschiedener Dicke sein
kann, und dem ein Filter einer bestimmten Dicke vor-
oder nachgeschaltet wird, und dann wirkt die Strahlung
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Quelle—Ziel K und Quellenenergie E. Daraus wird deut-
lich, dass die praktische Anwendung des Rechenschie-
bers auf monokinetische Strahlungsquellen beschrénkt
ist. Abgesehen davon, dass der Rechenschieber auf der
Darstellung einer Kurvenfamilie aufbaut, erscheint das
Einsetzen verschiedener Stoffe auf dem gleichen Rechen-
schieber als undurchfiihrbar, es sei denn durch die Ver-
wendung n#herungsweiser Beziehungen fiir eine &qui-
valente Dicke. Schliesslich wird weder ein Verfahren
zur Bestimmung der auftretenden Beziehungen noch
zum automatischen Entwurf des Rechenschiebers an-
gegeben.

Der Rechenschieber nach der Patentschrift US
1 609 972 dient ausschliesslich dazu, dem Arzt bei der

auf einen Target, z. B. einen Film, ein Gewebe oder 35 Behandlung des erkrankten Gewebes mittels radioakti-
einen Detektor. ver Stoffe zu helfen und die Strahlungsintensitit inner-
Der Stand der Technik auf dem Gebiet von Rechen- halb des Gewebes schnell zu berechnen.
schiebern, die fiir die beschriebene geometrische Anord- Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen
nung die Bestimmung der interessierenden Grssen er- Rechenschieber fiir das genannte Anwendungsgebiet za
moglichen, wird durch die folgenden Druckschriften an- 5 entwickeln, der die Nachteile der bekannten Rechen-
gegeben. schieber vermeidet und insbesondere durch Beriicksich-
Der Rechenschieber nach der britischen Patent- tigung der entscheidenden Grissen moglichst genaue
schrift UK 859 063 ist auf Gammastrahlenschutz-Auf- Ergebnisse liefert, dabei jedoch moglichst allgemein ver-
gaben beschrinkt, und demzufolge wird statt des Para- wendbar und nach einem leicht reproduzierbaren Ver-
meters «Dosis» nur die Dosisleistung beriicksichtigt. So- ,5 fahren herstellbar ist.

wohl in den gestreckten Formen als Rechenstibe als
auch in den Formen als Rechenscheiben besteht der
Rechenschieber aus nur zwei beweglichen Teilen, da die
Parameter Bestrahlungszeit T und Auswirkung X auf
das Target nicht beriicksichtigt werden. Das Wissen zur
Bestimmung der Schwichungskurven, die zur tatsich-
lichen Herstellung des Rechenschiebers benétigt werden,
wird in der Patentschrift nicht offenbart.

Der Rechenschieber nach den franzosischen Patent-
schriften 1 244 823 und 76 103 ist auf Strahlenschutz-,
insbesondere auf Gammastrahlenschutz-Aufgaben be-
schrinkt. Die Dosisleitung wird in Beziehung gesetzt zu
den Parametern Quellstirke I, Schilddicke L, Abstand
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Erfindungsgemdss zeichnet sich die Rechenscheibe
dadurch aus, dass sie eine untere, eine zwischenliegende
und eine obere Scheibe aufweist, dass die Scheiben un-
terschiedliche Durchmesser aufweisen und iibereinander
drehbar angeordnet sind, dass die untere Scheibe eine
logarithmische Skala trigt, welche sich in der N#he der
zwischenliegenden Scheibe einer kreisformigen Linie ent-
lang von einem Anfangspunkt iiber einen Winkel von
360° erstreckt und welche die Strahlungsdosis X mit
10-¢ Rontgen beginnend und mit 10® Rontgen endend
darstellt, dass die untere Scheibe ausserdem noch auf
ihrem Umfang eine logarithmische Schwirzungsskala
trigt, deren Bogenldnge 48° betrigt und die sich be-
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zogen auf den genannten Anfangspunkt zwischen 155°
und 203° erstreckt, dass die zwischenliegende Scheibe
ihrem Umfang entlang und von einem Anfangspunkt
ausgehend eine beziiglich der logarithmischen Skala der
unteren Scheibe im entgegengesetzten Sinn verlaufende
logarithmische Skala sowie eine lineare Skala trigt, die
in entgegengesetzter Richtung in bezug auf die logarith-
mische Skala der zwischenliegenden Scheibe verlduft,
wobei die lineare Skala die Dicke L des Schildes iiber
einen Winkel von 165° mit der maximalen Dicke be-
ginnend mit mit Nulldicke endend im Gegenuhrzeiger-
sinn darstellt, und die logarithmische Skala den Abstand
K Quelle-Objekt iiber einen Winkel von 120° mit 10%cm
beginnend und mit 10'cm endend im Uhrzeigersinn dar-
stellt, und dass die obere Scheibe zwei, einer kreisfor-
migen Linie entlang und in einander entgegengesetzten
Richtungen von einem Anfangspunkt ausgehende log-
arithmische Skalen trégt, von welchen die erste Skala
die Bestrahlungszeit T iiber einen Winkel von 120° im
Gegenuhrzeigersinn aufgetragen und mit 10-* Stunde be-
ginnend und mit 10¢ Stunden endend darstellt und dass
die andere Skala die Quellenstérke I iiber einen Winkel
von 150° im Uhrzeigersinn aufgetragen und mit 10-1
Curie beginnend und mit 105 Curie endend darstellt.
Eine der fiinf Grossen I, T, K, L, Y (Y=R oder
Y=X) kann als Funktion der iibrigen vier, von Glei-

00
F@L)=f- f;Y(E)-B(E,L)-e

Darin bedeuten:

E = Energie

w(E) = Strahlungsausbeute fiir die tatséchliche
Strahlungsquelle

(E) = Absorptionskoeffizient

f = Normalisierungsfaktor

B(E,L) = Dosiszuwachsfaktor fiir die tatséichliche
geometrische Anordnung

= Index der Filter
s = Filterdicke

Falls das Quellspektrum aus monochromatischen
Linjen gebildet wird, wird das Integral in Gleichung (3)
durch eine Summation ersetzt.

Die oben definierten Dosiszuwachsfaktoren B(E,L)
werden durch doppelte Interpolation hoher Ordnung
auf eine Matrix B*(EL,) gewonnen, deren Elemente
die Ergebnisse genauer, weiter unten ausfithrlich be-

LogR = LogI + LogT—2Log K + Log F(L)

Hier wird deutlich, dass die Parameter R, I, T, K, L
in einer fiir einen Rechenschieber geeigneten Form an-
geordnet werden kGnnen.

Um ein automatisches Entwerfen der Rechenscheibe
zu ermoglichen, ist ein FORTRAN-Rechnerprogramm
entwickelt worden, das ausgehend von vorberechneten
Werten fiir Zuwachsfaktoren, Absorptionskoeffizienten,
Quellspektrum, Dicke der Filter, Normalisierungsfaktor,
Bereich der Variablen I, T, K und L, Funktion G(R)
und Massstabsangaben nach Gleichung (3) F(L) ermit-
telt und die wahren Winkel der verschiedenen Massstibe
nach den Gleichungen (4) und'(2) als Ergebnis liefert.

Was den Massstab fiir die Variable L betrifft, so
hingt dessen Form von der Art der Quelle und der
stofflichen Zusammensetzung ab, und es kann eine be-
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chungen (1) und (2) ausgehend, bestimmt werden, wo
die Gleichungen (1) und (2)

R(IT,K,L)=I.T.K-2.F(L) ¢))
X = G(R) @)
sind und F(L), d.h. die Dosis fiir Einheitswerte der
Parameter I, T und K hingt vom Energiespektrum der
Strahlungsquelle und von der Stoffanordnung des Filters
relativ zum Schild ab. G(R) hingt davon ab, wie das
Target auf die Bestrahlung reagiert. Es wird angenom-
men, dass die Funktion G(R) fiir jeden besonderen An-
wendungsfall bekannt sei. Die Funktion F(L) kann di-
rekt experimentell bestimmt oder theoretisch ermittelt
werden.

Die Erfindung wird im folgenden ausfiihrlich auch
anhand von Zeichnungen beschrieben.

Es zeigen:

Fig. 1 bis 5 ein FORTRAN-Programm zur Berech-
nung der Funktion F(L) und der Winkelzuordnung der
Massstibe;

Fig. 6 eine Rechenscheibe fiir eine Co%-Quelle;

Fig. 7 eine Rechenscheibe fiir eine Ir1*2-Quelle.

Die theoretische Bestimmung von F(L) geht von
folgender Beziehung aus:

©)

schriebener, theoretischer Berechnungen sind.

Es ist offenbar, dass fiir eine gegebene geometrische
Anordnung und Stoffzusammensetzung der gleiche vor-
berechnete Satz B*(E,L,) zur Ermittlung von F(L)
fiir viele verschiedene Strahlungsquellen, z. B. Co®,
Ir'*2 und Rontgen-Spekiren, verwendet werden kann.

Die theoretische Bestimmung von F(L) weist zwei
Hauptvorteile gegeniiber der experimentellen Bestim-
mung auf:

a) eine grossere Zuverldssigkeit der Ergebnisse —
dieser Punkt wird ausfiihrlicher weiter unten behandelt
werden,

b) die fehlende Notwendigkeit, die gesamten Rech-
nungen zu wiederholen, um verschiedene Arten von
Strahlungsquellen fiir eine gegebene Anordnung zu be-
handeln.

Durch Logarithmieren der Gleichung (1) ergibt sich:
O]

liebige Anzahl von L-Massstiben hergestellt und in die
Rechenscheibe eingesetzt werden. In gleicher Weise
kann eine beliebige Anzahl von X-Massstidben in die
Rechenscheibe eingesetzt werden.

Das beschriebene automatische Verfahren ist Teil
der Erfindung, und eine Aufsteltung des Programms ist
in den Fig. 1 bis 5 wiedergegeben.

Der tatsdchliche Bau der Rechenscheibe kann vor-
genommen werden, indem von Zeichnungen ausgegan-
gen wird, die vollstindig mittels eines FORTRAN-Pro-
gramms -

«ACCESS— A PROGRAM FOR THE CALCOMP
DATA PLOTTING OF CIRCULAR CALCULA-
TORS», H. 1. De Wolde, EURATOM Report Ex2965/A

(Ref. I)
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das den Calcomp-Data-Plotter verwendet, hergestellt
werden. Eingabewerte fiir dieses Programm sind die
bereits vorher berechneten Winkel, die Abmessungen
und die relativen Stellungen der verschiedenen Mass-
stibe.

Im folgenden wird die grossere Zuverldssigkeit der
theoretischen Berechnung gegeniiber dem experimentel-
len Verfahren behandelt.

Die fortschrittlichen Rechentechniken und die jetzt
zur Verfiigung stehenden schnellen Rechenanlagen er-
moglichen die theoretische Bestimmung zuverléssiger
Dosiswerte. Ausserdem konnen die Rechenfehler mit
hoher Genauigkeit bestimmt werden. Die Vorteile des
theoretischen Verfahrens werden besonders hervorste-
chen, wenn betrichtliche Strahlungsdiffusion stattfindet,
d. h. bei hohen Werten der Schilddicke. In diesem Fall
erfordert die experimentelle Bestimmung der Dosis die
Verwendung von Detektoren, die von Blei umgeben
sind, um an der Wand gestreute Strahlung abzuschnei-
den. Die Gegenwart von Blei erzeugt einen Verstir-
kungseffekt, der die Messungen verzerrt. Ferner werden
die Experimente in gewisser Weise durch die Gestalt des
Dosimeters beeinflussen. Die Verwendung theoretischer
Modelle erméglicht die Beseitigung der verstirkenden
und kollimierenden Effekte.

Fiir die Berechnung der Dosiszuwachsfaktoren kon-
nen eindimensionale Modelle (ebenso Geometrie oder
Kugelgeometrie) verwendet werden: Die Ergebnisse wer-
den dann mittels bekannter Formalismen auf die tat-
sichliche Punkt-Ebene-Geometrie iibertragen.

Um die Zuverldssigkeit der errechneten Ergebnisse
nachzuweisen, wurde eine Reihe von Testaufgaben for-
muliert, und drei Rechnerprogramme, die auf verschie-
denen theoretischen, zur Losung der Strahlungs-Trans-
portgleichung geeigneten Verfahren aufbauen, wurden
tatséichlich benutzt. Die auf diese Weise erhaltenen Er-
gebnisse stimmten ausreichend gut in dem untersuchten
Bereich der beteiligten Parameter fiberein.

Eine systematische Fehlerquelle bei der oben be-
schriebenen Berechnung kénnte sich aus der Auswahl
einer Wirkungsquerschnitt-Bibliothek ergeben. Um die
Auswirkung eines solchen Fehlers auf die berechnete
Dosis zu beseitigen, wurden einige der Rechnungen
zweifach ausgefithrt, wobei der bekannte Fehler des
Absorptions-Wirkungsquerschnittes addiert und subtra-
hiert wurde. Es ergab sich, dass die Ergebnisse um
weniger als 2 bis 3 9/, voneinander abwichen.

Die beriicksichtigten Programme sind:

DTF-4, aufbauend auf der Carlsonschen S -Me-
thode;

«DTF-4, A FORTRAN-IV PROGRAM FOR SOL-
VING THE MULTIGROUP TRANSPORT EQUA-
TION WITH ANISOTROPIC SCATTERING», K. D.
Lathrop, Los Alamos — 1965 (Ref. TI)

BIGGI-4, aufbauend auf einer direkten numeri-
schen Losung der integralen Transportgleichung;

«USERS’S MANUAL FOR THE GAMMA
TRANSPORT CODES BIGGI 3P AND BIGGI 4T»,
H. Penkuhn, EUR 3555e — 1967 (Ref. IIT)

SALOMON, aufbauend auf der Monte-Carlo-
Technik;
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«ON THE TRANSFORMATION OF THE
TRANSPORT EQUATION FOR SOLVING DEEP
PENETRATION PROBLEMS BY THE MONTE
CARLO METHOD», K. Leimdorfer, Transactions of
Chalmers University of Technology n. 286 — 1964

(Ref. IV)

Alle genannten Programme kOnnen keine Strah-
lungsenergien niedriger als die Schwellenenergie behan-
deln, unterhalb der Fluoreszenzeffekte eine Rolle spie-
len, z. B. unterhalb von 0,1 MeV bei Blei.

Als Schlussfolgerung konnen die wichtigsten Merk-
male der Erfindung in folgender Weise zusammenge-
fasst werden:

a) Die Erfindung erfasst jegliche Art von Strahlungs-
problemen (Strahlen- und Gammaschutz, Radiographie
und Gammagraphie), fiir die die beschriebene geometri-
sche Anordnung und die Gleichungen (1) oder (1) und
(2) zutreffen;

b) Zur Erfindung gehort die theoretische Bestim-
mung von F(L) auf Grund von Gleichung (3), was zu
den Vorteilen hoher Zuverldssigkeit der Ergebnisse und
grosser Anpassungsfihigkeit bei der Behandlung ver-
schiedener Arten von Strahlungsquellen fiihrt;

¢) Zur Erfindung gehort ein automatisches Verfah-
ren, mit dem die tatsichlichen Zeichnungen der zu
bauenden Rechenscheibe gewonnen werden, wobei von
bekannten Dosiszuwachsfaktoren und gegebenen Auf-
gabenspezifikationen ausgegangen wird;

d) Die vorgeschlagene Rechenscheibe weist hohe
Genauigkeit auf und hat dabei geringe Gesamtabmes-
sungen, wenn es sich um eine Quelle, einen Schirmstoff
und eine Art der Auswirkung auf das Target handelt.
Es ist selbstverstandlich, dass eine Vergrosserung der
Abmessungen der Rechenscheibe oder eine Verminde-
rung der Genauigkeit es ermoglicht, Massstibe fiir viele
Quellen, Stoffe und Auswirkungen auf das Target zur
Verfligung zu stellen.

Ein Anwendungsfall, der besonders geeignet ist, die
Erfindung zu erldutern, wird im folgenden beschrieben.
Die Erfinder beabsichtigen nicht nur diesen Anwen-
dungsfall, in irgendeiner Weise, die Allgemeingiiltigkeit
der Erfindung zu beschrénken.

Der Anwendungsfall betrifft die Bestimmung der
Bestrahlungszeit bei Gammagraphie zur zerstGrungs-
freien Uberpriifung von Betongebduden, d.h. zur Be-
stimmung der Verteilung von Stéiben in verstirkter Be-
tonstruktur und zum Auffinden von Inhomogenititen
in Betonbauwerken.

Die Gammagraphie-Technik kann ausfiihrlicher
schematisch folgendermassen dargestellt werden. Die
von einer Punktquelle erzeugten Gammastrahlen dif-
fundieren z.B. von links durch den Beton. Auf der
dussersten rechten Seite weist ein Film Gammastrahlen
auf Grund der Wirkung ihrer Sekundirelekironen nach.
Ein geladenes Teilchen, z. B. ein Elektron, das durch
ein Korn Silberbromid in einer photographischen Emul-
sion hindurchgeht, verursacht nédmlich im allgemeinen
Verénderungen, die zur Umwandlung des Kornes in
atomares Silber fiihren, wenn der Film entwickelt wird.
Derartige entwickelte Korner bewirken eine Schwirzung
der Emulsion.

Eines der zentralen, mit der praktischen Gamma-
graphie verbundenen Probleme ist die genaue und
schnelle Bestimmung der Bestrahlungszeit, die bendtigt
wird, um Bilder guter Qualitiit zu erhalten, Die Bestrah-
lungszeit ist zu bestimmen fiir Bestrahlungsbedingungen
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wie die folgenden: 1) Art der Quelle, 2) Quellstirke,
3) Abstand Quelle—Film, 4) Schilddicke, 5) Dicke und
Art des Filters, 6) Art des Filmes und des Filmbehil-
ters, Entwicklungsbedingungen, 7) Filmschwirzung,

Der Bedarf nach einem Rechenhilfsmittel zur Be-
stimmung der Bestrahlungszeit als Funktion anderer
Parameter war von Beginn der praktischen Gamma-
graphie an spiirbar.

In den Literaturstellen
«NOMOGRAMS FOR DETERMINING THE TIME
OF IRRADIATION IN PENETRATING THROUGH
CONCRETE BY MEANS OF THE RADIOACTIVE
ISOTOPES Co®, Cs®7, Irt2», Honig, Leipzig (1960)
p. 40—41 (Ref. V)

«RADIOGRAFICZMA KONTROLA ZBROJENA W
ZELBECIE INZYNIERIA I BUDOWNICTOWOs>,
L. Brunarski, No 8—9 Warszawa Sierpen WRZESIEN

(1965) p. 256—261 (Ref. VI)
«PAPERS ON RADIOGRAPHY>, Kahn, Inbembo,
Bland (Ref. VII)

werden Nomogramme oder Rechenscheiben — dies alles
auf experimentellen Messungen basierend — zur Losung
des Problems vorgeschlagen. Sie unterscheiden sich von-
einander besonders in der Art, wie sie zwei der ange-
sprochenen. Parameter behandeln; nidmlich a) die Art
des Films — einschliesslich von Verstérkungsschirmen —
und die Entwicklungsbedingungen, b) die Art der Quel-
le. Es muss festgestellt werden, dass solche Parameter
nicht kontinuierlich verinderliche Parameter sind, dass
sie daher einigermassen schwer zu erfassen sind.

In bezug auf das Filter ldsst sich feststellen, dass
dessen Art und Dicke im allgemeinen standardisiert ist,
da es nur zum Unterdriicken von Gammastrahlen unter-
halb einer bestimmten Energieschwelle verwendet wird
(= 0,18 MeV).

Das Problem der Art der Quelle ist bei den oben ge-
nannten Literaturstellen durch Beseitigung dieses Para-
meters gelost worden, d.h. indem nur Nomogramme
oder Rechenscheiben fiir eine gegebene Quellenart be-
trachtet wurden. Im einzelnen werden in der Literatur-
stelle (V) Nomogramme fiir Cof-, Irt%2- upnd Cst¥-
Quellen wiedergegeben, wihrend in den Literaturstellen
(VI) und (VII) Co®- bzw. Radium-Quellen behandelt
werden.

Bei der Art des Filmes — die Entwicklungsbedingun-
gen werden als standardisiert angesehen — stehen ver-
schiedene Wahlmdglichkeiten offen, und demzufolge ist
das Problem, eine derartige Information wie einen kon-
tinuierlich variablen Parameter zu behandeln, sehr
schwierig.

In der Literaturstelle (V) besteht die gewihlte L&-
sung in der Beseitigung des Parameters, da jedes der
betrachteten Nomogramme nur fiir eine bestimmte
Filmart giiltig ist. Diese Tatsache kann immer dann
ernsthaft die Verwendung der Nomogramme verhin-
dern, wenn die Filmart von der dort betrachteten ab-
weicht. Es ist festzustellen, dass eine derartige Situation
h#ufig auftreten kann, da die in den Nomogrammen
behandelten Filme besonderer Art und schwer zu finden
sind. Eine weitere Einschrinkung stellt die Tatsache
dar, dass die Filmschwirzung in den Nomogrammen
nicht als Parameter erscheint, sondem ein konstanter
Wert im Bereich 1,5 bis 1,75 angenommen wird.
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Der Verfasser der Literaturstelle (VI) schldgt eine
Rechenscheibe vor, bei der die unterschiedliche Filmart
in kontinuierlich verénderlicher Form durch die Einfiih-
rung des Parameters «Filmempfindlichkeit> beriicksich-
tigt wird. Diese wird definiert als Kehrwert der Bestrah-
lungsdosis in Rontgen, die zur Erzeugung einer fest-
liegenden Schwirzungsdichte, im allgemeinen ungefihr
Eins notwendig ist. Es muss jedoch festgestellt werden,
dass die Proportionalitit zwischen Filmart und Film-
empfindlichkeit nur in der Nahe einer Schwirzung von
ungefihr Eins besteht. Die Rechenscheibe kann immer
dann nicht erfolgreich angewendet werden, wenn weit
von Eins entfernte Schwirzungsdichten interessieren.

In der Literaturstelle (VII) wird eine Rechenscheibe
beschrieben, die urspriinglich fiir die Gammagraphie
von Stahl entwickelt wurde, aber Korrekturfaktoren zur
Behandlung eines Falles mit anderen Stoffen als Stahl
enthélt. Bei dieser Rechenscheibe wird ebenfalls die
Filmempfindlichkeit als die Filmart wiedergebend an-
gesehen.

Vorstehend wurde die Herstellung einer von der
Filmart unabhiéngigen Rechenscheibe vorgeschlagen,
was einfach durch Einfiihrung eines neuen Parameters,
ndmlich der «Dosis» in Rontgen an der Eintrittsfliche
des Filmbehilters, erreicht wird.

Das Problem beschrénkt sich nun darauf — wie be-
reits beschrieben — bei festliegender Quelle und fest-
liegendem Film die folgenden Parameter zueinander in
Beziehung zu setzen: 1) Quellstéirke, 2) Abstand Quelle /
Film, 3) Schilddicke, 4) Bestrahlungszeit, 5) Dosis in
Rontgen.

Die Beziehung zwischen Dosis und Schwirzung
hingt ausschliesslich von der Filmart ab; immer wenn
die Gammaenergie grosser als ungefihr 0,18 MeV ist,
beeinflussen némlich spektrale Verinderungen bei einer
festliegenden Dosis nicht die Schwirzung, da die photo-
elektrischen Wechselwirkungen im Silber keine Rolle
spielen (siehe Ref. VIII, IX). '

«RADIATION DOSIMETRY>», G. N, White, J. Wiley
& Sons ~ (Ref. VIII)

«PHOTOGRAPHIC DOSIMETRY OF X AND
GAMMA-RAYS», M. Ehrlich, N.B.S. Handbook 57
(Ref. IX)

Die experimentelle Bestimmung der Kurve Dosis —
Schwiirzung erfordert nur wenige experimentelle «Punk-
te», von denen jeder dem Mass der Schwirzung bei
gegebener Dosis entspricht. '

Die Einfiihrung des Dosis-Parameters erméglicht es,
dass die erfindungsgemisse Rechenscheibe tatsichlich
unabhingig vom Film ist, und nur die experimentelle
Bestimmung der Kurve Dosis—Schwirzung ist fiir jeden
neu in Betracht gezogenen Film notwendig.

Ausserdem erhht die Verwendung des vorgeschla-
genen theoretischen Modells zur Bestimmung der Dosis
— wie bereits ausgefiihrt wurde — die Zuverlsssigkeit
der Ergebnisse wesentlich.

Als Beispiel einer erfindungsgemissen Rechenschei-
be zur Bestimmung der Bestrahlungszeit bei Aufgaben
der Gammagraphie wird eine spezielle Ausfiihrungs-
form der Rechenscheibe erldutert. Das Beispiel betrifft
einen Betonschirm mit einer mittleren Dichte von
2,30 g/cm?, dem ein 0,2 cm dickes Bleifilter folgt.



9

Zwei Strahlungsquellen werden betrachtet, ndmlich
Co% und Irt2-, Der Film ist ein Kodak Definix mit
zwei verstirkenden Bleischirmen von 0,2 mm Dicke.

Es werden zuerst die Dosiszuwachsfaktoren berech-
net, dann wird das Rechnerprogramm, das die Winkel
fiir die verschiedenen Massstéibe festlegen kann, einge-
setzt. Schliesslich werden die Zeichnungen fiir den tat-
sichlichen Aufbau der Rechenscheibe mittels des Cal-
comp Data Plotters erhalten, die in den Fig. 6 und 7
wiedergegeben sind.

Aus den Zeichnungen wird deutlich, dass die auf
der Rechenscheibe wiedergegebenen Massstabspaare
von innen nach aussen die Paare (I, T), (L, K) und
(R, Schwirzung) sind. Ein Pfeil auf der dusseren Scheibe
zeigt den tatsdchlichen Anfang des Dosismassstabes. Bei
einem bestimmten Ausfiihrungsbeispiel war der Aussen-
durchmesser der Rechenscheibe 14 cm.

Das folgende, ausgewdhlte Beispiel zeigt, in welcher
Weise die unter Bezugnahme auf Fig. 6 beschriebene
Rechenscheibe anwendbar ist.

Um die Bestrahlungszeit, die zur Erzeugung einer
Filmschwérzung 1,5 mit einer Co®-Quelle der Stirke
100 Curie bei einem Betonschild von 50 ¢cm Dicke und
einem Abstand Quelle—Film von 90 cm notwendig ist,
zu ermitteln, wird

a) der Abstand Quelle—Film (90 cm) auf den Be-
zugspfeil eingestellt,

b) die Quellstirke (100 Curie) auf die Betondicke
(50 cm) eingestellt und

¢) die Bestrahlungszeit gegeniiber der Schwirzung
(1,5) abgelesen.

Als Bestrahlungszeit wird ein Wert von 3,25 Stun-
den gefunden.

PATENTANSPRUCH

Rechenscheibe zur Losung von Strahlungsproble-
men, wobei die Parameter sind: Quellenstirke I, Be-
strahlungszeit T, Schilddicke L, Abstand K Quelle—be-
strahltes Objekt, und die Strahlungsdosis X auf der
Zielstelle, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine untere,
eine zwischenliegende und eine obere Scheibe aufweist,
dass die Scheiben unterschiedliche Durchmesser aufwei-
sen und ibereinander drehbar angeordnet sind, dass
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die untere Scheibe eine logarithmische Skala trigt, wel-
che sich in der Nihe der zwischenliegenden Scheibe
einer kreisformigen Linie entlang von einem Anfangs-
punkt iiber einen Winkel von 360° erstreckt und welche
die Strahlungsdosis X mit 10-8 Rontgen beginnend und
mit 106 Rontgen endend darstellt, dass die untere Schei-
be ausserdem noch auf ihrem Umfang eine logarithmi-
sche Schwirzungsskala trigt, deren Bogenldnge 48° be-
trigt und die sich bezogen auf den genannten Anfangs-
punkt zwischen 155° und 203° erstreckt, dass die zwi-
schenliegende Scheibe jhrem Umfang entlang und von
einem Anfangspunkt ausgehend eine beziiglich der loga-
rithmischen Skala der unteren Schejbe im entgegen-
gesetzten Sinn verlaufende logarithmische Skala sowie
eine lineare Skala trigt, die in entgegengesetzter Rich-
tung in bezug auf die logarithmische Skala der zwischen-
liegenden Scheibe verlduft, wobei die lineare Skala die
Dicke L des Schildes iiber einen Winkel von 165° mit
der maximalen Dicke beginnend und mit Nulldicke en-
dend im Gegenuhrzeigersinn darstellt, und die logarith-
mische Skala den Abstand K Quelle—Obijekt iiber einen
Winkel von 120° mit 10%cm beginnend und mit 10'cm
endend im Uhrzeigersinn darstellt, und dass die obere
Scheibe zwei, einer kreisférmigen Linie entlang und in
einander entgegengesetzten Richtungen von einem An-
fangspunkt ausgehende logarithmische Skalen tréigt, von
welchen die erste Skala die Bestrahlungszeit T {iber
einen Winkel von 120° im Gegenuhrzeigersinn aufge-
tragen und mit 10-1 Stunde beginnend und mit 10¢
Stunden endend darstellt und dass die andere Skala die
Quellenstirke I iiber einen Winkel von 150° im Uhr-
zeigersinn aufgetragen und mit 10-* Curie beginnend
und mit 105 Curie endend darstellt.

UNTERANSPRUCHE

1. Rechenscheibe nach Patentanspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie mehrere Schilddickeskalen zwecks
Ablesung von Messwerten fiir verschiedene Schildstoffe
oder Strahlungsquellen aufweist.

2. Rechenscheibe nach Patentanspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Parameter X mit mehr als einer
Skala dargestellt ist, um Auswirkungen auf verschiedene
Arten von Zielen wiedergeben zu konnen.

Europiische Atomgemeinschaft (EURATOM)
Vertreter: E. Blum & Co., Ziirich
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