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in tens i ty .  Fur thermore  experience has shown tha t  

ionisat ion in an object i r radia ted by  these hard  rays 
reaches its m a x i m u m  only at  a certain depth  from the 

surface 1. For  deep therapy  this means  intense radia t ion 

Fig. 8. Oil Insulated Diagnostic Tube. A anode, G cathode, W glass- 
wall of tube, H metal hood with protecting layer of lead Q, S aper- 
ture, P "Philite" cone to lessen absorption of oil layer. 0 insulating 
oil, D packings, R spiral for cooling with running water (usually 
unnecessary), K high tension cable with male and female plug 7" 
and B, F elastic container to compensate expansion of oil. (After 

J.H.v.D.TuuK, Philips' techn. Rev. 6, 314 [1941].) 

of deeper lying parts,  while the surface remains  almost  
unaffected.  The be ta t ron  also opens new perspectives 
for the examina t ion  of very  large workpieces. 

We have now come to the end  of our review. I t  
is a long way from the simple tube Roentgen discovered 
all the properties of the X-rays  with, to the modern  
tubes  and  the be ta t ron .  We hope tha t  this article 
could convey an idea of the incessant  a t t emp t s  a t  
fur ther  development  of ROENTGEN'S discovery under  
considerat ion of the physical  aspects to ob ta in  a more 
a n d  more useful i n s t r u m e n t  for research a n d  praxis. 

Zusammen[assung  

In  vorstehender Arbeit  wird kurz die Entwicktung 
der R6ntgenr6hre geschildert, wobei erw~hnt wird, dab 

1 H.W.KocH, D. VV. KERST and P. MORRISON, Radiology XI, 
12o (1943). 

die Erzeugung der R6ntgenstrahlen nach wie vor auf 
dem gleichen physikalischen Mechanismus beruht .  Als 
wesentlicher Fortschri t t  seit der Entdeckung RONTGENS 
ist der ~3bergang yon der Gasentladungsr6hre zur Hoch- 
vakuumr6hre  und dadurch die unabh/ingige Regulierung 
yon R6hrenstrom und Spannung zu bezeichnen. Gleich- 
zeitig damit  wurde der Funken induk to r  durch den 
Transformator  ersetzt. 

Im wesentlichen wird die ~V/irmeentwicklung in der 
Anode und die Isolationsprobleme der R6ntgenr6hre 
beschrieben. 

Die Ausbeute der R6ntgenst rahlen ist eine Funkt ion  
der Elektronengeschwindigkeit  respektive Anoden- 
spannung  und der Atomnummer  des Anodenmaterials.  
Sie betr~gt bei 100 kV Anodenspannung  und  Wolfram 
als Anodenmater ial  n u t  0,5%; der ganze Rest der 
Energie wird in der Anode in W~trme umgesetzt. 

Betrachtungen dieser VerhAltnisse ffir Moment- und 
Dauerbelastung.  

Die Anwendung des GoETzE-Strichfokus und der 
Drehanode fiir Momentbelas tungen zwecks gr6t3erer Be- 
lastungsm6glichkeit bei kleinstem optisch wirksamem 
Brennfleck wird beschrieben. Hierbei geniigt allgemein 
eine schwere Kupferanode mit  eingelegter Wolframronde 
und ein 1Rippenkiihler zur Ablei tung der erzeugten 
W~rme. Anders liegen die Verh~ltnisse ffir die Dauer- 
belastung im Therapiebetriebe, we mit  zus~tzlicher 
Wasser- und 01ktihlung gearbeitet wird. 

Die Verhgltnisse betreffend Kiihlung an Material- 
untersuchungsr6hren mit  deren Forderung yon groBer, 
dauernder Belastbarkeit  und kleinstem Brennfleek wet- 
den beschrieben. 

Als erstes Gebot fiir eine einwandfreie interne Isola- 
t ion der R6ntgenr6hre ist das hohe Vakuum zu be- 
zeichnen. Es werden die Fortschri t te  durch Verwendung 
eines Getters (Barium-Getter) erwXhnt. Der Ver- 
hinderung von Kaltemissionen von Elektronen durch 
besondere Elektrodengestal tung ist besonderes Augen- 
merk zu schenken. Ebenfalls ist ffir nicht  allzu hohe 
Feldstgrken sowohl an den in ternen Konstrukt ions-  
teilen wie auch an der ~ul3eren Glashiille zu sorgen 
(Formgebung). Die ~ul3ere Isolation, an welche eben- 
falls hohe Ansprfiche sowohl an die Isolationsfestigkeit 
als auch an die Witrmeleitung gestellt wird (Berfihrungs- 
schutz und Ktihlung) ist beschrieben. 

Ats Isolation kommt  eine Kombina t ion  yon festen 
Isolierk6rpern, welche gleichzeitig als Konstrukt ions-  
teile dienen, mit  01 oder Luft  in Frage. 

In  der Schlui3bemerkung wird auf die Beschleunigung 
von Elektronen entsprechend Energien yon bis zu 
20 Millionen V ohne Hochspannungsquelle,  dutch das 
sogenannte Betatron, hingewiesen. Durch diese Methode 
er6ffnen sich neue Perspektiven ffir die R6ntgentechnik.  

Quelques exemples de l'utilisation des rayons de Rcentgen 
pour des recherches biologiques ultramicroscopiques 

Par  A. LACASSAGNE, Paris 

La ddcouverte des rayons X par  ROZNTGEN, il y a vers les corps opaques, deux autres  appl icat ions  on t  
50 ans, a permis d%tendre les moyens  de percept ion contr ibu~ ~t la connaissance de la cons t i tu t ion  ul t ra-  
de l 'homme,  bien au delk des l imites que son oeil microscopique de la mati+re:  dans  le domaine  des 
semblai t  devoir  lui imposer. A c6td de la vision 8 tra- substances  inanimdes,  l ' analyse  des s t ructures  mold- 
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culaires par  la diffraction des rayons; dans le domaine 
de la mati~re vivante, l 'appr6ciation des formations 
~l~mentaires correspondant h des fonctions essen- 
tielles, par  les m6thodes statistiques de la radio- 
biologie quantique. 

Cette derni~re technique, fond6e sur l 'hypoth~se 
6mise d 'abord par DESSAUER de la nature ponctuelle 
des radiol~sions primaires au point d 'absorpt ion d 'un 
quantum, et imagin6e comme moyen d' investigation 
par CROWTHER, a 6t~ appliqu6e par  HOLWECK et 
LACASSAGNE ~t l '~tude histophysiologique d'organes 
unicellulaires: bact6ries, levures, protozoaires. L 'ex-  
p6rience a confirm6 la th6orie, ~t savoir que, par  le 
jeu des lois de probabilit6, tes formations intracellu- 
laires doivent 8tre int6ress6es, en proportion du 
volume qu'elles occupent, par les radiations absorb6es. 
Dans ces conditions, si l 'on 6tablit le pourcentage des 
cellules chez qui une irradiation k dose donn6e a pro- 
voqu6 l 'apparition d 'un type caract6ristique de radio- 
16sion, on peut calculer le volume de la formation 
intraceUulaire qui correspond ~ la fonction alt6r6e, 
aussi faible soit-il. Ce qui a conduit ~t constater que 
certaines 16sions doivent ~tre conditionn6es par  l 'a t-  
teinte d 'une seule macromol6cule. 

Ce genre d'6tude a 6t6 poursuivi au cours de ces der- 
nitres ann6es par les radiobiologistes fran~ais, reclus 
dans leur travail, ignorants des progrbs r6alis6s dans 
le monde libre. Quelques-uns des r6sultats de ces ex- 
p6riences vont 6tre rapport6s ici, /~ titre d 'exemple 
des possibilit6s qu'offre d 'ul t ramicrom6tr ie  statis- 
tique ~> par  les rayons. 

I. La m6thode a 6t6 mise en application pour 
l '6valuation des dimensions des bact&iophages. Elle a 
fourni des r6sultats qui concordent avec ceux donn6s 
par  l 'ultrafiltration et l 'ultracentrifugation. Elle a 
permis de mesurer un certain nombre de ces corpus- 
cules dont la taille n'6tait  pas encore connue. 

I1 rut d 'abord remarqu6 que, contrairement ~t ce 
qu'on observe dans le cas d'organismes comme les 
bact6ries, levures, protozoaires, cellules animales, 
etc., la radiosensibilit6 des bact6riophages crolt en 
fonction de leurs dimensions (WOLLMAN et LACAS- 
SAGNE1). Comme, d 'autre part,  une seule ionisation 
produite par  des rayons X de longueurs d 'onde tr~s 
diff6rentes, ou par  une particule ~, suffit A inactiver 
un bact6riophage ( H o L w E C K ,  LURIA e t  WOLLMAN2) ,  

on a 6t6 conduit ~t admet t re  que la <~zone sensible~, 
dont l 'a t teinte entralne l ' inactivation du phage, dolt, 
au moins pour les plus petits d 'entre eux: S 13, 
diam. 2 0 m #  ( H o L w E E K ) ;  9 X 174 ,  diam. 17 m# 
(FRILLEY, BULaAI~OV et BON~T-MAURY~), co~ncider 
avec cet objet lui-m~me qui pourrait  n'6tre constitu6 
que par  une seule macromol6cule. 

I WOLLMAN et LACASSAGNE, Ann. Inst.  Pasteur, t. 64, p. 5 (1940), 
HOLW~CK, LURI~ et WOLL~N,  C.R. Acad. Sci., t. 210. 

p. 659 (1940). 
3 FRILLEY, BULGAKOV et BON]~T-MAuRY, C.R. Soc. Biol., t. 138, 

p, 726 (1944). 

Toutefois pour le C16, dont le diam~tre atteint 
60 m~, l ' irradiation par  rayons X avait  donn6 ~t 
HOLWECK,  LURIA et WOLLMAN une zone sensible 
de 30 ~ 35 m#  seulement. LATARJET et WAHL 1, uti- 
lisant les rayons U.V. dont le quantum 6nerg6tique 
est beaucoup plus faible, ont r6alis6 une analyse 
plus fine du ph6nom~ne. Mesurant le rapport  des 
sensibilit~s du C 16 et du S 13, ils ont pu confirmer 
qu'il  est inf6rieur au rapport  de leurs volumes. Ce 
r6sultat peut 8tre interpr6t6 comme l'indice d 'une 
h6t6rog6n6it6, en ce qui concerne le plus gros des deux 
bacteriophages tout au moins; conclusion qui serait 
conforme aux indications fournies par les rdcentes 
observations faites au microscope 61ectronique. 

II .  Des recherches du mSme ordre ont 6t6 r6alis6es 
pour l '6tude des ultravirus. L'irradiation de dilu- 
tions connues d 'une suspension de cerveau provenant  
de lapins, inocul6s avec du virus vaccinal, au moyen 
desquelles on faisait ensuite des inoculations intra- 
dermiques ~ des lapins sains, avait  permis d'obtenir,  
ici encore, une statistique d' inactivation en fonction 
de la dose (LAcASSAGNE et NYKM). Par tan t  de ces 
r6sultats, HOLWECK 3 avai t  ealcul6 la ,zone sensible~ 
du virus. La m6thode a 6t6 largement d6velopp6e 
par BON~T-MAURY 4 (qui s 'est servi, de pr6f6rence, 
des rayons ~ pour mesurer les dimensions de diverses 
esp~ces d'ultravirus. 

On a pu, aussi, se rendre compte des diff6rences de 
constitution entre deux 616ments. L'exp6rience a 
consist6 /~ comparer Faction de deux radiations 
(a et rayons X de 0,95 A) sur deux virus: un gros, 
celui de la vaccine, et un petit, celui de la fi~vre 
aphteuse. EUe a conduit BONI~T-MAuRY et FRILLEY 5 

reconnaltre ~ la vaccine une structure h6t6rog~ne 
par  comparaison avec le virus aphteux, lequel se com- 
porte comme s'il 6tait constitu6 par  une macro- 
mol6cule homog~ne. 

I I I .  On salt qu 'une diff6rence considerable de radio- 
sensibilit6 s6pare les virus des bact6ries. Alors que 
l 'arr~t de multiplication de ces derni~res s 'obtient 
avec des doses de l 'ordre de quelques milliers de r, 
on ne parvient  ~ inactiver les virus que par  des doses 
se comptant  par centaines de mille et m~me par mil- 
lions de r. S ' appuyant  sur ce fait, LACASSAGNE et 
GIROUD e ont donn6 comme argument la grande radio- 
sensibilit6 qu'ils ont reconnue aux rickettsies du typhus 
exanthdmatique, pour rapprocher ces objets plut6t des 
microbes que des virus. 

Chez des 8tres organis6s, bacilles, levures, l 'arrSt de 
la multiplication est conditionn6 par  l 'a t te inte  d 'une 
<,zone sensible~ particuli~re. Or, en irradiant clans 

1 LATARJET et WAnL, Ann. Inst.  Pasteur,  t. 71, p. 336 (1945). 
LACASSAGNE et NVKA, C.R. Soc. Biol., t. 128, p. t038 (1938). 
HOLWECK, C.R. Acad. Sei., t. 207, p. 380 (1938). 

4 BONf~T-MAuRY, Les ultravirus des maladies animales, p. 165 ~I 
215 (1943). 

;' BONI~T-MAuRV et FRILL~V, SOc. fran~, de microbiol. (mai 1945). 
LACASSAGNE et GIROUD, C.R. Soc. Biol., t. 135, p. 1547 (1941). 
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les m~mes conditions, d'une par t un bacille paradysen- 
t6rique, d'autre part une levure de vin, LATARJE:r x 
a obtenu des r6sultats statistiques permettant d'ad- 
mettre l'existence, dans l'une et l'autre de ces cellules, 
d'une formation analogue, probablement de nature 
nucl6oprot6ique, de volume &peu pr6s 6gal dans les 
deux cas (environ 60 m/z), et dont l'atteinte par le 
rayonnement emp&he la multiplication cellulaire. 
Enfin, l'exp6rience montre que la radiol4sion se pro- 
duit, & la suite de l'absorption, dans cette zone sen- 
sible, d'une quantit6 d6termin6e d'6nergie (environ 
30 eV dans le cas du.bacille, et 60 dans le cas 
de la levure). Cette 6nergie peut 4tre fournie indiff& 
remment par des rayons de Roentgen ou des ultra- 
violets. Naturellement, dans ce dernier cas, le nombre 
des quanta absorb6s devra ~tre plus grand que le 

1 LATARJET, Ann. Inst. Pasteur, t. 69, p. 205 (1943), et t. 70, 
p. 277 0944). 

nombre des ionisations r6sultant de l'irradiation X 
(6 photons de 5 eV, dans le cas du bacille para- 
dysent6rique; 10 dans celui de la levure). 

Ces exemples, auxquels il conviendrait d'ajouter les 
exp6riences qui, pendant le mSme laps de temps, ont 
dfi 4tre effectu6es dans d'autres pays, suffisent & faire 
saisir le pr6cieux moyen d'analyse biologique fourni 
par les rayons de Roentgen, pour la connaissance des 
formations vivantes 616mentaires. 

Summary 
T h e  p r i n c i p l e  of  t h e  s t a t i s t i c a l  m e t h o d  of  r ad io l e s ions  

as  a m e a n s  of t h e  u l t r a m i c r o m e t r i c  s t u d y  of e l e m e n t a r y  
l i v ing  f o r m a t i o n s  is b r i e f l y  desc r ibed .  C e r t a i n  r e s u l t s  
obtained in recent years by means of this method in 
respect of bacteriophages, virus, and cellular parts of 
baci l l i  a n d  y e a s t s  a r e  r e p o r t e d .  

Ober den gegenwlirtigen Stand des Hauptproblems der Strahlenbiologie 
(Modellversuche zum Prim/ireffekt der biologischen Strahlenwirkung I) 

Von W. MINDER und A. LIECHTI, Bern 

1. EinIeitung und Allgemeines 

Die Aufkl/irung der genauern Einzelheiten des Wir- 
kungsmechanismus von Strahlungen auf biologische 
Objekte steht gegenw/irtig stark im Blickfeld des wis- 
senschaftlichen Interesses. Mehrere und verschieden- 
artige Ursachcn sind ftir dieses Interesse yon Bedeu- 
tung. Zun/ichst macht sich in den Naturwissenschaf- 
ten ganz allgemein seit I~ingerer Zeit die unverkenn- 
bare Tendenz geltend, die groBe Mannigfaltigkeit der 
Erscheinungsformen der objektiven Natur nach ein- 
heitlichen Kategorien zu ordnen. Wohl die bedeutend- 
ste und fiir die Methode der Forschnngsarbeit wich- 
tigste dieser Kategorien ist diejenige der immanenten 
Eigenschaften der Atome und deren gegenseitigen 
Wechselwirkungen. Der wesentlichste Teil der heutigen 
Forschungsarbeit an einem naturwissenschaftlichen 
Forschungsobjekt besteht darin, eine oder mehrere 
Erscheinungsformen -- Phfinomene - dieses Objektes 
auf dessen atomaren Bau und dessen atomare Zu- 
sammensetzung zu <~reduzierem~. 

Dieses Ziel beherrscht gegenw/irtig nicht nut die 
exakten Naturwissenschaften, sondern es wird immer 
deutlicher, wenn auch oftmals unbewuBt, auch der 
Leitgcdanke der biologischen Forschung. L~ingst ist 
die Biochemie eine Disziplin geworden, und die Bio- 
physik hat scbon begonnen, ihre selbstiindigen Pro- 
bleme abzukl~iren und ihre eigenen exakten Methoden 
zu entwickeln. Diese Forschungsrichtungen streben 

beide nach der <~Aufkl~rung~ der Erscheinungen ihres 
Objektes auf Grund seiner atomaren bzw. molekularen 
Struktur und Zusammensetzung. 

Die Arbeit an strahlenbiologischen Problemen ge- 
stattet nun in besonders eindringlicher Weise die 
Anwendung exakter Methodcn und Eingriffe auf bio- 
logische Objekte und die Abstraktion der dabei auf- 
tretenden Erscheinungen nach den derzeit geltenden 
Kategorien. Ohne dieses Vorgehen w~re ein tieferes 
VerstAndnis 4er strahlenbiologischen Reaktionen iiber- 
haupt unmSglich, da ja die primate Wechselwirkung 
zwischen Strahlung und Objekt in allen FAllen ein 
atomarer oder moIekularer Vorgang ist. Die Strahlen- 
biologie scheint somit in h6chstem MaBe d~zu berufen, 
an den Problemen, die sich mit dem Begriff des <~Le- 
bens,~ verbinden, nach den heute geltenden Gesichts- 
punkten zu arbeiten. 

Und schlieBlich hat die Untersuckung der Wirkung 
yon Strahlen auf lebende Objekte auch ein eminentes 
praktisehes Interesse. Die erfolgreiche Anwendung 
yon Strahlen in der Therapie muB neben der exakten 
Dosierung in hohem MaSe yon der genaueren Kenntnis 
ihres Wirkungsmechanismus gef6rdcrt werden. 

2. Der physikalische Primdrvorgang 

Von einer Strahlenwirkung kann nut dort die Rede 
sein, wo die Strahlung mit her Materie in Wechsel- 
wirkung tritt. Aus dieser Wechselwirkung 1/iBt sich 


