gen, die sich den Fillen 3 und 4 anndhern, ist also
noch eine erhebliche Verbesserung bei Nachbe-
schleunigungsanordnungen zu erhoffen. Eine in die-
ser Richtung erfoigreich durchgefiihrte Entwicklung
136t die Anwendund auch bei magnetisch abgelenk-
ten Rohren lohnend erscheinen, wenngleich hier der
Aufwand an ablenkendem Strom bei Erniedrigung
der Strahlgeschwindigkeit im Ablenkraum nicht mit

1:U, sondern 1/ ]"LTf'zillt.

Zusammenfassung.

Wiahrend Anordnungen vom Typ des Scheller-
gitlers  das Auflosungsvermigen nur linear mil
U,/U, steigern, kann man durch Nachbeschleum-
gungsfelder in Plaitennidhe eine zusitzliche Steige-
rung erreichen. Im Falle einer spharischen platien-
nahen Doppelfliche wichst das Aulldsungsvermogen
mit (Ul ‘U”] '—l’:‘.“

Uberdas Aufireten vonRéntgenstrahlen beiBraunschenRaéhren.

Von Hans Werner Paehr.

iy atbt: Bei Fernsehpropeklionsrohren treten wegen der hohen Anodenspannung Rontgen-
strahlen aul, itber deren Messungen hier berichtet wird, Aus den Mefergebnissen
werden Schliisse gezogen, welche VorsichtsmaBregeln beim Betrieb solcher Rhren

dgetroffen werden misscen.

Um mit Projekbionsrohren Bilder zu erzeugen,
die in bezug aul Gréle und Helligkeit mit einem
Kinobild vergleichbar sind, isl man bei dem heutigen
Stand der Kalhodenstrahlrihrentechnik gezwungen,
hohe Anodenspannungen, 40 kV und mehr, anzu-
wenden, Das bedeulel: Moderne Fernsehprojeklions-
rohren arbeiten mit Spannungen von der Gréllen-
erdnung, wie sie in der Réntgentechnik benutzt wer-
den. Es ist also ohne weiteres zu erwarten, dall beim
Betrieb dieser Réhren Roéntgenstrahlen auftreten.
Als man im Frihjahr 1937 bei der Fernseh Aktien-
gesellschaft an die Entwickiung wvon Projektions-
rohren fiir derartiy hohe Spannungen heranging,
wurden die Réntgenstrahlen auf photographischem
Wege nachgewiesen, und mit der gleichen Methode
auch die Wirksamkeit der Bleiabschirmungen kon-
trolliert. Als dann die Entwicklung zu einer weile-
ren Erhéhung der Anodenspannung dringte, wurden
wegen der erhéhten Gefahr genauere Rontgeninten-
sitdtsmessungen vorgenommen,

Die schadigenden Wirkungen der Ronlgenstrah-
len, wie Keimschiadigungen, Rénigenkrebs und dhn-
liche Erkrankungen, sind allgemein bekannt. Beson-
devs gefahrlich ist dabei, dafl sich einzelne kleine
Réntgenmengen diber Jahre hinaus zu einer schidi-
genden Gesamldosis addieren kénnen. Als  die
Grenzintensitiit, die der menschliche Kérper dauernd
vhine Schaden vertragen kann, wird eine Intensitit
107r see (siehe unten) angesehen. Diese Sekun-
dendosis ist den WVorschriflen fiir Strahlenschutz in
nichlmedizinischen  Réntdenanlagen™ DIN  RONT
61934 zugrunde gelegl, die vorlaufig die cinzigen
Rontgenvorsehrilten sind, an die sich der Konstruke-
teur von Fernsehdroliprojektionsanlagen halten kann.

Allerdings beziehen sich die dort vorgeschriebenen
Bleiabschirmungen auf Rintgenrdhren mit Schwer-
metallantikathoden, die eine hohere Réntgenstrah-
lenausbeute als der Fluoreszenzschirm ergeben, und
aul Strahlstréme von 10 mA, wihrend diese bei
Kathodenstirahlrohren um eine Groflenordnung tieier
liegen. Es ist also zu vermuten, dall man bei Braun-
schen Rohren mit geringeren Bleidicken auskommen
kann, was auch die folgenden Messunden bestitigen.

Réntgenstrahlen werden durch die Messung der
von 1hnen hervorgeruienen lonen bestimmt. Man
nennt diejenige Strahlenmenge, die in einem cm®
Luft eine Tonenmenge erzeugt, deren Ladung gleich
einer elekirostatischen C G 5-Einheit ist, ein . r'.
Diese Einheit ist kein eigentlich physikalisches Mal;
denn die Absorption, und damit der zur Tonenbildung
verbrauchte Teil der Strahlung, den man ja mift,
hidngt von der Wellenlinge ab, so dai} sich Réntgen-
iniensititen verschiedener Hirte, die in r-Einheiten
gemessen gleich groB sind, energiemiBig durchaus
um GréBenordnungen unterscheiden kénnen. An-
dererseits ist die r-Einheit leicht reproduzierbar und
daher dberall eingelfiihrt. Die Messung in Luit hat in
biologischer Beziehung noch den Vorteil, dafi Luft
{N,, 0,) im wesentlichen aus Elementen gleicher oder
dhnlicher Atomnummer wie der menschliche Kér-
per (H, C, N, O,) besteht, und ihm daher in bezug
auf Rontgenstrahlenabsorption, die von der Atom-
nummer stark abhidngig ist, verwandt ist.

Am einfachsten milft man lonisationen nach dem
Aufladeverfahren. Man benutzt als lonisationskam-
mer zum Beispiel cinen Zylinderluitkondensator,
dessen dullere Elektrode eine Spannung gegen Erde
[Ghrt und dessen innere Elektrode mit einem Elek-
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lromeler verbunden ist {Abb. 1). Wird die Luft in
der Kammer ionisiert, so flieBt unter dem EinfluB des
Feldes ein lonenstrom und lidt die innere Elektrode

auf.  Aus dem Anunstieg der Spannung du am Elek-

lrometer und der Kapazitit der Anordnung kann
man, wenn Sittigung vorhanden ist, auf die Stirke
der lonisation schliefen und damit auf die Réntgen-
infensitidt nach der Formel

_C v
DR TR

wobei C die Kapazitit der Kammer und des Elekiro-
meters in nF und v das Kammervolumen ist.

!/ ’\‘ fonisations -

\  karnmer
| ‘ o

I J

10" rlsec,

Elektrometer

iy

Abb. 1:

Schaltschema des Mefigerites.

Bei der Anwendung von geschiossenen Klein-
kammern ist noch felgendes zu beachten: Die Defi-
nition der r-Einheit bezieht sich aul reine Lultjoni-
sation; aber, da die Réntgenstrahlenionisatlion auf
der ionisierenden Wirkung der von den Strahlen aus-
geldsten Photo- und Comptonelektronen beruht und
die Menge dieser Elektronen von der Atomnummer
des von den Strahlen getroffenen Materials abhangt,
tritt zu der Luftionisation bei geschlossenen Kam-
mern noch eine die Messung falschende Wandslrah-
lung hinzu, die vor allen Dingen eine starke Wellen-
abhingigkeit der Kammer verursachen kann. Um
diesen Fehler klein zu halten, verwendet man Kam-
mern aus einem Material, das eine ihnliche Atom-
nummer wie Luit besitzt?). Aullerdem mul} die
Kammerwand méglichst diinn sein, damit sie nicht
durch Absorption die Messung weicher Strahlen
stért.

Es wurde daher eine Kammer aus Zeichenpapier
benutzt, das mit einer leitenden Schicht aus Graphit
(Hydrokollag) iiberzogen war. Die innere Elektrode
bestand aus einer Bleisiiftseele. Als Elektrometer
wurde ein Lindemann-Elektrometer von Spindler und
Hoyer verwendet. Bei einem Kammervolumen v
von 125 cm® und einer Elektrometervorspannung von
+ 1,5 Volt ergibt sich fiir das Instrument die Eich-
konstante K — 3.65- 107" t'sec, bezogen auf die Auf-
ladegeschwindigkeit von 1 Sktisec. Da aber aus den
ohen erwihnten Griinden diese Berechnung der
Eichkonstante bei Kleinkammern nicht sehr zuver-
ldssig ist, wurde das Instrument mii einem geeichten
Dosimeler verglichen, Die Firma Elektricititsgesell-

J-] W Ffiedrich und R. Schulze, Strahlentherapie 54.
1935, 554,
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schall Sanitas stellte ireundlicherweise cin Kiister-
Dosimeter zur Verfiigung, von dem Eichkurven iar
Strahlen von 20 kV Anodenspannung an vorhanden
waren. Die Abhangigkeit der Eichkonstanle X von
der Anodenspannung des Réntgenstrahlen emittie-
renden Rohrs, d. h. von der Hiirle der Rontgenstrah-
lung, stellt Abb, 2 dar, gemessen wurde hierfiir in
dem Bereich von 30 bis 80 kV,

W
51,,____,,7\, !
d ] |
i

— i
20 40 50 80 KV

Abb. 2: Eichkonstante K in Abhidngigkeit von der
Anodenspannung der untersuchien Rahre.

Mit der Apparatur warde an zwej Projektions-
riohren verschiedener Bauarl die Abhingigkeit der
Réntgeninlensitit von der Anodenspannung  be-
stimmt, und zwar jeweils in zwes verschiedenen
Richtungen zur Réhrenachse, Rohre A war ein Auf-
sichtsrohr aus Hartglas mit 3 bis 4 mm Wandstirke
und einer ungefihr 12 mm starken Planscheibe,
dessen Leuchtschirm auf einer Aluminiumplalte auf-
gebracht war (Abb. 3), wihrend Réhre B, ein Durch-
sichtrohr aus Weichglas, eine Wandstirke von 2 bis
3 mm und eine Planscheibe von ungefihr 10 mm
Dicke besall (Abb. 4]. Bei allen Messungen gelangte
stets der volle Strahlstrom auf den Schirm, eine Be-
aufschlagung von Blenden fand nicht statt, so dal
also als Entstehungsort der Réntgenstrahlen der
Leuchtschirm anzusehen ist. Das Leuchtmaterial war
ein handelsiibliches mit Kupfer sensibilisiertes Zink-
Kadmiumsulfid. Auch bei dem Aufsichtrohr handelt
es sich um Réntgenstrahlung des Leuchtmaterials:
denn, da die Eindringtiefe der Elekironen selbst hei
80 kV Kalhodenstrahlen nur ‘% mm betrdgt, wird
die Leuchtschirmunterlage von ihnen nicht getroffen.
Die Messung wurde in einem Meter Abstand von der
Mitte des Leuchtschirms, und bei 0,5 mA Strahlstrom
angestellt bzw. aul diese Werte ungerechnet®). Die
Luftabsorption wurde nicht berlicksichtigt, doch er-
gibt eine ungiinstige Abschitzung, daB der dadurch
bedingie Fehler bei 20 kV Strahlen unter 10" liegt.

Der Anstieg der Kurven beruht erstens auf der
Erhthung der Ausbeute mit der Spannung und zwei-
tens auf der geringeren Absorption durch die Glas-
wandung bei hérteren Strahien. Die ausgezogenen
Kurven wurden seitlich vom Kolben an einem Punkt
aufgenommen, der unter einem Winkel von 45° zur
Leuchischirmebene lag, wihrend die gestrichelten
Kurven die Intensitil in der Richtung der R&hren-

‘l Auch alle iibrigen in dieser Arbeit angegebenen
Beobachtungen beziehen sich, wenn nicht anders ver-
merkt, auf diese Werte.



achse vor der stark absorbierenden Planplatte dar-
stellen. Die Absorption durch die Glaswandung er-
kennt man auch aus den verschiedenen Fullpunkten
der Kurven, die enisprechend den Glasstirken bei

Abb. 3: Abhidngigkeil der Réntgenintensitit von der
Ancdenspannung bei einer Aufsichtréhre.

verschiedenen k¥V-Werten in die Abzisse iibergehen,
Die Réntgenintensilaten bei niedrigen Spannungen
sind aus Tab. [ und II {siehen unten) zu entnehmen,
Aus diesen Werten ergibt sich die niedrigste Span-
nung, bei der noch Strahlenschutz angewandt wer-

P o
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Abb. 4. Abhingigkeit der Réntgenintensitit von der
Ancdenspannung bei ciner Durchsichirghre.

den mull. Diese Spannung hingl demnach von der
Glasstarke ab, daher ist auch bei normalen Braun-
schen Réhren, die einen griofleren Schirmdurch-
messer als Projektionsrohren haben und aus glas-

technischen und Testigkeitsgriinden

mit starker

Glaswandung ausgefithrt werden miissen, keine
Réntgenstrahlung zu befiirchten, solange ihre Ano-
denspannung nicht héher als 20 kV ist. Bei einem
Versuch an einer soichen Réhre mit 50 em Schirm-
durchmesser und 7 bis 8 mm Wandstirke war in
20 cm Entfernung vom Kolben keine Strahlung nach-
zuweisen, Dabei arbeitete die Réhre mit 20 kV und
0.5 mA Strahlstrom, Betriebsdaten, die ncrmaler-
weise nichl erreicht werden.

e ;o

%
60, ]

¢ 20 T 40 s0

r\bb 3:

Réntgenstrahlendurchlassigkeit einer 0.95 mm

starken Spiegelglasscheibe in Abhangigkeit von der
Strahlenhirte.

Abh. 6. Rontgenintensititsverteilung um cine Projek-
tionsréhre bei 30 KV und 0,5 mA Strahlsirom.

Um die Glasabsorption noch gesondert zu prii-
fen, wurde die Durchlassigkeit einer 0,95 mm starken
Spiegelglasscheibe gemessen [Abb. 5). Diese Kurve
hestdatigt noch einmal, daB die Réntgenintensitit
durch die Glasstirke stark beeinflullt wird, beson-
ders bei weicher Strahlung. AuBerdem kann man
aus dieser Kurve ersehen, inwieweit Messungen an
zwei Réhren gleicher Bauart infolge von Glasdicken-
unterschieden schwanken kénnen.

Auch die Verteilung der Réntgenintensitit um
eine Projektionsréhre {Riohre B siehe oben) wird,
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abgesehen von der Absorption des Spulenpaketes
durch die Glasstirke hestimmt bzw. durch den Win-
kel, unter dem die Réntgenstrahlen den Koiben
durchdringen (Abk. 6). Es handelt sich im tbrigen
bei Abb. 6 nur um eine ungefihre Skizze, da fir eine
genaue Darstellung die Dichte der MefSpunkte nicht
ausreicht, Gemessen wurde in der Richtung der
Achsen und der in das Polardiagramm eindetragenen
Radien. Da aber die Skizze das Wesentliche schon
wiedergibt, wurde auf eine eingehendere Unter-
suchung verzichiet.

Aus den Messungen geht hervor, daB man bej
Belriehbsspannungen oberhalb 20 kV Strahlenschutz

I 1l | v Voo
kV i 10" 1 sec | o H.S.mmPb mmPb ‘; mm Pb
80 } 239 305 | 0227 1,8 | 2.55
60 ' 130 554 | 0,125 0,88 \ 1.3
50 ! 51,3 9] 0,076 0,46 0,68
40 39,5 158 0,044 0,23 0,38
33 20,6 238 0,0291 0,13 - 022
30 8.61 339 00204 0063 0,13
25 1,8 543 00128 0011 0053
20 0,22 926 0,0075 — - 0,6085
Tabelle 1.
[undli MeBwerte der ausgezogenen Kurven in
Abb. 3.
Il Absorptionskoeffizient 1 in Blei {3="2u
¢ -i1l; 1 die Bleidicke in em).
IV Halbwertschicht in Blei.
V  Bleidicke, welche die Intensitat in Il auf
107" r'sec schwicht.
VI Bleidicke, welche die Intensital in 1 auf
107" r.sec schwicht.
I i 1 ’ 1V
kV 107" risec mm Pb mm Pb
|
60 144 09 i 1,31
30 92,4 0.5 0,75
40 47,6 0.24 0,35
35 229 0,13 4,23
30 12,4 0,074 0,14
25 3,58 0,024 0,066
20 0,81 ——— 0,023
18 0,085 —_—— - -
15 0,01 —_— —
Tabelle II.
[undIl MeBwerte der ausgezogenen Kurven in
Abb. 4.
IIT  Bleidicke, welche die Intensitat auf
10" risec schwicht.
IV Bleidicke, welche die Intensitat aul
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107 r'sec schwicht.

anwenden mul}, wihrend sich unterhalb 20 kV eine
Abschirmung eritbrigt. Bei ciner Anodenspannung
von 2¢ kV, die fir kleinere Projektionsrihren in
Frage kommt, kann dic Notwendigkeil eines Strah-
lenschutzes nur von Fall zu TFall geklirt werden, da
Hir die Intensitit, die den Beobachter erreicht, auch
dessen Entfernung von der Rihre maligeblich ist.
Um dem Konstrukieur von Fernsehempfingern
cinen Ueberblick iiber die aufzuwendenden Blei-
abschirmungen zu geben, wurden die Bleidicken be-
rechnet, die notwendig sind, um die an Projektions-
rékren auftretenden Réntgenintensititen auf einen
unschidlichen Betrag zu dricken. Obwohl es sich
bei diesen ungefiltert gemessenen [ntensitaien, wie
bei jeder Bremsstrahlung?®), um ein Gemisch wvon
Strahlen verschiedenster Hirte handelt, wurde bei
der Berechnung der Bleidicken der Absorplions-
koelfizient der héartesten Straklung *} zu Grunde de-
legt, deren Wellenlinge nach der Gleichung hy eV
der jeweiligen Anodenspannung entspricht. Damit
wurde die Gesamtabsorption zu gering angenommen,
d. h. die in Tah. I und Il angefithrten Bleidicken ent-
halten noch einen Sicherheitsiaktor, Das zeigte sich
auch an einigen Messungen. Bei Spannungen bis zu
60 kV war hinter einem 1 mm starken Bleischirm
keine Strahlung nachzuweisen (J <7 107 r'sec.], bei
80 kV 610" rsec, wihrend hinler 2 mm Blei die
Strahlung unmefibar blieb. Bei niedrigen Spannun-
gen sind nach Tab. | und II die erforderlichen Blei-

Material 20 k¥ 30 kY
tHolz 10 mm 68", BOY,
Perlinax 10 mm 450, 640,
Aluminiumm 1 mm 20", 47,5,
Eisen 1 mm 0.8,

0.2 mm 13y,
Tabelle 111

Réntgenstrahlendurchlissigkeit einiger Bau-
malerialien von Fernsehemplingern hei Strahlen

von 20 und 30 kV.

stirken sehr gering, so daBl zu uniersuchen ist, ob in
manchen Fillen schon die {iblichen Baumaterialien
von Fernsehempfingern, wie Holz, Pertinax, Alumi-
nium und Eisen, die Strahlung geniigend schwichen.
Holz und Perlinax sind fiir diesen Zweck selbst hei

) Es spiclt bei dieser Betrachtung keine Rolle. in
welchem MaBe Resonanzsirablungen der im Leuchl-
material enthaltenen Elemente auftreten. Es ist aber
zu vermuten, dall sich diese Resonanzstrahlungen im we-
sentlichen zu einer bremssirahlungsihnlichen Strahlungs-
vertetlung {iberlagern.

') Die Absorplionskoeffizienlen wurden der Arbeit
Karl Schulz, Ann. d, Phys. [5) 27, 1936, 1 cntnommen.



20 kV unbrauchbar, dagegen absorbiert Eisen bei 20
and 30 &V schon ganz betrdachilich (Tab. [II). So
wird z. B. die Strahlung bei 30 kV, die nach Tab. III

12,4107 risec. betrigl, durch 1 mm Eisen aul

1167 rsec. heruntergesetzt, so dall erst ungefahr
in 30 cm Entfernung vom Leuchtschirm die zulissige

Sekundendosis von 107 risec. iiberschritten wird, In
diesem Zusammenhang ist noch zu erwihnen, daB
nach den bisherigen Untersuchungen die Absorptien
der Projektionsobjektive ausreichend ist, um eine
besondere Abschirmung der Projektionseinrichtung
iiberfliissig zu machen. So belrigt z. B. die Rantgen-
intensitdt bei der 80 kV GroBprojektionsanlage der
Fernseh Aktiengesellschaft in 15 cm von der Objek-
tiviassung 10 risec. Man kdnnte im Bereich des
Lichtkegels auch héhere Intensititen zulassen, wenn
man die Gewihr hat, dall die Streustrahlung, welche
die Zuschauer erreichen kann, unterhalb

107 msec liegt.

von

Nun scheinen aber neuere Erfahrungen darauf
hinzudeuten, dall die zulidssige Sekundendosis beson-
ders im Hinblick auf Keimschidigungen mit 10~ risec
nicht niedrig genug angenommen ist %), Es ist daher
empfehlenswert, diese Sekundendosis wesentlich zu
unterschreiten. Da man aber in den meisten Fillen
bei Grofiprojektionsanlagen Bleiabschirmungen ver-
wenden mull, ist diese Forderung unschwer zu er-

") K. Jiger und H Stubbe, Phys. Zs. 39, 1938, 671.

fiilllen *), denn wenn man iiberhaupt Blefabschirmun-
gen anwendet, spielt eine zusitzliche Bleidicke von
dem Bruchteil eines Millimeters keine Rolle.

Zusammenfassung,.

Bei Fernsehprojektionsréhren treten wegen der
hohen Anodenspannung Réntgenstrahlen auf, Da
sich Rontgenstrahlendosen iiber einen lingeren Zeit-
raum addieren, sind auch kleine Intensititen schid-
lich, soweit sie nicht unterhalb der Toleranzdosis

(107" r/sec} liegen. Die DIN-Vorschriften {iber Ront-
genstrahlenschutz fordern daher eine Herabsetzung
der Intensitit auf wenigstens 107 rlsec.

Nach einigen allgemeinen Betrachtungen iiber
das Messen von Réntgenstrahlen wird {iber Messun-
gen an Projektionsréhren verschiedener Bauart (Auf-
sicht- und Durchsichttypen) berichtet. Es wurde die
Abhingigkeit der Réntgenstrahlenintensitit von der
Spannung bei konstantem Strom in dem Bereich
von 15 bis 80 kV hestimmt.

Aus den Messungen geht hervor, dal man bei
Spannungen oberhalb 20 kV Réntgenstrahlenschutz
anwenden mull. Die hierfiir notwendigen Bleidicken
wurden unter der Voraussetzung berechnet, daB es
sich um monochromatische Strahlung handelt. Zum
Schluf werden ecinige Angaben iiber die Réntgen-
strahlenabsorption der iiblichen Baumaterialien von
Fernschempiiangern gemacht.

" (Val Tab, I Spalte V

und VI und Tab, 1I Spalte
I und 1V.)



