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Pomiar czasu ekspozycji w miernikach promieniowania

rentgenowskiego

Measurement of exposure duration in the X-ray analyser

Arkadiusz Urban, Albin Czubla, Adrian Knyziak (Gtéwny Urzad Miar)

W artykule opisano problematyke pomiaréw przedziatow czasu rownych czasowi ekspozycji promieniowa-
nia X. Pokazano zaleznosc¢ niepewnosci pomiaru od metody pomiarowej oraz od sposobu dziatania zrodta
promieniowania rentgenowskiego. Przedstawiono wptyw zakresu przedziatu czasu mierzonego przez

miernik na btad pomiaru.

The main idea of the article is a description of problems of X-ray exposure time measurement. The content
describes two types of X-ray machines. Among the two X-ray machine types, continuous type with shutter
is more suitable for long time measurement, and pulse type is better for short time measurements.
The differences between mode of operation of different X-ray sources and it's impact on uncertainty of
measurement of exposure time are presented. It also discusses the impact of different resolution settings
of device under calibration on uncertainty measurement.
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Problem czasu ekspozycji promieniowania
rentgenowskiego

Wiasciwe i precyzyjne dawkowanie promieniowania
X ma istotne znaczenie w wielu jego zastosowaniach dla
cztowieka i innych organizméw zywych. Uzywane w dia-
gnostyce medycznej zdjecia rentgenowskie, takie jak ob-
razy ztamanych konczyn, wykrywanie choréb ptuc czy
tomografia komputerowa oraz radioterapia, wymagajq
precyzyjnego sterowania czasem trwania naswietlenia,
od ktérego zalezy wielkoS¢ pochtonietej dawki.
Zastosowanie promieniowania rentgenowskiego wyste-
puje réwniez w przemysle podczas réznych inspekcji,
w ktorych najwazniejsza jest jakos¢ obrazu badanego
przedmiotu. Powszechne sa systemy wykrywajace zanie-
czyszczenia w produktach na taSmociagu linii produkcyj-
nej w branzy kosmetycznej lub farmaceutycznej. Uzycie
promieni X, w specjalnych kabinach, do kontroli jakosci,
pozwala wykry¢ defekty na etapie produkcji lub zbada¢
stan konstrukcji w czasie eksploatacji (nieniszczacy
charakter badan, np. poszycia samolotéw, polaczenia spa-
wane rurociggéw) [1]. Ustalony czas oddziatywania pro-
mieni X, podczas takich inspekcji przedmiotéw, pozwala
zoptymalizowac czas i koszty cyklu produkcyjnego oraz
okres$li¢ czas badania i poprawi¢ bezpieczenstwo. Aby
okresli¢ zgodno$¢ pomiedzy nastawionym i faktycznie

realizowanym czasem ekspozycji (naswietlania) wiazka
promieniowania X danego aparatu rentgenowskiego, na-
lezy zastosowac specjalny miernik umieszczany w wigzce
tego promieniowania. Wérdd dostepnych na rynku mier-
nikéw promieniowania X, czes$¢ z nich pozwala okresli¢
r6zne wielko$ci charakterystyczne dawki promieniowa-
nia, wysytanego przez aparat podczas ekspozycji. Przyrzad
taki w szybki i przejrzysty sposob jest w stanie podac
podstawowe parametry dawki promieniowania rentge-
nowskiego, takie jak: dawka, moc dawki, czas ekspozyciji,
napiecie przylozone do lampy rentgenowskiej (kVp), war-
stwa pétchtonna HVL.

W artykule skupiono sie na pomiarze przedziatu czasu,
réwnego czasowi ekspozycji, realizowanego przez te urza-
dzenia. Aby urzadzenia do pomiaru czasu naswietlania
mogty wiasciwie speti¢ swoje funkcje, nalezy zapewnic
im spdjno$¢ pomiarowa. Uzytkownik musi mie¢ pewnos¢,
ze ich wskazania sa odnoszone do odpowiedniego wzorca
czasu, czyli powinny by¢ regularnie wzorcowane.

Krotki opis i specyfikacja miernika

Mierniki uzywane do pomiaréw czasu ekspozycji,
np. typu Piranha 255 (rys. 1), zwykle nie posiadaja wy-
prowadzen, w postaci gniazda BNC czy innych zlaczy
pomocniczych sygnatéw elektrycznych, poddawanych
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wlasciwej analizie, a do komunikacji uzywaja portéw:
mini USB, WiFi, Bluetooth [2]. Uzyty w pomiarach model
miat wbudowana komunikacje przez interfejs Bluetooth,
ktéra odpowiadata za przesytanie danych do tabletu.
Wiazka promieniowania rentgenowskiego, poddawana
pomiarom, powinna pokrywac przynajmniej caty obszar
aktywny detektora — w przypadku miernika Piranha 255
obszar o rozmiarach 3 mm na 2 mm (segment D narys. 1).
Zalecane jest, aby wigzka ta rowniez pokrywata caty ze-
wnetrzny obszar pola detektora. W przypadku miernika
Piranha 255 jest to obszar o rozmiarach ok. 20 mm na
40 mm (grot strzatki C, rys. 1).

Rys. 1. Wyglad i komunikacja miernika Piranha 255 (A — wskazniki
stanu pracy, B — przyciski, C — granica zewnetrznego obszaru
detektora, D — aktywny obszar detektora), w dolnej czesci rysunku:
modut gtéwny i tablet sterujacy

Zatozenia i wymagania metody pomiarowe;j

Z uwagi na brak mozliwo$ci podania na miernik wzor-
cowego przedziatu czasu, w postaci pomocniczego sygna-
tu elektrycznego o ustalonym ksztalcie i czasie trwania
z generatora funkcyjnego, konieczne jest wykonanie wzor-
cowania w rzeczywistym srodowisku pracy miernika,
czyli w obszarze promieniowania rentgenowskiego.

Zaproponowany uktad pomiarowy zostal opracowany
wspolnie z Samodzielnym Laboratorium Promieniowania
Jonizujacego GUM, ktore dla potrzeb wzorcowania udo-
stepnito specjalnie skonstruowany pomocniczy detektor
promieniowania X, z wyprowadzonym sygnatem elek-
trycznym. Laboratorium zapewnito wlasciwa lokalizacje
przestrzenng miernika i pomocniczego detektora w wigzce
promieniowania X oraz zapewnito bezpieczenstwo i ob-
stuge aparatu rentgenowskiego. Wzorcowanie polega na
réwnoczesnym pomiarze czasu ekspozycji promieniowa-
nia X za pomoca wzorcowanego miernika oraz

Obszar ekspozycji prom. X

Aparat rentgenowski H
ze sterowaniem czasu W Detektor
ekspozycji W pomocniczy

prom. X

_________________

Kontrolny
czestoSciomierz
-czasomierz

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

pomocniczego detektora i czestoSciomierza-czasomierza
kontrolnego, umieszczonych w tej samej wigzce promie-
niowania rentgenowskiego, w uktadzie przedstawionym
narys. 2, a nastepnie na poréwnaniu uzyskanych wynikow
mierzonych przedzialéw czasu przez oba urzadzenia.
Zrédlem promieniowania jest aparat rentgenowski.
Mierzone czasy ekspozycji sa zadawane przez urzadzenie
sterujace aparatem rentgenowskim, a pola detektora mier-
nika oraz detektora pomocniczego umieszczone sa w wigz-
ce promieniowania X. Wyniki pomiaru sygnatu zmierzo-
nego przez przyrzad wzorcowany sa odnoszone do odpo-
wiadajacych im wynikéw pomiaru przedziatu czasu uzy-
skanych z przyrzadu kontrolnego, ktérym jest czestoScio-
mierz-czasomierz, mierzacy przedziat czasu réwny
czasowi trwania sygnatu generowanego przez pomocniczy
detektor promieniowania.

Konfiguracja i wtasciwosci stanowiska
pomiarowego

W pomiarach w Samodzielnym Laboratorium
Promieniowania Jonizujacego w Gtownym Urzedzie Miar
wykorzystano aparat rentgenowski firmy YXLON (typu
MG 325/45) z zewnetrznym sterowaniem czasem otwarcia
przystony (rys. 3). Aparat ten dziala w trybie ciaglym,
a szczelinowa emisja wigzki promieni X na tor pomiarowy

@ ) o =5
Rys. 3. Uktad pomiarowy z aparatem rentgenowskim
XYLON MG 325/45
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odbywa sie przez otwieranie i zamykanie pionowej przy-
stony otowianej, co jest realizowane ruchem poziomym.

Detektor promieniowania X stanowi czujnik fotodio-
dowy z warstwa scyntylatora (CsI). Pomiary wykonywane
s przy centrycznym ustawieniu (w poziomie) srodka pola
pomiarowego wzorcowanego miernika i czujnika
fotodiodowego.

Wzorcowany miernik zamontowano na tawie w od-
legtosci ok. 1 m na osi kierunku promieniowania z aparatu
rentgenowskiego. W tej samej odlegtosci przed mierni-
kiem zostat umieszczony pomocniczy detektor promie-
niowania podajacy sygnat na wejscia START i STOP cze-
sto$ciomierza-czasomierza kontrolnego.

Ze wzgledu na ograniczona rozdzielczo$¢ wskazan
wzorcowanego miernika, wynikajaca z wewnetrznej re-
alizacji pomiaru, opartej na probkowaniu mierzonego sy-
gnatu (analizie jego ksztaltu i parametréw), stabilnos¢
czestotliwo$ci generatora podstawy czasu przyrzadu kon-
trolnego na poziomie nie przekraczajagcym +10°° Hz/Hz,
jest zwykle wystarczajaca do przeprowadzenia pomiaréw,
bez koniecznosci uzycia dodatkowego sygnatu synchro-
nizacji zewnetrznej. Na catkowity czas otwarcia t przy-
stony aparatu MG 325/45 sktada sie (rys. 4):

a) czasotwierania L (ruch przystony odstaniajacy swia-
tlo otworu aparatu RTG),

b) czas pelnego otwarcia ¢ (petna ekspozycja),

¢) czas zamykania t, W zalozeniu réwny czasowi
otwierania).

Sygnat detektora i miernika

< t, , t; L EANEA

Rys. 4. Przebieg czasowy od rozpoczecia odstaniania wiazki
promieniowania X z aparatu RTG, przez petne otwarcia do pelnego
zastoniecia wigzki promieniowania X przystony (zewnetrzny trapez

— dynamika zmian catkowitego strumienia promieniowania X
w wiazce wychodzacej z aparatu RTG, wewnetrzny trapez —
dynamika zmian catkowitego strumienia promieniowania X

w wiazce przechodzacej przez detektor/miernik)

Przy czym, czas otwierania ¢, sktada sie (jest suma)

z poszczegblnych etapéw czasowych:

t, > 0s — przedziat czasu od rozpoczecia odstaniania
Swiatta otworu aparatu RTG do momentu
pojawienia sie wiazki promieniowania X na
krawedzi obszaru aktywnego detektora/
miernika,

t, > 0's — czas narastania sygnatu na detektorze/mierniku
(wigzka promieniowania X pokrywa coraz
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t,>0s -

a)

wieksza powierzchnie obszaru aktywnego de-
tektora/miernika),

przedziat czasu, uptywajacy od poczatku mak-
simum sygnatu na detektorze/mierniku do mo-
mentu pelnego odstoniecia otwarcia aparatu
RTG (wiazka promieniowania X pokrywa coraz
wiekszy obszar poza obszarem aktywnym de-
tektora/miernika). Catkowity ruch przystony
sktada sie z wielu etapéw. Ich charakterystyczne
fazy przedstawiarys. 5, od a) do h). U géry tych
rysunkow przedstawiono ruch przystony w po-
szczeg6lnych etapach, a na ich dole pokazano
przebieg czasowy sygnatu — mocy dawki pro-
mieniowania RTG (kolor pomaraficzowy) oraz
sygnat detektora/miernika (kolor niebieski).

przystona
zamknieta

Moc dawki prom. RTG
Sygnat
detektora/miernika

b)

Moc dawki prom. RTG

detektora/miernika
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Rys. 5. Wykres sygnatu podczas ruchu przystony

Uwzgledniajac symetrie przeciwnych dziatan, czyli
otwieranie/zamykanie i narastanie/opadanie, dajace w wy-
niku symetrie lustrzang sygnatéw, catkowity czas od roz-
poczecia odstaniania otworu z wigzka promieniowania
X, wychodzaca z aparatu RTG do jego pelnego zastonie-
cia, mozna zapisa¢ wzorem:

t=t,+2( +t,+t) 1)

Czas ekspozycji mierzony jest nominalnie od potowy
wysokos$ci zbocza narastajacego do polowy wysokosci
zbocza opadajacego sygnatu, odbieranego przez detektor/
miernik, czyli:

O e 2t3 2)

Przyjeto zalozenie, zeby obszary aktywne detektora
we wzorcowanym mierniku oraz detektora pomocniczego
byly ustawione idealnie centralnie wzgledem siebie
w wigzce promieniowania X.

Réwnanie pomiaru i analiza niepewnosci

Blad pomiaru jest r6znicq warto$ci wskazanej przez
przyrzad wzorcowany 7,1 zmierzonej 7, przez przyrzad
kontrolny, z uwzglednieniem poprawek wynikajacych
z ograniczonej rozdzielczosci przyrzadu wzorcowanego,
niedoskonato$ci przyrzadu kontrolnego i metody pomia-
rowej. Réwnanie btedu pomiaru przedstawia sie nastepu-

jaco [3I:
e=t1 -7+ &p - Ot + 6T, (©))

gdzie:

T, - wskazanie przyrzadu wzorcowanego (miernika),

1, — wskazanie przyrzadu kontrolnego (czgstosciomie-
rza-czasomierza cyfrowego),

&p — poprawka na rozdzielczo$¢ przyrzadu wzorcowa-
nego,

6t — poprawka przyrzadu kontrolnego,

6t — poprawka zwigzana z btedem metody pomiaru.

o

¥
Y- o R I R S
s 5 3 /
2L 3
2 E /4
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=S X¥® [
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Rys. 6. Wykres wyjasniajacy sktadowq btedu metody, zwigzang
z wystepowaniem niecentrycznosci ustawienia miernika i detektora
w polu wiazki aparatu RTG z ruchomag przystona

Poniewaz mierzone sa niewzorcowe przedziaty czasu,
tzn. kazdy kolejny mierzony przedziat czasu w serii moze
miec zblizong, ale jednak inng wartos¢, to analizie staty-
stycznej powinny podlegac r6znice czastkowych wynikéw
pomiaru (rp - 1,). Wowczas odchylenie standardowe eks-
perymentalne warto$ci $redniej r6znic czastkowych wy-
nikow pomiaru jest najlepsza estymatq niepewnosci stan-
dardowej zwigzanej z rozrzutem wynikéw pomiaru.
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Przy wyznaczaniu warto$ci estymat i niepewnosci
standardowych pozostatych sktadowych réwnania pomia-
ru nalezy wzia¢ pod uwage, ze rozdzielczo$¢ miernika
moze by¢ zmienna, w zaleznosci od zakresu pomiarowego,
i powinna podlegac kontroli podczas pomiaréw. Natomiast
blad metody pomiaru zalezy od precyzji centralnego usta-
wienia obszaru aktywnego detektora wzorcowanego mier-
nika i obszaru aktywnego detektora pomocniczego oraz
dynamiki przesuwu przystony. Nalezy go oszacowac
w oparciu o pomiary i zatozenia dodatkowe, np. przez
pomiar czasu narastania sygnatu, przy znanej szerokosci
obszaru aktywnego detektora pomocniczego i ocene za-
kresu warto$ci btedu potozenia (niecentrycznosci usta-
wienia) obszar6w aktywnych obu detektoréw. Poprawke,
zwiazana z bledem metody pomiaru — niecentrycznoscia,
przedstawiono na rys. 6. Uwzgledniajac rézne wartosci
przedziatéw czasowych, mozemy okresli¢ znak poprawki
w postaci zalezno$ci:

Technika i pomiary

miernika prom. RTG
Sygnat detektora

Sygnat wzorcowanego

(2

Czas

Rys. 7. Wykres wyjasniajacy sktadowa btedu metody,
zwiazana z wahaniami amplitudy poziomu wyzwalania detektora
przy obu typach aparatu RTG (zbyt stabe lub zbyt duze wzmocnienie
sygnatu detektora)

duzego wzmocnienia, gdy sygnal wzro$nie do maksimum,

t=t,=>8t -0 4

res o s @ zanim sygnatl miernika oraz moc dawki osiagna stan
L SL =80 >0s ®) maksymalny.

ros o Moc dawki promieniowania w maksimum powinna
(<t,=> 8 <05 ©) by¢ taka sama w kolejnych pomiarach. Istotne jest, ze przy

Niecentrycznos¢ ustawienia obszaru aktywnego mier-
nika i detektora powoduje wyzwalanie pomiaréw przesu-
niete w czasie. Na podstawie szeroko$ci przystony i czasu
narastania sygnatu oszacowano $rednig predkos$¢ ruchu
przystony v = 3,125 m/s, a niecentrycznos¢ Ax = 2 mm.
Stad t =2 Ax/v =2 x 0,64 ms = 1,28 ms — podwojenie czasu
wynika z cyklu otwierania i zamykania.

Kontrolny czasomierz ustawiono w ten sposéb, aby
poziom wyzwalania wynosit okoto 50 % amplitudy sy-
gnatu, przy czym wzmocnienie sygnatu z detektora nie
moze by¢ zbyt duze. Na rys. 7 pokazano przyktad zbyt

niezmienionym ustawieniu detektoréw w wigzce promie-
niowania X blad metody pomiaru ma charakter systema-
tyczny (ma warto$¢ stala, ale nieznana, a przy zmianie
konfiguracji przypadkowa).

W wyniku eksperymentalnych pomiaréw dla posia-
danego przez GUM aparatu RTG MG325/45, w przypadku
braku stosowania dodatkowych przyston czy filtrow
zmniejszajacych rozmiary wiazki promieniowania X,
przyjeto warto$¢ niepewnosci standardowej zwiazanej
z btedem metody pomiaru: 1,15 ms. W tym przypadku
btad metody pomiaru dominuje przy rozdzielczosciach
zmian wskazania miernika nie przekraczajacych 2 ms.

Tab. 1. Przyktadowe zestawienie wynikoéw pomiaréw miernika dla réznych aparatéw promieniowania RTG

Blad Rozdzielczos¢ przyrzadu

Mierzony przedzial czasu pomiaru wzorcowanego D°“‘Ii]'i‘:[’;2fvynil;iaid“ik Typ aparatu
(ms) (ms)

ok. 50 ms 0,21 £ 0,25 0,01 btad metody CS2200
ok. 100 ms 1,28 + 0,23 0,01 blad metody CS2200
ok.1s -0,18 £ 0,39 0,5 rozdzielczos$¢ CS2200

ok.1s -0,08 + 1,21 0,5 btad metody MG325/45

ok. 10's -3,53 £ 0,63 1 rozdzielczo$é MG325/45

ok. 100's 32+6 10 rozdzielczo$¢ MG325/45

MG325/45 aparat z przystong, btad metody pomiarowej: 1,3 ms (niepewno$¢ standardowa)
CS2200 aparat impulsowy, btad metody pomiarowej: 0,1 ms (niepewnos¢ standardowa)
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Glowica
aparatu
RTG

Wzorcowany
miernik prom. X

Detektor

Rys. 8. Uktad pomiarowy z aparatem rentgenowskim o impulsowym
trybie pracy

W celu zmniejszenia niepewno$ci powyzszego sktad-
nika, jedna z mozliwos$ci jest zastosowanie aparatu rent-
genowskiego o impulsowym trybie pracy, w ktérym pro-
mieniowanie X pojawia sie jednoczesnie w catym prze-
kroju docelowej wigzki promieniowania. Woéwczas wy-
starczy, aby aktywne obszary obu detektoréw, tj. wzorco-
wanego miernika i detektora pomocniczego, umiescic¢
mozliwie najblizej w osi wiazki promieniowania, w celu
zapewnienia uzyskania prawidtowych sygnaléw z obu
detektorow. Ograniczeniem zastosowania aparatu rentge-
nowskiego o impulsowym trybie pracy jest czas ekspozycji
promieniowania X, zwykle do 2 s.

ELaczac obydwa rozwiazania, tzn. wykonujac czes¢
pomiaréw przy uzyciu aparatu impulsowego, a pozostata
cze$¢ pomiaréw za pomocq aparatu z ruchoma przystona,
mozna zmniejszy¢ niepewnos$¢ metody pomiaru, poprzez
poréwnanie wynikéw pomiaru we wspdlnym obszarze
pracy. Wéwczas gtéwny udziat w niepewnosci wynikéw

wzorcowania miernika w zakresie pomiaréw czasu eks-
pozycji bedzie wnoszony przez wzorcowany miernik (jego
rozdzielczo$¢ i stabilno$¢).

Whioski koncowe

Przy wzorcowaniu urzadzen do pomiaru przedziatu
czasu rownego czasowi ekspozycji promieniowania X
nalezy wstepnie zapoznac sie ze sposobem dziatania przy-
rzadu wzorcowanego. Jesli nie mozemy podac¢ bezposred-
nio sygnatéw wzorcowych odstepu czasu, nalezy prze-
prowadzi¢ pomiary w obszarze wigzki promieniowania
rentgenowskiego. W zaleznosci od wartosci mierzonego
przedziatu czasu nalezy zaprojektowac uktad pomiarowy
z zastosowaniem odpowiedniego aparatu promieniowania
X, dla czaséw krotkich, wykorzystujac aparat impulsowy,
a dla dluzszych — aparat rentgenowski z ruchoma
przystona.
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