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Streszczenie

W opracowaniu zwrocono uwage na inkoherencj¢ pierwotnych wigzek
promieni X, powstajacych w aktualnie dostgpnych lampach RTG, wptywa-
jacych na powstawanie znieksztalcen geometrycznych i gradientowych
radiograméw. W celu uzyskania wigzki diagnostycznej, ztozonej wytacz-
nie z promieni osiowych i przyosiowych stosuje si¢ kolimatory z materia-
16w metalicznych, eliminujacych w procesie formowania powyzej 90%
energii promieniowania lampy. Zupelie nowym podejsciem bylo zasto-
sowanie systemow filtrujaco-refrakcyjnych, charakteryzujacych si¢ znacz-
nie mniejszg stratno$cia, niestety nie dysponujacych mozliwoscia przestra-
jania profilu parametrycznego. W praktyce daje to mozliwos¢ przekiero-
wania promieni pozaosiowych, do uzytecznego obszaru przyosiowego.
Celem programu bylo zaprojektowanie i budowa systemu refrakcyjno-
filtrujacego, zaopatrzonego w przetwornik zdolny do sterowanych zmian
swej struktury, a w konsekwencji geometrii promieni pozaosiowych.
Celem technicznym pracy byta budowa urzadzenia prototypowego,
z cyfrowo-analogowym systemem sterowania oraz jego testy laboratoryjne
majace odpowiedzie¢ na pytania, czy ruch wirowy ferrofluidu w polu
magnetycznym wptywa na geometri¢ i rozktad energii w kacie brylowym
wigzki promieniowania X oraz jaki wystepuje tu rodzaj korelacji z predko-
Scig obrotowa? Na podstawie analizy wynikow badan stwierdzono wptyw
predkosci obrotowej oraz objetosci ferrofluidu na zdolnos¢ do refrakcji
promieni X, o charakterze nieliniowym oraz zaobserwowano mozliwo$¢
sterowania cechami geometrycznymi podioza, powodujac doosiowe
przesunigcie widma rozktadu energetycznego w kacie brytowym wiazki.
W praktyce daje to mozliwo$¢ wygodnej modyfikacji morfologicznych

cech zdjecia juz na etapie ekspozycyjnym, powodujac np. wyostrzenie
anatomicznych szczegotow tkanek migkkich, z wygaszeniem obrazu
tkanki kostnej lub odwrotnie.

Stowa kluczowe: inkoherencja promieni X, kolimacja wiazki diagno-
stycznej, soczewka Fresnela, soczewka z ferrofluidu.

Control of ferrofluid collimator dynamics
in shaping diagnostic beam spectrum
and reduction of X-ray image defects

Abstract

The incoherence of primary X ray beams formed by currently available
devices, leading to geometric and gradient distortions of radiographs, has
been pointed out in the study. In order to obtain a diagnostic beam made
up exclusively of axial and paraxial rays, collimators with metallic materials
are used, which eliminate over 90% of the radiant energy produced by the
X-ray tube. A completely new approach is the use of refractory-filtering
systems, which are characterised by much smaller loss, but feature a fixed
parametric profile. In practice this enables the redirection of off-axis rays
towards the focal plane. The intention of the study was to design and
construct a refractory-filtering system capable of controlled alteration
of off-axis ray geometry. The purpose of the laboratory work was the
construction of a prototype device, with a digital and analogue control
system, and test it to see whether the ferrofluid vortex motion induced by
the magnetic field affected the geometry and distribution of energy within
a solid angle of an x-ray beam as well as to determine the type of correlation
with the rotational speed. On the basis of the analysis of the study results,
it was found that the rotational speed and volume of the ferrofluid
impacted the non-linear X-ray refraction capability. It was also observed
that the geometric features of the substrate could be controlled, leading to
a shift of the rays towards the axis. In practice, this makes it possible to
conveniently modify the morphological characteristics of an image already
at the exposure stage, thus sharpening the anatomical details of the soft
tissues, while suppressing the image of the bone tissue, or vice versa.

Keywords: incoherence of primary X-ray beam, collimation of diagnostic
beam, Fresnel lens, ferrofluid lens.
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1. Wstep

Od zarania uzytkowania lamp RTG jako sztucznych zrodet
promieni X nie rozwigzano jeszcze w sposob zadowalajacy ich
wady konstrukcyjnej, powodujacej powstawanie pierwotnie roz-
bieznej wiagzki promieni X, ktorej przydatnos¢ diagnostyczna jest
ograniczona, poniewaz obecnos¢ promieni pozaosiowych, powo-
duje znieksztalcenia geometryczne i gradientowe. Wigzka dia-
gnostyczna musi zatem spetnia¢ okreslone kryteria koherencji
i jednorodnosci energetycznej. Z tego powodu, do celow prak-
tycznych, nadal akceptuje si¢ stosowanie kolimatorow metalo-
wych o duzej gestosci, ktore formujac wiazke diagnostyczna
pochtaniaja przeszto 90% energii promieniowania lampy.

Do$wiadczenia innych autorow w zakresie innowacyjnych
technik kolimacji, dotyczace interakcji statycznych ferrofluidow
z promieniami X [9] staly si¢ potwierdzeniem intencji autorskiego
programu badan i w koncu odkrycia (LABIOT 2000) dynamicz-
nych interakcji ferrofluidu z promieniowaniem X. Odkrycie to
umozliwito budowg¢ dynamicznego systemu refrakcyjno-
kolimujacego, zmieniajacego w sposob sterowalny komputerowo
parametry wiazki diagnostycznej, co przedstawiono w wynikach,
zaprezentowanych w Wiedniu (2001), Chammonix (2003), Du-
browniku (2008), Porto(2009) [3] i Karlsruhe (2009).

Ciecze magnetoreologiczne, pod nieobecnos¢ zewnetrznego po-
la magnetycznego zachowuja si¢ jak zwykle ciecze newtonowskie,
gdzie naprezenia $Scinajace sg wprost proporcjonalne do predkosci
$cinania, nie wykazujac namagnesowania. Ich duza zaleta jest
szerokopasmowa sterowalno$¢ parametrem lepkosci (5 — 25 000
cP), co dostosowuje ciecz do spetniania okreslonych zadan. Cie-
cze ferromagnetyczne (FR) utworzone sg z dwoch podstawowych
sktadnikow: niemagnetycznej cieczy nosnej, zawierajacej do 85%
oleju syntetycznego, rzadziej mineralnego, estréw, gliceryny lub
polifenylu, oraz czasteczek ferromagnetycznych(najczesciej
Fe;0,), o wymiarach 3 — 15 nm, pokrytych powloka powierzch-
niowa (od 2% + 15%). Maksymalna magnetyzacja domen docho-
dzi do 0,6T, powoduje napr¢zenia styczne do 5 kPa [5].

W cieczach magnetoreologicznych (MR) wielkos¢ czastek wa-
ha si¢ w granicach 0,5-8 um, wykazujacych podatno$¢ na indukcje
magnetyczng do 2,15 T w zakresie temperatur — 50 + 150°C, dajac
efektywne zmiany naprezen stycznych (50-250 kPa) i przebudowe
struktury w czasie < 10 ms. Po przytozeniu zewnetrznego pola,
momenty magnetyczne poszczegélnych czastek ukladajg sig
wzdtuz linii sil tego pola nie poddajac si¢ ruchom termicznym.
Regulujac natgzenie pola magnetycznego mozna wplywaé na
lepkos$¢ cieczy, uzyskujac przyktadowo dla pola 200 kA/m war-
tos¢ dla (MR) - 700 P i napr¢zenie styczne do 100 kPa, a dla (FR)
do 50 P i naprezenie styczne do 5 kPa [4, 6, 10].

2. Cel pracy

Celem biezacej czgsci programu badan byta nadal [3] proba
znalezienia relacji jakosciowych pomiedzy rozkltadem energii
w kacie brytlowym emisji lampy, a: (1) objetoscia ferrofluidu; (2)
predkoscia ruchu wirowego kolimatora, dokonana jednak wedhug
zmienionej koncepcji sprzgtowo-pomiarowe;.

Zakres pracy obejmowatl: (1) przygotowanie pojemnikow z por-
cjami ferrofluidu 1, 2, 3, 5 ml; (2) adaptacje skanera promienio-
wania X do poprzecznej rejestracji widma energetycznego wiazki;
(3) wykonanie zdje¢ 1 okreslenie kontrastu brzegu badanego
przedmiotu po zastosowaniu wybranych konstelacji parametrycz-
nych.

3. Materiat badawczy

W testach laboratoryjnych kolimatora uzyto czterech pojemnikow,
zawierajacych 1, 2, 3, 5 ml ferrofluidu, wykonujac zdjecia przed-
miotu(nakretki) oraz poprzeczne skanowanie natgzenia promie-
niowania X w wigzce diagnostycznej przy 10-ciu predkosciach
obrotowych kolimatora.
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4. Metoda badawcza

Urzadzenie do ptynnego sterowana geometrig i rozktadem energii
wigzki diagnostycznej promieniowania X — jest nanotechnologicz-
nym, sterowanym komputerowo konwerterem do regulacji geome-
trycznych i energetycznych parametréw inkoherentnej wiazki pier-
wotnej promieniowania X. Pierwszy prototyp zostal zbudowany
i uruchomiony w LABIOT Cieszyn (2001), a nast¢pnie opisany
w dokumentacji zgloszenia P366266 i przyznanego patentu PL
207825 [8]. Wyniki wykonanych na nim pomiaréw byty publiko-
wane w latach 2001-13. Drugi z prototypéw, zbudowany przez
studenta US w 2004 roku i zaprezentowany na konferencji (IBM
Konczyce 2004) nie wszedt w fazg testow laboratoryjnych.

Idea dynamicznego kolimatora jest rozwinigciem wczesniejsze-
go (1994), analitycznego zastosowania sterowanego elektronicznie
podloza elektromagnetoreologicznego (PL 175577) [7]. W odréz-
nieniu od prostych kolimatorow eliminujacych do 90% promie-
niowania wigzki pierwotnej, statoprofilowych soczewek Fresnela,
badz statycznych ferrofluidow lub ekstremalnie kosztownych
systemow ogniskujacych wiazki promieniowania (synchrotronow,
zigglerow i undulatoréw), jest pierwszym w Europie i jednym
z pierwszych na $§wiecie malogabarytowych i tanich urzadzen do
sterowanej, zmiennoparametrycznej modyfikacji i ogniskowania
wiazki diagnostycznej promieniowania X, ktére mozna stosowac
nawet do niewielkich, przenosnych aparatow RTG [8].

Glowng zaletg urzadzenia jest zatem nie eliminacja, lecz zmiana
toru promieni pozaosiowych, na tor przyosiowy, co redukuje
znieksztalcenia geometryczne i energetyczne, a w konsekwencji
jakos¢ obrazow radiofotograficznych. Mozliwos¢ sterowania
parametrami kolimatora i wigzki diagnostycznej promieni X daje
duzg swobode w dostosowywaniu parametrow ekspozycyjnych
radiowizjografii do specyfiki badanych tkanek, wptywajac
W sposob istotny na wybidrcza wyrazisto$¢ szczegotow i rozdziel-
czo$¢ zapisu, co na standardowym sprzecie jest trudne [2].

5. Soczewka magnetoreologiczna

Urzadzenie prototypowe zbudowane jest z obrotowego, indukuja-
cego pierScienia, posiadajacego cylindryczne wycigcia na aktywne
tworniki magnetyczne, ktorych osie i sposob polaryzacji tworzg uktad
zsynchronizowany geometrycznie (rys. 1).

a) b)

Rys. 1.  Kolimator do modyfikacji geometrii i energii wiazki diagnostycznej
promieniowania X: (a) przyktadowe roztozenie twornikow w pierscieniu
indukujacym; (b) idea relacji pomigdzy indukcja pola magnetycznego
(zwigkszajacego grubos¢ soczewki) oraz sita odsrodkowa w ruchu
obrotowym, ktorej dziatanie zmniejsza krzywizng soczewki

Fig. 1. Collimator for the modification of geometry and energy of a diagnostic
X-ray beam: (a) sample distribution of armatures in the induction ring;
(b) simulation of the relationship between magnetic field induction
(increasing the thickness of the lens) and the centrifugal force in a rotating
motion, the action of which reduces the curvature of the lens

Wypehiajacy cylinder ferrofluid spetnia rolg krysztalu dyfrak-
cyjnego, ktorego struktura 3D utworzona jest przez uktad strumie-
ni indukcji magnetycznej pomigdzy twornikami pier§cienia indu-
kujacego. Zastosowany w programie, naprzemienny sposob upo-
rzagdkowania biegundw spowodowat, ze ferrofluid przyjmowat
ksztalt zblizony do wypuklej soczewki o dos¢ duzej krzywiznie,
zawierajagc mniejsze, lokalne wypuktosci (rys. 2). Po wprawieniu
uktadu w ruch obrotowy, na skutek dziatania sity odsrodkowej
w kierunku przeciwnym do wektora indukcji magnetycznej, krzy-
wizna soczewki zaczyna si¢ zmniejsza¢ w sposOb proporcjonalny
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do predkosci wirowania pierscienia indukujacego oraz odwrotnie
proporcjonalny do wartosci indukcji magnetycznej (rys. 3).

b)

Rys.2.  System kolimacji: (a) widok ogdlny i mikrofotografia (400 x) czota
soczewki z ferrofluidu w nieruchomym pierscienia indukujacym;
(b) stanowisko laboratoryjne na ruchomym statywie, zaopatrzone
w matogabarytowy aparat RTG (50 kV)

Fig.2.  Collimation system: (a) general view and micrograph (400 x) of the
ferrofluid lens face in a stationary inductive ring; (b) laboratory stand
on a moving pod fitted with a small X-ray camera (50 kV)

Promienie rentgenowskie emitowane z lampy, przechodzac
przez wirujacy krysztat ulegajg zakrzywieniu do osi lub odchyle-
niu od osi (rozproszeniu), w zaleznosci od rodzaju ferrofluidu,
geometrii twornikdw pola magnetycznego oraz predkosci obroto-
wej. Pozwala to na zmiang toru promieni pozaosiowych, ognisko-
wanie, badz energetyczng filtracj¢ promieniowania w celu uzy-
skania wiazki homogennych energetycznie promieni przyosio-
wych (rys. 5). Wystepuje tu pewna analogia do stosowanych od
dawna soczewek Fresnela (rys. 3).

nabiegunnik pola
magnetycznego

schemat soczewki
Fresnela

Przestrzenny rozklad
fotonow
promieniowania X

przestrzenny rozkiad
ferro fluidu w polu
magnetycznym pod
dziataniem sity
odsrodkowej

Rys. 3.  Uzyskany rozktad stref zaggszczen i rozrzedzen ferro fluidu moze
przypomina¢ geometri¢ stref interferencji soczewki Fresnela

Fig.3.  Distribution of ferrofluid condensation and rarefaction zones may
resemble the geometry of the interference zones in a Fresnel lens

ferrofiuid —\\‘ N\ S K —ray

Tamp.

-~ [ Ton-axis
4 Xeray
bundie

Rys.4. Krzywizng wirujacej soczewka z ferrofluidu wyznacza relacja pomigdzy sita
odsrodkowa, a indukcja magnetyczna magnesow pierscienia: (a)padajaca
z lampy rtg, pierwotnie rozbiezna wigzka promieniowania X ulega
modyfikacji, szczegdlnie w zakresie promieni pozaosiowych; (b) proces
ten opisuje prawo Bragga, wzory (1), (2), (3)

Fig.4.  The curvature of the rotating ferrofluid lens is defined by the relationship
between centrifugal force and the magnetic induction of the magnet rings:
(a) the initially scattered X-ray beam emitted by the tube (off-axis rays in
particular) undergoes modification; (b) the process is described by Bragg’s
law, formuls (1), (2), (3)

Dziatanie dynamicznego krysztalu opiera si¢ na prawie
Lawrence’a Bragga, opisujacego mechanizm zakrzywienia toru
promieni X (rys. 4), gdzie promien 1 pada na powierzchni¢ krysz-
talu pod katem V i dziala na powloke elektronowa atomu C,

209

a rownolegly do niego promien 2- na powloke atomu M. Powloki
elektronowe atomow rozpraszajg promienie X. Prosta AC prosto-
padta do promieni padajacych stanowi czoto fali padajacej. Po-
dobnie prosta BC- fali rozproszonej pod katem V. Wobec tego
roznica drog promieni 1 i 2 wynosi AM + MB. Z trojkata AMC
wynika rownanie:

AM =dsinV (1)

gdzie: d jest odlegloscig pomiedzy sasiednimi plaszczyznami
w krysztale. AM = MB, zatem rdéznica drég promieni 1 i 2 wynosi:

2dsinV’ @)

Wzmocnienie zachodzi wtedy, gdy réznica drog dwdch promieni
rowna jest catkowitej wielokrotnosci dtugosci fali A. Stad warunek
wzmocnienia mozna zapisa¢ w postaci:

2dsinV' =nl (n=1,2,...) 3)

Jesli ten warunek jest spetlniony to rozproszone promienie 1 i 2
ulegna wzmocnieniu i nastgpi odbicie. Daje si¢ zauwazy¢, ze
odbicie jest tu wynikiem rozproszenia i interferencji [1].

wirujacy kolimator

+— | obszary zmniejszonej gestosci
rzeczywistego ferro fluidu
zalezne od struktury w polu
magnetycznym i dyskretnej
predkosci obrotowej

P—|  dyskretyzacja transmisii
promieni X

iuw\ Y
1

Rys.5. W teoretycznym modelu wirujacego ferrofluidu, centralna wklgstos¢ ma
znacznie nizsza ggstos¢ niz pogrubione, watowate brzegi, stad centrum jest
preferowanym obszarem osiowej transmisji, a waty doosiowe;j refrakcji

Fig. 5. Inatheoretical model representing the rotating ferrofluid, the central concavity
has a much lower density than the thick, bulging edges, hence the preferred area
of axial transmission is the lens centre, while its edges are the preferred area for
refraction towards the axis

W odréznieniu od wezesniejszych badan [2, 3] catkowitej zmianie
ulegt system rejestracji promieniowania X, gdzie zastgpiono metody
posrednie metodami bezposrednimi, stad ponownie postawiono te
same pytania badawcze: (1) czy istnieje korelacja pomiedzy predko-
Sciag obrotowa, a refrakcja promieni pozaosiowych do przedziatu
przyosiowego? (2) czy skuteczno$¢ refrakcji zalezna jest od objetosci
ferrofluidu w soczewce?

6. Sposob pomiaru

Stanowisko laboratoryjne sktadato si¢ z umieszczonego na statywie
kolimatora z aparatem RTG (50 kV), pod ktorym znajdowat sig: (a)
statyw z fotografowanym przedmiotem; (b) lub detektor promienio-
wania X (detektor matrycowy Si, sektorowo-paskowy (p-n), na
sterowanym, poziomym systemie jezdnym (rys. 6).

ancdn i

<~ ogniskolampy

soczewkaz ~
ferrofiuidu " katoda
pierscien .
kolimacyjny krysztal
seyntylacyjny
mechanizm |
poziomego | | [ wmacniacz z
przesuwu [ konwerterem C/A

Rys. 6.  Schemat i stanowisko aparatu RTG z kolimatorem KFF- 01 oraz detektorem
promieniowania Si(p-n) na ukladzie jezdnym x-y

Fig. 6.  Diagram and stand with an X-ray device equipped with the EFF collimator
and Si(p-n) radiation detector positioned on the x-y carriage
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Detektor ten, w odréznieniu od stosowanych wczesniej technik
radiowizjograficznych i planimetrycznych [2, 3] umozliwiat pozy-
skanie precyzyjnych parametréw dawki promieniowania [mR]
(rys. 8).

7. Wyniki

W tab. 1 zamieszczono wyniki pomiardw przekroju poprzecznego
przedmiotu testowego w 4 réznych relacjach z matryca, a w tab. 2
Srednie wartosci dawki ekspozycyjnej promieniowania X [mR]
w sektorach T1-19 poprzecznego przekroju wiazki diagnostycznej,
sformatowanej przez KFF-01 (v) ff=0,1,2,3,5 ml.

Tab. 1. Srednie wartosci wymiaréw przedmiotu w 4 roznych relacjach z matryca,
przy rozne predkoscei obrotowej oraz roznej ilosci ferro fluidu

Tab. 1. Mean values of the object dimensions in 4 different relations with the matrix,
at different rotational speeds and varying amounts of ferrofluids

Tab. 1 Warto$ci Srednie pomiaréw przekroju obrazéw radiowizjograficznych (n=30)
przedmiotu, bez ff, z ff (statycznie), z ff (dynamicznie)

Pred- Wymiary przekroju [mm] przy danych
Relacja przedmiot /matryca kosé objetosciach ferrofluidu i predkosciach
rotacji | 0ml | 1,0ml | 2,0ml | 3,0ml | 50ml
Stykowo, statycznie /bez ff/ 0 743 - - -
Stykowo, statycznie /z ff/ 0 - 7,807 7,654 7,787 7,905
Wysokos¢ /=97 mm, statycz- 0 9.943 9.896 10029 | 9.935
nie /z ff / -
390 - 9,988 9,862 9,973 10,07
460 - 9,829 10,064 10,015 9,596
580 - 10,043 9,892 9,969 9.944
650 - 9,936 10,056 10,058 9,929
Wysoko§é it = 97mm, dyna- 770 R 9,945 10,041 10,226 9,996
micznie /z ff / 900 - 9,986 9.918 9,970 10,08
1000 - 9,906 9,993 10,016 10,12
1100 - 10,089 10,027 10,047 9,63
1350 - 9.930 10,035 10,025 10,12
1470 - 9,999 9,925 10,260 10,25
12 4
10 4 —
: I : e
' B H — predkosé !
8 1 : : : Terroflald Lo ml :
£ ' 1 i ! H
E : el £ £ ferrofiuid 2,0 ml !
64— R . E: Ei
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Rys.7.  Srednie wartosci wymiaréw poprzecznych zdjeé radiowizjograficznych
przedmiotu (n=30) uzyskanych metoda stykowa lub z =97 mm,
po zastosowaniu KFF-01 (v) ff=1,2,3,5ml)

Fig. 7. Mean values of transverse dimensions of radiovisiographic images of objects
(n=30) obtained by means of the contact method or using #-97mm,
after applying KFF-01 (v) ff.=1, 2, 3, 5 ml)

Tab.2.  Srednie wartosci dawki ekspozycyjnej promieniowania X [mR] w punktach T1-
19 poprzecznego przekroju wiazki diagnostycznej, sformatowanej przez KFF-01

Tab.2. Mean X-ray exposure dose values [mR] at points T1-19 of the cross-section of
the diagnostic beam formatted by KFF

Tab. 2 Wartosci Srednie dawki ekspozycyjnej [mR] w sektorach T1-19 (#=30) poprzecznego
przekroju wiazki diagnostycznej sformatowanej przez KFF-01 (A/=97mm,650 rpm)

sektor T1 T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 T9 | T10
AOmIFF) | 004 | 012 [015] 04 | 05 [ 065 | 09 | 095 1 1
B(mIFF) | 004 | 005 | 01 [015| 04 [077 095 1 L12 | 115
cemiFF) | 001 | 003 |007] 01 [035] 06 | 08 | 1.1 12 | 125

D@mIFF) | 001 | 002 | 004|008 |027] 05 | 09 | 1,15 1,3 | 1,33

E(mlFF) | 0,008 | 0015 | 003 | 006 [ 021 | 042 | 081 | 111 | 135 | 1,38

sektor 1 | T12 [ T13 | T14 | 115 | T16 | T17 | T18 | T19
AOmIFF) | 1 095 | 09 [065] 05 | 04 [015] 012 | 004
B mlFF) | 1,12 1 095 [ 077 | 04 [015] 01 | 005 | 004
CemIFF) | 12 10 | 08 | 06 [035] 01 [007] 003 | 002

DEmFF) | 13 | 115 | 09 | 05 | 027 | 008 | 0,04 | 002 | 001

EGmIFF) | 135 | 1,01 | 081 [ 042 | 021 | 0,06 | 003 | 0,015 | 0,008

PAK vol. 60, nr 4/2014

650 rpm
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Numer sektora poprzecznego przekroju wiazki

Rys. 8. Wykres $rednich wartosci dawki ekspozycyjnej [mR] (n=30), po przejsciu
przez KFF-01 (650 rpm, #=97mm, (v) ff.=1,2,3,5 ml)

Fig. 8. Average exposure dose values [mR] (#=30), after passing through KFF-01
(650 rpm, ~=97mm, (v) ff=1,2,3, 5 ml)

8. Whnioski

1) zastosowanie na wyjsciu lampy nieruchomego ferrofluidu
w polu KFF-01 powodowato do$¢ rownomierne rozmycie kon-
turu krawedzi obiektu, zalezne od objetosci ff (tab. 1; rys. 7).

2) skokowy wzrost predkosci obrotowej kolimatora z ferrofluidem
w przedziale 390-1470 rpm powodowal nieliniowe zmiany
wymiaru poprzecznego na zdjeciach obiektu, najbardziej stabil-
ne dla objetosci B-E, przy 650 rpm (tab. 1; rys. 7).

3) skokowy wzrost objetosci ferrofluidu (0,1,2,3,5 ml) przy pred-
kosci KFF-01 650 rpm, spowodowat zmiany wyjsciowego pro-
filu emisji (A), polegajace na wzroécie nat¢zenia promienio-
wania w obszarze przyosiowym ze spadkiem emisji w obsza-
rach pozaosiowych (E) (tab. 2; rys. 8).

9. Dyskusja

Na radiowizjograficznych, stykowych zdj¢ciach obiektu testo-
wego, wykonanych wiazkami promieni X, ktore przeszly przez
uksztattowany przestrzennie w polu magnetycznym ferrofluid
nieruchomego KFF-01, wykazano bardzo niewielki wzrost wy-
miar6w obiektu, w poréwnaniu ze zdjgciami bez ferro fluidu.
Stopien znieksztalcenia obrazu wzrastat z objgtoscia (ff) (rys. 7).

Na zdjeciach przedmiotu znajdujacego si¢ w odleglosci 97mm
od radiowizjograficznej matrycy i w niezmiennej odlegtosci od
KFF-01 i lampy, wykonanych przy rosnacej skokowo predkosci
obrotowej 390-1470 rpm oraz objetosci ff (1,2,3,5 ml), zwraca
uwagg niejednorodna deformacja wymiardw na zdjeciach obiektu,
wystepujaca szczegdlnie przy predkosciach: 460, 770 i 1100rpm.
Ubytek wymiaré6w (zmniejszenie rozmycia krawedzi) wzrastato
z ilodcig zastosowanego ff. Moze to $wiadczy¢ o pochtonieciu
czesci energii, W szczegdlno$ci przenoszonej przez promienie
pozaosiowe.

W ruchu obrotowym uksztaltowany w polu magnetycznym fer-
rofluid mozna traktowaé jak wirujacy krysztal, w stosunku do
ktorego ma zastosowanie prawo Bragga, czyli ugigcia i zmiany
kierunku propagacji promieni X. Prawdopodobnie dlatego poru-
szajacy si¢ w poprzek wiazki skaner zarejestrowat brzezny spadek
natezenia promieniowania na skutek przesuniecia czesci promieni
z obszaru pozaosiowego do przyosiowego (rys. 8). Wystapit tu
rowniez wyrazny zwigzek pomiedzy predkoscia obrotowa,
a objetoscia ferrofluidu, warunkowany proporcja pomiedzy induk-
cja magnetyczng spajajaca drobiny ferrofluidu, a sita odsrodkowa
KFF-01, warunkujaca osiowo-obwodowe proporcje grubosci
1 krzywizny wirujacej soczewki.

Przeprowadzone badania, pomimo sukcesu koncepcyjnego sa
dopiero wstepem do zmudnego programu kalibracyjnego. Napa-
waja jednak optymizmem, poniewaz udowodnily instrumentalnie,
istnienie regulacyjnych pasm proporcjonalnego sterowania roz-
ktadem energii w wigzce promieniowania X. W perspektywie na
przysztos¢ daje to mozliwo$¢ praktycznego zastosowania uniwer-
salnych kolimatoréw, dysponujacych szerokim spektrum przestra-
jania parametréow indukcji magnetycznej, predkosci obrotowej
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i objetosci ferrofluidu, dostosowanych do specyfiki badanych
kosci, tkanek migkkich lub materiatéw technologicznych.
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