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Streszczenie: W artykule opisano problematyke pomiaréw
przedzialéw czasu réwnych czasowi ekspozycji promieniowania X.
Pokazano zalezno$¢ niepewnosci pomiaru od metody pomiarowe;j
oraz od sposobu dziatania Zrédta promieniowania rentgenowskiego.
Przedstawiono wptyw zakresu przedziatlu czasu mierzonego przez
miernik na wielko$¢ btgdu.

Stowa kluczowe: wzorcowanie miernika promieniowania X,
pomiar czasu ekspozycji, promieniowanie X, aparat rentgenowski.

1. PROBLEM CZASU EKSPOZYCJI
PROMIENIOWANIA RENTGENOWSKIEGO

Wiasciwe 1 precyzyjne dawkowanie promieniowania X
ma istotne znaczenie w wielu jego zastosowaniach dla
cztowieka 1 innych organizméw zywych. Zdjecia
rentgenowskie uzyte w diagnostyce medycznej takie jak
ztamania konczyn, wykrywanie choréb pluc czy tomografia
komputerowa oraz radioterapia wymagaja precyzyjnego
sterowania czasem trwania naswietlenia, od ktérego zalezy
wielkos$¢ pochlonigtej dawki. Zastosowanie promieniowania
rentgenowskiego wystgpuje réwniez w przemysle podczas
réznych inspekcji, w ktérych najwazniejsza jest jako$¢
obrazu badanego przedmiotu. Powszechne s3 systemy
wykrywajace zanieczyszczenia w produktach na ta§mociaggu
linii  produkcyjnej w  branzy  kosmetycznej lub
farmaceutycznej. Uzycie promieni X w specjalnych
kabinach do kontroli jako$ci pozwala wykry¢ defekty na
etapie produkcji lub zbada¢ stan konstrukcji w czasie
eksploatacji (nieniszczacy charakter badan np. poszycia
samolotow, polaczenia spawane rurociaggdéw) [1] Ustalony
czas oddzialywania promieni X podczas takich inspekcji
przedmiotéw pozwala zoptymalizowa¢ czas i koszty cyklu
produkcyjnego oraz okre$li¢ czas badania i poprawié
bezpieczenstwo. Aby  okresli¢ zgodno$¢  pomiedzy
nastawionym i faktycznie realizowanym czasem ekspozycji/
naswietlania wiazka promieniowania X danego aparatu
rentgenowskiego, nalezy zastosowa¢ specjalny miernik
umieszczany W wigzce promieniowania X. Wsréd
dostepnych na rynku miernikéw promieniowania X, czgs¢
z nich pozwala okre$li¢ rézne wielko$ci charakterystyczne
dawki promieniowania wysytanego przez aparat podczas
ekspozycji. Przyrzad taki w szybki i przejrzysty sposéb jest
W stanie poda¢ podstawowe parametry dawki
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promieniowania rentgenowskiego, takie jak: dawka, moc
dawki, czas ekspozycji, napigcie przylozone do lampy
rentgenowskiej (kVp), warstwa pétchtonna HVL.

W niniejszym artykule skupiono si¢ na funkcji pomiaru
przedziatu czasu réwnego czasowi ekspozycji, oferowanej
przez te urzadzenia. Aby jednak urzadzenia do pomiaru
czasu naswietlania mogly wtasciwie spelni¢ swoje funkcje,
uzytkownik musi mie¢ pewno$¢, ze ich wskazania s3
odniesione, z zachowaniem spdjnosci pomiarowej, do
odpowiedniego wzorca czasu, czyli powinny by¢ regularnie
wzorcowane.

2. KROTKI OPIS I SPECYFIKACJA MIERNIKA

Mierniki uzywane do pomiaréw czasu ekspozycji (np.
— Rys.

typu Piranha 255 1.) zwykle nie posiadaja

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



wyprowadzen (w postaci gniazda BNC czy innych ztaczy)
pomocniczych  sygnatéw elektrycznych poddawanych
wladciwej analizie, a do komunikacji uzywaja portéw:
miniUSB, WiFi, Bluetooth. [2]. Uzyty w pomiarach model
mial wbudowana komunikacje¢ przez interfejs Bluetooth,
ktéra odpowiadata za przesytanie danych do tabletu.

Wigzka promieniowania rentgenowskiego poddawana
pomiarom powinna pokrywaé przynajmniej caly obszar
aktywny detektora (w przypadku miernika Piranha 255 —
orozmiarach 3 mm x 21 mm (D, rysunek 1)), natomiast
zalecane jest, aby rowniez pokrywata caly zewnetrzny
obszar pola detektora (w przypadku miernika Piranha 255 —
orozmiarach ok. 20 mm x 40 mm (grot strzatki C,
rysunek 1)).

3. ZALOZENIA I WYMAGANIA UZYTEJ METODY
POMIAROWE]

Z uwagi na brak mozliwosci podania na miernik
wzorcowego przedzialu czasu w postaci pomocniczego
sygnatu elektrycznego o ustalonym ksztalcie i czasie trwania
z generatora funkcyjnego, konieczne jest wykonanie
wzorcowania w rzeczywistym $rodowisku pracy miernika,
czyli w obszarze promieniowania rentgenowskiego.

Zaproponowany uklad pomiarowy zostal opracowany
wspélnie z Samodzielnym Laboratorium Promieniowania
Jonizujagcego GUM, ktére udostgpnito dla potrzeb
wzorcowania  specjalnie  skonstruowany  pomocniczy
detektor promieniowania X, z wyprowadzonym sygnatem
elektrycznym, zapewnilo wilasciwg lokalizacj¢ przestrzenng
miernika 1 pomocniczego detektora w  wigzce
promieniowania X oraz zapewnilo bezpieczefistwo i obstuge
aparatu  rentgenowskiego. Wzorcowanie polega na
réwnoczesnym pomiarze czasu ekspozycji promieniowania
X za pomocg wzorcowanego miernika oraz pomocniczego
detektora 1 czestoSciomierza-czasomierza kontrolnego
umieszczonych w tej samej wigzce promieniowania X,
w uktadzie przedstawionym na rysunku 2, a nastgpnie na
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Rys. 2. Schemat blokowy ukladu pomiarowego

poréwnaniu uzyskanych wynikow mierzonych przedzialéw
czasu przez oba urzadzenia (zrédlem promieniowania jest
aparat rentgenowski, mierzone czasy ekspozycji s3
zadawane  przez  urzadzenie sterujgce  aparatem
rentgenowskim, pole detektora miernika oraz detektora
pomocniczego umieszczone sg W wigzce promieniowania
X). Wyniki pomiaréw sygnalu zmierzonego przez przyrzad
wzorcowany sa poréwnywane do odpowiadajacych im
wynikéw  pomiaréw  przedzialu czasu  uzyskanych
z przyrzadu kontrolnego, ktérym jest czesto$ciomierz-
czasomierz, mierzacy przedzial czasu réwny czasowi

trwania sygnalu generowanego przez pomocniczy detektor
promieniowania.

4. KONFIGURACJA I WEASCIWOSCI
STANOWISKA POMIAROWEGO

W  pomiarach w Samodzielnym Laboratorium
Promieniowania Jonizujacego w Gtéwnym Urzedzie Miar
wykorzystano aparat rentgenowski firmy YXLON, typu MG
325/45 z zewnegtrznym sterowaniem czasem otwarcia
przystony. Aparat ten dziata w trybie ciaglym, a szczelinowa
emisja wigzki promieni X na tor pomiarowy odbywa si¢
przez otwieranie i zamykanie pionowej przystony otowianej
realizowane ruchem poziomym.

Detektor promieniowania X stanowi czujnik fotodiodowy
z warstwg scyntylatora (CsI). Pomiary wykonywane s3 przy

centrycznym ustawieniu (w poziomie) S$rodka pola
pomiarowego  wzorcowanego miernika 1 czujnika
fotodiodowego.

Wzorcowany miernik zamontowano na tawie w odleglosci
ok. 1 m na osi kierunku promieniowania z aparatu
rentgenowskiego. W tej samej odlegtosci przed miernikiem
zostal umieszony pomocniczy detektor promieniowania

Aparat
rentgenowski
S MG 325/45

Wzorcowan
y miernik
prom. X

Detektor

Rys. 3. Uktad pomiarowy przy uzyciu aparatu
rentgenowskiego XYLON MG 325/45

podajacy sygnat na wejsScia START i STOP
czgsto§ciomierza-czasomierza kontrolnego. Ze wzgledu na
ograniczong rozdzielczo§¢ wskazan wzorcowanego miernika
(wynikajaca z wewnetrznej realizacji pomiaru opartej na
prébkowaniu mierzonego sygnatu i analizie jego ksztattu i
parametréw), stabilno$¢ czestotliwosci generatora podstawy
czasu przyrzadu Kkontrolnego na  poziomie nie
przekraczajacym + 1-10° Hz/Hz jest zwykle wystarczajaca
do przeprowadzenia pomiaréw, bez koniecznos$ci uzycia
dodatkowego sygnatu synchronizacji zewnetrzne;.
Na calkowity czas otwarcia ¢ przystony aparatu MG 325/45
sktada si¢ rysunek 4):

a) czas otwierania f,, (ruch przyslony odstaniajacy

$wiatlo otworu aparatu RTG),
b) czas pelnego otwarcia #, (petna ekspozycja)
c) czas zamykania t,, (w zalozeniu réwny czasowi
otwierania).

Przy czym, czas otwierania t,, sklada si¢ (jest sumg)
z poszczegblnych etapéw czasowych (Rys. 4):
t; 2 0 s — przedzial czasu od rozpoczg¢cia odstaniania $wiatta
otworu aparatu RTG do momentu pojawienia si¢ wiazki
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promieniowania X na krawedzi
detektora/miernika

t, > 0 s — czas narastania sygnalu na detektorze/mierniku
(wigzka promieniowania X pokrywa coraz wigksza
powierzchni¢ obszaru aktywnego detektora/miernika)

obszaru aktywnego

t3 2 0 s — przedzial czasu uptywajacy od poczatku
maksimum sygnalu na detektorze/mierniku do mementu
petnego odslonigcia otwarcia aparatu RTG (wigzka

promieniowania X pokrywa coraz wigkszy obszar poza
obszarem aktywnym detektora/miernika).

Uwzgledniajagc  symetri¢  przeciwnych dzialan, czyli
otwieranie/zamykanie i  narastanie/opadanie, (dajace
w wyniku symetri¢ lustrzang sygnaléw), catkowity czas od
rozpoczg¢cia odstaniania otworu z wigzka promieniowania X
wychodzaca z aparatu RTG do jego pelnego zastonigcia
mozna zapisa¢ wzorem:

t=t0+2(t1+t2+t3)
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Rys. 4. Przebieg czasowy od rozpoczecia odstaniania wiazki
promieniowania X z aparatu RTG, przez pelne otwarcia do
pelnego zastonigcia wigzki promieniowania X przystony
(zewnetrzny trapez — dynamika zmian catkowitego
strumienia promieniowania X w wigzce wychodzacej
z aparatu RTG, wewnetrzny trapez — dynamika zmian
catkowitego strumienia promieniowania X w wigzce
przechodzacej przez detektor/miernik)

Czas ekspozycji mierzony jest nominalnie od potowy
wysoko$ci zbocza narastajagcego do potowy wysokosci
zbocza  opadajacego  sygnalu  odbieranego  przez
detektor/miernik, czyli:

tEkS = to + tz + 2t3.

Powyzszy wzér prowadzi do tych samych wartodci
nominalnych czaséw ekspozycji mierzonych za pomoca
wzorcowanego miernika oraz detektora pomocniczego pod
warunkiem, ze obszary aktywne detektora we wzorcowanym
mierniku oraz detektora pomocniczego s3 ustawione s3
idealnie  centralnie = wzgledem  siebie w  wigzce
promieniowana X, i takie tez przyjeto zatozenie.

5. ROWNANIE POMIARU I ANALIZA
NIEPEWNOSCI

Blad pomiaru jest réznica wartoSci wskazanej przez
przyrzgd wzorcowany 7, i zmierzonej T; przez przyrzad
kontrolny, z uwzglednieniem poprawek wynikajacych
z ograniczonej rozdzielczosci przyrzadu wzorcowanego,

niedoskonatos$ci
pomiarowe;.

przyrzadu  kontrolnego 1  metody

Réwnanie btedu pomiaru przedstawia si¢ nastepujaco [3]:
Ar,=1,-1,+0dr,-dr, +or,

Poszczegblne sktadniki réwnania oznaczaja:

P — wskazanie przyrzadu wzorcowanego (miernika);

T, : e

— wskazanie przyrzadu kontrolnego (cze¢stosciomierza-
czasomierza cyfrowego);

T .
P — poprawka na rozdzielczo$¢ przyrzadu
WZOorcowanego;

Ti_ poprawka przyrzadu kontrolnego;

T _ poprawka zwigzana z blgdem metody pomiaru.

Poniewaz mierzone s3 niewzorcowe przedzialy czasu,

tzn. kazdy kolejny mierzony przedzial czasu w serii moze
mie¢ zblizona, ale jednak inng warto$¢, analizie statystycznej
powinny podlega¢ réznice czastkowych wynikéw pomiaru
(Tp — ‘rk), wowczas odchylenie standardowe
eksperymentalne wartosci $redniej réznic czastkowych
wynikOw pomiaru jest najlepsza estymata niepewnosci
standardowej zwigzanej z rozrzutem wynikow pomiaru.
Przy wyznaczaniu warto$ci estymat 1 niepewnosci
standardowych pozostalych sktadowych réwnania pomiaru,
nalezy wzia¢ pod uwage, ze rozdzielczo$¢ miernika moze
by¢ zmienna, w zalezno$ci od zakresu pomiarowego,
ipowinna podlega¢ kontroli podczas pomiaréw, a btad
metody pomiaru zalezy od precyzji centralnego ustawienia
obszaru aktywnego detektora wzorcowanego miernika
i obszaru aktywnego detektora pomocniczego oraz dynamiki
przesuwu przystony, ktéry nalezy oszacowal w oparciu
o pomiary i zalozenia dodatkowe (np. przez pomiar czasu
narastania sygnalu przy znanej szerokosci obszaru
aktywnego detektora pomocniczego i oceng zakresu warto$ci
btedu polozenia (niecentrycznos$ci ustawienia) obszaréw
aktywnych obu detektoréw). Istotne jest, ze, przy
niezmienionym  ustawieniu  detektor6w = w  wigzce
promieniowania X, btad metody pomiaru ma charakter
systematyczny — ma warto$¢ stala, ale nieznang i, przy
zmianie konfiguracji, przypadkowa.

W  wyniku eksperymentalnych  pomiaréw dla
posiadanego przez GUM aparatu RTG MG325/45,
w przypadku braku stosowania dodatkowych przyston czy
filtréw zmniejszajacych rozmiary wigzki promieniowania X,
przyjeto warto$¢ niepewnosci standardowej zwigzanej
z bledem metody pomiaru na poziomie 1,15 ms. W tym

przypadku  btad metody pomiaru dominuje przy
rozdzielczoéciach  zmian  wskazania  miernika  nie
przekraczajacych 2 ms.

W celu zmniejszenia niepewnoSci Ppowyzszego

sktadnika, jedna z mozliwos$ci jest zastosowanie aparatu
rentgenowskiego o impulsowym trybie pracy, w ktérym
promieniowanie X pojawia si¢ jednocze$nie w calym
przekroju docelowej wigzki promieniowania. Wdéwczas
wystarczy, aby aktywne obszary obu detektoréw, tj.
wzorcowanego miernika i detektora pomocniczego, umiescic¢
mozliwie najblizej w osi wiazki promieniowania, w celu
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zapewnienia uzyskanie prawidlowych sygnaléw z obu
detektoréw. Ograniczeniem zastosowania aparatu
rentgenowskiego o impulsowym trybie pracy jest czas
ekspozycji promieniowania X, zwykle do 2 s.

Laczac obydwa rozwigzania, tzn. wykonujac czgsé
pomiar6w przy uzyciu aparatu impulsowego a pozostalg
czg$¢ pomiaréw za pomocg aparatu z ruchomg przysiona,
mozna zmniejszy¢ niepewno$¢ metody pomiaru poprzez
poréwnanie wynikéw pomiaru we wspdlnym obszarze pracy
i woéwczas gléwny udzial w niepewnoSci wynikéw
wzorcowania miernika w zakresie pomiaréw czasu

ekspozycji bedzie wnoszony przez wzorcowany miernik
(jego rozdzielczo$¢ i stabilnos¢).

Glowica
aparatu
RTG

Wzorcowany
miernik prom. X

Detektor

Rys. 5. Uktad pomiarowy przy uzyciu aparatu
rentgenowskiego o impulsowym trybie pracy

6. WNIOSKI KONCOWE

Przy wzorcowaniu urzadzen do pomiaru przedzialu
czasu réwnego czasowi ekspozycji promieniowania X
nalezy wstepnie zapozna¢ si¢ ze sposobem dzialania
przyrzadu wzorcowanego. Je$li nie mozemy podaé
bezposrednio sygnatéw wzorcowych odstgpu czasu, nalezy
przeprowadzi¢ pomiary w obszarze wiazki promieniowania
X. W zalezno$ci od warto$ci mierzonego przedzialu czasu
nalezy zaprojektowa¢ uktad pomiarowy z zastosowaniem
odpowiedniego aparatu promieniowania X. Dla czaséw
krétkich wykorzystujac aparat impulsowy, a dla dtuzszych —
aparat rentgenowski z ruchoma przystona.
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CALIBRATION OF EXPOSURE DURATION IN THE X-RAY ANALYSER

Main idea of the article is a description of problems of X-ray exposure time measurement. 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 article discuss differences between mode of operation of different X-ray sources and it’s impact on uncertainty
of measurement of exposure time. It also discuss impact of different resolution settings of device under calibration

on uncertainty measurement.
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