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Rontgenstorstrahlung von Farbfernseh-Bildrohren ')

Von U. Lauterbach und G. Wehner

Die Abnahme der Dosisleistung an der Frontseite einer Farb-
fernseh-Bildrohre wurde fiir Abstinde von 2 bis 80 cm gemessen.
Die Messwerte stimmen mit den Ergebnissen einer Modellrech-
nung gut iiberein. Mit Hilfe dieser Rechnung wird eine Faustfor-
mel angegeben, die eine Abschdtzung der Dosisleistung fiir Ab-
stiande grosser als 1 m erlaubt, wenn die Dosisleistung in 5 cm Ab-
stand von der Oberfliche einer Bildrohre bekannt ist.

1. Einleitung

In den letzten Jahren sind zahlreiche Untersuchungen tiber
die von Fernsehgeridten ausgesandte Rontgenstorstrahlung
erschienen [1]2). Neben den Bildréhren erwiesen sich vor allem
Hochspannungsgleichrichter- und Ballastréhren als Quellen
der Rontgenstrahlung. Zum Schutz der Bevolkerung werden
daher in Empfehlungen [2; 3] und gesetzlichen Regelungen in
verschiedenen Liandern [4] maximale Dosisleistungen ange-
geben, die in einem gewissen Abstand (z. B. 5 oder 10 cm) von
der Oberfliche des Fernsehgerites nicht {iberschritten werden
diirfen. Ein sinnvoller Vergleich dieser unterschiedlichen Vor-
schriften ist nur moglich, wenn die Abstandsabhéangigkeit der
Dosisleistung bekannt ist. Da sich der Betrachter in einigen
Metern Abstand vom Gerit aufhilt, ist fiir die Bestimmung
seiner Strahlenbelastung ausserdem der Verlauf der Dosis-
leistung bis zu diesen Entfernungen von Interesse.

Hochspannungsgleichrichter- und Ballastrohren werden in
Farbfernsehgeriten neuerer Konstruktion kaum noch ver-
wendet. Die Bildrohre ist somit in vielen Fillen die einzige
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Fig. 1

Abstandsabhiingigkeit der Dosisleistung an der Frontseite einer Bildrohre
Berechnung nach GI. (4) und (5) (konzentrische Kugelschalen);
— — — Berechnung nach Zitat (11) (ebene Flichen);

© 1 Messwerte an einer Farbbildrohre SEL A56 — 120 X bei

30 kV Beschleunigungsspannung und ImA Strahlstrom;
r Abstand von der Bildschiissel

1) Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt,
Braunschweig
%) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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La diminution de la dose instantanée a la partie frontale d’un
tube cathodique de télévision en couleur fut mesurée a des dis-
tances de 2 a 80 cm. Les valeurs mesurées concordent bien avec
les calculs de modéle. A l'aide de ce calcul, on indique une for-
mule approximative qui permet une évaluation de la puissance
instantanée a des distances dépassant 1 m, lorsque la puissance
instantanée est connue a une distance de 5 cm de la surface du
tube cathodique.

Quelle emner moglichen Rontgenstrahlung. Im allgemeinen
werden an der Frontseite der Bildrohre (Bildschiissel) die
grossten Dosisleistungen auftreten, da ihr Konus zur Ab-
schirmung magnetischer Felder von einem Eisenblech umgeben
ist, das gleichzeitig die Rontgenstrahlung weitgehend absor-
biert. Im folgenden wird daher nur die Abnahme der Dosis-
leistung vor der Bildschiissel untersucht.

2. Messung der Dosisleistung

Die Untersuchungen wurden an einer Farbfernseh-Bildrohre
vom Typ SEL A 56—120 X vorgenommen, und zwar in Stel-
lung «Weissabgleich», wobei der Bildschirm eine gleichmaéssig
erhellte weisse Flache darstellt. Der Strom des Elektronen-
strahls fiir maximale Bildschirmhelligkeit und damit fiir maxi-
male Dosisleistung vor der Bildrohre betrug etwa 1 mA, die
mit einem Rohrenvoltmeter gemessene Beschleunigungsspan-
nung 30 kV. Dieser Wert stellt die obere Grenze der in dem
zur Verfligung gestellten Fernsehgeridt eingebauten Hoch-
spannungsversorgung dar und liegt betrichtlich tiber der vor-
gesehenen Betriebsspannung von 25 kV. Als Strahlendetektor
diente ein an anderer Stelle [5] bereits beschriebenes Szintil-
lationsdosimeter, das lings einer Achse senkrecht zur Mitte
der Bildschiissel verschoben werden konnte. Die bei verschie-
denen Entfernungen zwischen Oberfliche der Bildrohre und
Mitte des Detektorkristalls gemessenen Dosisleistungen sind
in Fig. 1 als Punkte eingetragen.

3. Berechnung der Dosisleistung

Fig. 2 zeigt einen schematischen Schnitt durch eine Farb-
fernseh-Bildrohre der hier verwendeten Art. Innen- und Aus-
senflichen der Bildschiissel sowie die dicht hinter dem Bild-
schirm befindliche Lochmaske aus Eisen liegen nahezu auf
konzentrischen Kugelschalen mit den Kriimmungsradien
R; = 878 mm, R: = 890 mm und Ro = 868 mm. Ausgangs-
punkt der Rontgenstrahlung ist in erster Linie die Lochmaske,
in der etwa 80 %, des Elektronenstroms [6] abgebremst werden.
Die spektrale Strahlungsleistung der dabei entstehenden Brems-
strahlung lisst sich empirisch ausdriicken durch:
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wobei C eine Konstante ist, deren Wert proportional zur
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Lochmaske

Fig.2
Schematischer Schnitt durch eine Farbbildrohre mit den zur Berechnung der
Dosisleistung im Punkt B benutzten Grossen
a Abstand des Aufpunktes B vom gemeinsamen Mittelpunkt der Ku-
gelschalen; b Abstand des Aufpunktes B von der Lochmaske; r Ab-
stand des Aufpunktes B von der Oberfliche der Bildschiissel;
R, R{, Ry Radius der Lochmaske, Innen- und Aussenradius der Bild-
schiissel

Ordnungszahl Z des Antikathodenmaterials und zum Elek-
tronenstrom i ist (s. z. B. [7]). Fiir Z = 26 (Eisen) undi = | mA
ergibt sich C = 9,6 - 10-40Ws2, Aus GI. (1) berechnet sich
die Energieverteilungsfunktion der Emissionsrate

AB
Be= XE
mit
AB = AP|E
und der Photonenenergie
E=h-v
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Die von der Lochmaske nach allen Seiten ausgehende Ront-
genstrahlung wird beim Durchgang durch das 12 mm dicke
Spezialglas der Bildschiissel stark aufgehirtet, d. h. der ener-
giearme Anteil wird praktisch vollstindig absorbiert. Unter-
suchungen bei einer Rohrenspannung von 30 kV mit einem
Nal(T1)-Szintillationsspektrometer zeigten nur ein schmales
Energiespektrum mit einem Maximum bei 29 keV. Im folgen-
den wird daher eine symmetrische Verteilung des Spektrums
angenommen, die von 30 bis 28 keV reicht. Alle Photonen mit
einer kleineren Energie als 28 keV werden nicht berticksichtigt.
Die in Betracht zu ziehende Emissionsrate der an der ganzen
Lochmaske ausgelésten Photonen ergibt sich bei einem Elek-
tronenstrom von 1 mA, wenn etwa 80 %, in der Lochmaske
abgebremst werden, zu:

30
C ( Egr

B:O,Sh—2 E

—])dE:1,96-101°s*1 3)
28
An einem Quadratzentimeter der 4 = 33 <44 cm? grossen

Lochmaske werden also B/4 = 13,5 - 105 s ! cm 2 Photonen
in einer Sekunde ausgelOst.

Zur Berechnung der Photonenflussdichte ¢ im Aufpunkt B
wurden folgende vereinfachende Annahmen gemacht:
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a) Die Lochmaske und die Bildschiissel sind Ausschnitte aus
konzentrischen Kugelschalen, deren rechteckiges Format durch
Kugelkappen gleicher Fliche ersetzt wird;

b) Es wird nur die an der Lochmaske von 80 %, des Elektronen-
stromes ausgeldste Rontgenstrahlung beriicksichtigt;

¢) Die an der Lochmaske erzeugte Rontgenstrahlung wird
gleichmissig nach allen Seiten emittiert;

d) Die Absorption der Rontgenstrahlung in der Lochmaske
sowie in der Luft ausserhalb der Bildrohre ist gegeniiber der im
Glas der Bildschiissel (lings der Strecke Ab) zu vernachldssigen;

e) Die Schwiéchung erfolgt nur durch Photoabsorption wihrend
Rayleigh- und Compton-Streuung zu vernachléssigen sind.

Mit den in Fig. 2 eingetragenen Grossen ist dann:
BRe® [ si HAb
o 0 sine  — L
o= [ do )

0

mit
b2 =aq2 4+ Ro2—2a Rocosa

Al = o8 _ "ROSin"E)Z_l/ 2_((1Rosina)2
YR — (25 = b

Amax — 14,3 Q

Der Schwichungskoeffizient x wurde experimentell aus
dem Schwichungsgrad einer fir diese Untersuchungen zur
Verfiigung gestellten Bildschiissel der Bildrohre SEL A 56—
120 X beim senkrechten Durchgang einer stark gefilterten
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Fig. 3
Schwiichungsgrade der Bildschiissel einer Farbbildrohre SEL A 56 — 120 X
als Funktion der Photonenenergie
Aufgenommen mit stark gefilterter Rontgenstrahlung im schmalen
Strahlenbiindel [40 kV, 1,3 mm Cu (38,0 keV); 36 kV, 1,1 mm Cu
(34,3 keV); 32 kV, 0,8 mm Cu (31,3 keV); 28 kV, 0,4 mm Cu
(26,6 keV); 24 kV, 0,31 mm Cu (23,1 keV)]
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Rontgenstrahlung bekannter Energie im schmalen Strahlen-
biindel bestimmt (s. auch Legende zu Fig. 3). Fig. 3 zeigt die
Abhingigkeit des Schwichungsgrades der untersuchten Bild-
schiissel von der Photonenenergie. Fiir eine Energie von 29 keV
und eine Glasdicke von 1,2 cm ergibt sich hieraus x — 6,3
cm 1,

Die Photonenflussdichte ¢ wurde durch numerische Inte-
gration von Gl. (4) fiir verschiedene Werte von a berechnet.
Die Gleichgewicht-lonendosisleistung i ergibt sich daraus zu:

p_e
Js E; 0

Egp )

wobei e die Elementarladung (e = 1,602 10 - 10-19C), E; der
mittlere Energicaufwand zur Bildung eines Ionenpaares in
Luft (33,7 eV), E die Energie der Photonenstrahlung (29 keV)
und 7’/ der Massen-Energieabsorptionskoeffizient fiir Luft bei
der betreffenden Photonenenergie (/o0 = 0,16 cm?2/g) ist.
Durch Einsetzen der Zahlenwerte erhédlt man die Beziehung:

Je =0,22-10"18p A/kg
mit ¢ in s~ cm~2 bzw. mit der Beziehung:
R =2,58-10-4Clkg
Js = 0,31 g uR/h

In Fig. 1 ist die so berechnete Dosisleistung als durchge-
zogene Kurve eingezeichnet. Sowohl Messwerte der Verfasser
als auch der von M.C. O’ Riordan und P.N. Casbolt experimen-
tell ermittelte Kurvenverlauf stimmen mit dieser Modellrech-
nung gut tiberein.

Berechnungen mit anderen Werten fiir 4 Ro, R, und Rs zei-
gen, dass die Kurvenform in der Nihe der Oberflache der Bild-
schiissel (Abstand kleiner als 1 m) stark von den geometrischen
Abmessungen der Bildréhre und von yx abhingt. Als Beispiel
ist in Fig. 1 die nach [8] fiir den ebenen Grenzfall (strahlende
Kreisscheibe mit 43 ¢cm Durchmesser, vor der sich ein ebener
Absorber der Dicke 1,2 cm mit # = 6,3 cm~! befindet) be-
rechnete Abhéngigkeit der Dosisleistung gestrichelt einge-
zeichnet. Fiir Entfernungen grosser als etwa 1 m lassen sich
alle Kurven gut durch ein 1/r2-Gesetz darstellen.

4. Schlussfolgerungen

Um ein von der Geometrie der Bildrohre unabhingiges
Messergebnis der Dosisleistung nahe der Bildschiissel zu er-
halten, miisste unmittelbar an der Oberfliche gemessen werden.
Wegen der endlichen Grosse der verwendeten Detektoren ist
das aber nicht moglich. Ein Vergleich des kugelférmigen mit
dem ebenen Modell in 5 cm Abstand von der Oberfliche der
Bildschiissel (s. Fig. 1) zeigt, dass sich die Dosisleistungen nach
den Modellrechnungen in diesem hinsichtlich der Geometrie
extremen Fall um etwa 13 % unterscheiden. Da dieser Unter-
schied bei der Beurteilung des Strahlenschutzes aber noch
tolerierbar sein diirfte, kann ein auf 5 cm festgesetzter Mess-
abstand als ausreichend klein angesehen werden.

Nimmt man eine Unsicherheit von etwa -+ 100 % und
—50 % in Kauf, so kann aus den gerechneten Kurven fol-
gende Faustregel zur Bestimmung der Dosisleistung in gros-
seren Abstdnden abgelesen werden:

Die Dosisleistung in 1 m Abstand von der Bildrohre betrigt
159, des Wertes jo, der in 5 cm Abstand gemessen wird. Die
weitere Abnahme erfolgt nach einem 1/r2-Gesetz.
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0,15 Jo

J=—3

(6)

(Abstand von der Bildrohre r = 1 m)

Bei den angegebenen Unsicherheiten ist eine Berticksichti-
gung der Luftschwiachung nicht erforderlich. Durch sie wiirde
die Storstrahlung z. B. bei einem Abstand von 3 m und einer
Rohrenspannung von 30 kV nur um etwa 13 9 und bei der
tiblichen Betriebsspannung von 25 kV um etwa 20 9%, ge-
schwicht werden. Legt man den in [2] empfohlenen Grenzwert
von 0,5 mR/h = 36 pA/kgin 5 cm Abstand von der Oberflache
der Bildrohre zugrunde, so wiirde sich nach obiger Faustregel
in einem Betrachtungsabstand von 3 m eine Dosisleistung von
etwa 0,6 pA/kg = 8,4 uR/h ergeben. Das entspricht etwa der
durch die natiirliche Umgebungsstrahlung hervorgerufenen
Dosisleistung.

Hieraus kann eine obere Grenze fiir eine mdogliche gene-
tische Strahlenbelastung durch den Betrieb von Farbfernseh-
geriten abgeschitzt werden. Beriicksichtigt man hierbei so-
wohl die Schwichung einer 25-keV-Photonenstrahlung in 3 m
Luft als auch in 4 mm Wasser (kritische Tiefe der méannlichen
Keimdriisen) bzw. in 70 mm Wasser (kritische Tiefe der weib-
lichen Keimdriisen), so ergeben sich unter den gemachten Vor-
aussetzungen und einer téglichen Einschaltzeit von 2 h geneti-
sche Strahlenbelastungen, die etwa 5 % bzw. 0,1 % der durch
die Umgebungsstrahlung bedingten Jahresdosis betragen wiir-
den. Untersuchungen an verschiedenen Fernsehgeriten (s. a.
[1]) zeigten jedoch, dass die in 5 cm Abstand von der Bildrohre
gemessenen Dosisleistungen unter normalen Betriebsbedin-
gungen erheblich kleiner als der fiir die Abschiatzung benutzte
Grenzwert von 0,5 mR/h = 36 pA/kg waren. Damit liegt die
tatséchliche genetische Strahlenbelastung wesentlich unter den
oben angegebenen Werten.

Die Autoren danken Dr. Potempa fiir die Aufstellung des
Programmes zur numerischen Integration von Gl. (4) und
H. Balke sowohl fiir die sorgfiltige Ausfiihrung der Messungen
als auch fiir die Hilfe bei der numerischen Auswertung der
Ergebnisse. Fiir die Bereitstellung eines Farbfernsehgerites
danken die Autoren der Graetz KG., Altena, und fiir die
Uberlassung einer Bildschiissel der Standard Elektrik Lorenz
AG, Esslingen.
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