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PROMIENIOWANIE ROZPROSZONE I JEGO ROLA
W BADANIACH RADIOGRAFICZNYCH

1. Wstep

W praktyce badan radiograficznych promieniowanie rozproszone kojarzy si¢ zwykle z
otowiang litera B umieszczana na kasecie radiograficznej po stronie przeciwnej do strony
zrddla promieniowania [1]. W przypadku gdy na wywotanym radiogramie widoczny jest
jasny obraz litery B twierdzimy, ze zastosowana technika radiograficzna w niedostatecznym
stopniu eliminuje promieniowanie rozproszone od obiektow znajdujacych si¢ poza btona
(ciana, podloga) i stosujemy odpowiednie $rodki zaradcze. Srodkiem takim moze byé np.
ptyta olowiana umieszczona za blona. Innym rozwiazaniem zabezpieczajacym przed
promieniowaniem rozproszonym jest stosowanie oston 1 kolimatorow, ktore maja za zadanie
ogranicza¢ szeroko$¢ wiazki promieniowania do badanego obszaru [2]. Oba wspomniane
rozwiazania dotycza ochrony przed promieniowaniem rozproszonym powstajacym na
zewnatrz badanego obiektu a ich zasada jest oczywista 1 latwa do praktycznego zastosowania.

Nieco inacze] przedstawia si¢ sprawa w przypadku promieniowania rozproszonego
powstajacego w samym obiekcie badania. Nie mozna go wyeliminowa¢ w prosty sposob a
jego wplyw na powstawanie obrazu radiograficznego jest bardzo istotny. Podstawowym
negatywnym efektem tego promieniowania jest obnizenie kontrastu i ostro$ci uzyskiwanego
zobrazowania 1 zwiagzane z tym pogorszenie wykrywalnosci wad [3]. Wptyw promieniowania
rozproszonego trzeba uwzglednia¢ przy planowaniu technik badan radiograficznych, w
szczegoOlnosci przy doborze energii zrodla promieniowania oraz oktadek wzmacniajacych.
Innym, mniej znanym skutkiem wystgpowania promieniowania rozproszonego jest
konieczno$¢ korygowania czaséw ekspozycji obliczanych dla radiograficznych technik
powigkszania projekcyjnego oraz technik prze§wietlania przez dwie $cianki.

Zjawiska zwiazane z promieniowaniem rozproszonym powstajacym w badanym
materiale nie zawsze sa oczywiste dla praktykoéw badan radiograficznych. Wymaga to dobrej
znajomoS$ci mechanizméw oddziatywania promieniowania z materia jak rdwniez pewnej
wiedzy z zakresu teorii transportu promieniowania. Jest to tematyka wykraczajaca poza ramy
standardowych kursow radiografii przemystowej. Celem niniejszego artykulu jest
przyblizenie podstawowych wiadomosci z tego zakresu szerszemu gronu specjalistow badan
radiograficznych oraz zwrdcenie uwagi na praktyczne aspekty promieniowania
rozproszonego w przemystowych badaniach radiograficznych.

W artykule omdéwiono podstawowe oddziatywania fizyczne prowadzace do
powstawania promieniowania rozproszonego, jego charakterystyke kierunkowa oraz
energetyczng a takze sposob opisu za pomoca wspotczynnikow narastania dawki czyli buid-
up factors. W dalszej czg$ci wyjasniono wplyw rozpraszania na uzyskiwany kontrast
radiograficzny a takze na sposob obliczania czasow ekspozycji dla technik ekspozycji przez
dwie $cianki.
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2. Mechanizmy rozpraszania promieniowania

Mechanizmy oddziatywania promieniowania z materia omawiane s3a zwykle w
kontekscie ich wptywu na ostabienie pierwotnej wiazki promieniowania. Ogoélnie rzecz biorac
prowadza one do ostabienia intensywnos$ci promieniowania pierwotnego wskutek procesow
pochlaniania lub rozpraszania fotondw. Nalezy jednak zauwazy¢, ze fotony, ktére ulegly
rozproszeniu, pomimo wyeliminowania ich z wiazki pierwotnej, nie znikaja calkowicie a
jedynie zmieniaja swoj kierunek i energie. W ten sposdb powstaje promieniowanie
rozproszone, ktorego intensywno$¢ narasta w miar¢ rozprzestrzeniania si¢ wiazki
promieniowania w materiale. Po przejSciu odpowiednio dlugiego odcinaka drogi
promieniowanie rozproszone moze stanowi¢ przewazajaca cze$¢ promieniowania i
wielokrotnie przewyzsza¢ intensywnos$¢ promieniowania pierwotnego.

Ponizej przeprowadzono przeglad podstawowych mechanizmoéw oddzialywania
promieniowania z materia pod katem efektywno$ci generowania promieniowania
rozproszonego czy tez promieniowania wtérnego. Rozpatrzone zostaly mechanizmy, ktore
maja istotne znaczenie w zakresie energii promieniowania rentgenowskiego stosowanego w
badaniach nieniszczacych tj. od kilkudziesi¢ciu keV do kilku MeV. Sa to w szczegolnosci
rozpraszanie Rayleigha, efekt fotoelektryczny, efekt Comptona oraz zjawisko kreacji par.

2.1. Rozpraszanie Ravleigha

Rozpraszanie Rayleigha zwane takze rozpraszaniem koherentnym ma istotne
znaczenie jedynie przy nizszych energiach promieniowania stosowanych w badaniach
nieniszczacych [3]. Jest to proces, w ktorym padajacy foton ,,widzi” atom jako cato$¢ i
jednoczesnie pobudza do drgan wszystkie elektrony powtoki atomowej. Kazdy z elektronow
drga w fazie zgodnej z faza fali padajacej wysylajac swoja falg rozproszona podobnie jak
dipol elektryczny (rys.1). Fale rozproszone od poszczegdlnych elektronow interferuja ze soba
tworzac wypadkowa fale rozproszona. Fala wypadkowa ma charakterystyke kierunkowa
okreslona zaro6wno przez pole pojedynczego dipola jak tez przez interferencj¢ fal
pochodzacych od roznych dipoli. Poniewaz wszystkie elektrony drgaja z jednakowa
czgstotliwoscia fali padajacej wypadkowa fala rozproszona ma ta sama czgstotliwos$¢ ale
rozchodzi si¢ w pewnym zakresie katowym.

Rys. 1. Schemat koherentnego rozpraszania Rayleigha.

W ujeciu kwantowym, w ktorym energia fali elektromagnetycznej moze wystgpowac
jedynie w $cisle okreslonych porcjach (tj. padajacy foton nie moze si¢ podzieli¢ na mniejsze
fotony o tej samej czgstotliwosci), oznacza to, ze w wyniku rozproszenia jednego fotonu
powstaje drugi foton o tej samej energii, ktorego kierunek okreslony jest przez
prawdopodobienstwo proporcjonalne do kwadratu amplitudy fali rozproszonej obliczonej w
sposob klasyczny.
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Kierunkowy rozklad fotonow rozproszonych czyli tzw. rézniczkowy przekrdj czynny
na rozpraszanie Rayleigha dany jest wzorem [4]:

0 .(0,E)= %rf(ﬂ cos’0 | F2(0,E, Z) )

2

mec2 = 2.818x 10" m - klasyczny promien elektronu

E — energia fotonu padajacego

0 - kat miedzy kierunkiem fotonu padajacego i rozproszonego

e — tadunek elektronu

m. — masa spoczynkowa elektronu

¢ — predkos¢ swiatla

F(B,E,Z) — czynnik atomowy zalezny od rozktadu tadunkow w powloce elektronowe;
Z — liczba atomowa rozpraszajacego atomu

gdzie: 7, =

Dla bardzo niskich energii fotonu padajacego czynnik atomowy jest rowny liczbie
atomowej Z i rozktad kierunkowy rozpraszania Rayleigha okreslony jest przez funkcje
(1+co0s’0). Prawdopodobienstwo rozproszenia fotonu w kierunku czolowym (8 = 0°) jest
woOwczas takie samo jak w kierunku wstecznym (0 = 180°). W miarg¢ wzrostu energii fotonu
padajacego czynnik atomowy F(B,E,Z) staje si¢ coraz bardziej ukierunkowany w ten sposob,
ze wzrasta prawdopodobienstwo rozpraszania fotonu w kierunkach czotowych a maleje w
kierunkach wstecznych. Przyktadowo, dla promieniowania o energii 1 MeV rozpraszanego
koherentnie na atomach zelaza ok. 75% rozpraszanych fotondw begdzie znajdowaé sig¢ w
obrebie stozka o kacie 6 = 4°.

Brak zmiany energii oraz silne ukierunkowanie rozpraszanych fotonéw w kierunku
promieniowania padajacego oznacza, ze promieniowanie rozproszone koherentnie nie r6ézni
si¢ w sposob istotny od promieniowania pierwotnego. W rozwiazaniach wielu praktycznych
problemow promieniowania tego nie wlicza si¢ do promieniowania rozproszonego traktujac
je jako kontynuacj¢ wiazki pierwotnej. Podejscie takie ma uzasadnienie rowniez w przypadku
badan radiograficznych gdzie fotony rozpraszane pod niewielkimi katami powoduja
stosunkowo niewielkie pogorszenie jako$ci uzyskiwanych obrazow radiograficznych.

2.2. Efekt fotoelektryczny

Dominujacym rodzajem oddzialywania w zakresie nizszych energii promieniowania
rentgenowskiego jest efekt fotoelektryczny [3,4]. W oddziatywaniu tym padajacy foton
wybija elektron z powloki atomu w ten sposob, ze cala energia fotonu zostaje przekazana
elektronowi, cze$ciowo na pokonanie energii wigzania czg¢§ciowo za§ w postaci energii
kinetycznej (patrz rys. 2). Sam foton znika w wyniku tego procesu za$ energia kinetyczna
elektronu zostaje szybko zuzyta na jonizacj¢ i wzbudzanie mijanych po drodze atomow.

Efekt fotoelektryczny bezposrednio nie generuje promieniowania rozproszonego
jednak moze generowa¢ wtorne promieniowanie fotoluminescencyjne. Chodzi o to, ze puste
miejsca pozostale po wybitych elektronach zostaja szybko zapetniane przez elektrony z
wyzszych pasm energetycznych w wyniku czego powstaja fotony promieniowania o energii
rownej roéznicy poziomdw, migdzy ktdrymi nastepuje przej$cie elektronu. W przypadku
atomoOw zelaza energia wiazania elektronow w najnizszej powloce K wynosi 7,11 keV co
oznacza, ze wtdrne promieniowanie fotoluminescencyjne bgdzie mialo w tym materiale co
najwyzej taka energi¢. Promieniowanie o tak matej energii jest jednak szybko pochtaniane w
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najblizszym otoczeniu i w rezultacie nie wnosi istotnego wkladu do promieniowania
rozproszonego rejestrowanego poza obiektem na btonie lub ptycie obrazowe;.

Rys. 2. Efekt fotoelektryczny.
W praktyce mozna wigc przyjac, ze efekt fotoelektryczny nie przyczynia si¢ do
generowania promieniowania rozproszonego i w tym sensie jest nieszkodliwy dla badan

radiograficznych.

2.3. Efekt Comptona

W $rednim 1 wyzszym zakresie energii promieniowania (dla zelaza powyzej 130 keV)
dominujacym rodzajem oddziatywania jest efekt Comptona [5] (patrz rys. 3).

Rys. 3. Schemat rozpraszania Comptona.

Efekt Comptona polega na wybiciu elektronu z zewngtrznej powloki atomu kosztem
czgsci energii padajacego fotonu. W odrdznieniu od efektu fotoelektrycznego padajacy foton
nie znika catkowicie a jedynie zmienia swoj kierunek i energi¢. Poniewaz energie wiazania
elektronow w zewnetrznych powlokach atomu (rzedu eV) sa bardzo male w poréwnaniu z
energia fotonu padajacego mozna przyja¢, ze rozpraszanie nast¢puje na swobodnych
elektronach i energia fotonu rozproszonego jest mniejsza od energii fotonu padajacego o
warto$¢ rowna energii kinetycznej wybitego elektronu.

Istnieje $cisty zwiazek migdzy spadkiem energii i katem rozproszenia fotonu. Energia
fotonu rozproszonego E' wyraza si¢ wzorem [4]:

_ E
1+ (E/mc)(1- cosf) @
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gdzie oznaczenia sg takie same jak w poprzedzajacych wzorach.

Z przedstawionej zalezno$ci wynika, ze energia fotonu rozproszonego maleje wraz ze
wzrostem kata rozproszenia osiagajac wartos¢ minimalng dla kata 8 = 180°. Przyktadowo dla
fotonu padajacego o energii 250 keV minimalna energia fotonu rozproszonego wynosi 126
keV, za$ dla fotonu padajacego o energii 600 keV moze spas¢ do 179 keV. Wida¢ wige, ze w
procesie rozpraszania Comptona energia fotonu moze ulega¢ duzym zmianom uzaleznionym
od kata rozproszenia. Sredni, statystyczny efekt tego procesu bedzie zalezat od rozkladu
prawdopodobienstwa rozpraszania fotonu w catym zakresie katowym. Prawdopodobienstwo
to, czyli rozniczkowy przekrdj czynny na rozpraszanie Comptona na swobodnym elektronie,
okreslone jest znanym wzorem Kleina-Nishiny [4]:

0@, E)= %rjq[ﬁ q’ - (1- cos’f )‘ 3)

gdzie q = E'/E jest stosunkiem energii fotonu rozproszonego do energii fotonu padajacego
okreslonym wzorem (2).

Zalezno$¢ powyzsza zilustrowano graficznie na rys. 4 dla kilku przyktadowych
wartosci energii fotonéw padajacych.
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Rys. 4. Rézniczkowy przekroj czynny na rozpraszanie Comptona na swobodnym elektronie
dla r6znych warto$ci energii fotonu padajacego.

Z przedstawionych zaleznos$ci wynika, ze dla matych energii promieniowania (E = 60 keV)
prawdopodobienstwo rozproszenia jest stosunkowo rownomiernie roztozone we wszystkich
kierunkach. Np. prawdopodobienstwo rozproszenia wstecznego jest w tym przypadku tylko
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ok. 30% mniejsze od prawdopodobienstwa rozpraszania w kierunku czotowym. Wraz ze
wzrostem energii fotonow padajacych rozklad prawdopodobienstwa staje si¢ coraz bardziej
ukierunkowany ku przodowi jednak ukierunkowanie to jest duzo stabsze niz w przypadku
rozpraszania Rayleigha. Mozna wigc powiedzie¢, ze w typowym zakresie energii
wykorzystywanym w badaniach nieniszczacych rozpraszanie Comptona jest rozpraszaniem
szerokokatowym.

Generalnie rozpraszanie Comptona prowadzi do duzych zmian zaréwno energii jak i
kierunku fotonow padajacych. Biorac pod uwage duzy udziat tego procesu w catkowitym
prawdopodobienstwie oddzialywania z materia mozna powiedzie¢, ze efekt Comptona jest
gtownym zrodlem promieniowania rozproszonego z jakim mamy do czynienia w
przemystowych badaniach radiograficznych.

2.4. Zjawisko kreacji par

Dla uzyskania pelnego obrazu zjawisk prowadzacych do powstawania
promieniowania rozproszonego nalezy wspomnie¢ o zjawisku kreacji par elektron-pozyton.
Zjawisko to polega na catkowitej zamianie energii fotonu padajacego na wytworzenie pary
czastek elektron-pozyton oraz na energi¢ kinetyczna obu tych czastek [4]. Zjawisko takie
moze zajs¢ w silnym polu elektrycznym w poblizu jadra atomowego (patrz rys. 5) pod
warunkiem, ze energii fotonu wystarczy na wytworzenie pary czastek elektron-pozyton.

E = E + E +2mc?’

Rys. 5. Schemat kreacji pary elektron-pozyton w polu elektrycznym jadra atomowego.

W wyniku opisanego procesu foton znika za$ dwie powstate czastki rozbiegaja si¢ w
roznych kierunkach unoszac ze soba energi¢ kinetyczna. Jak wynika z przedstawionego opisu
warunkiem koniecznym zajécia takiego procesu jest to aby energia padajacego fotonu byta
réwna co najmniej sumie mas spoczynkowych wytworzonych czastek czyli Eq = 2m.c* = 1,02
MeV. W odroznieniu od omawianych wczesniej proceséw prawdopodobienstwo kreacji par
wzrasta ze wzrostem energii fotonow jednak efekt ten staje si¢ dominujacy (tj. przewyzsza
efekt Comptona) dopiero przy energiach rzgdu kilku MeV. W badaniach radiograficznych
wykonywanych za pomoca lamp rentgenowskich lub typowych zrddel promieniowania
gamma efekt ten nie wystgpuje wcale lub (jak w przypadku Co-60) ma marginalne znaczenie.
Jest on istotny dopiero w badaniach wykonywanych za pomoca zrdédet
wysokoenergetycznych takich jak betatrony czy akceleratory liniowe.

Wkiad efektu kreacji par do promieniowania rozproszonego ma charakter wtorny i
polega na tym, ze powstaty pozyton po spowolnieniu i spotkaniu na swej drodze zwyklego
elektronu ulega anihilacji, w wyniku ktorej powstaja dwa fotony gamma o energiach rownych
512 keV. Fotony te emitowane sa we wzajemnie przeciwstawnych kierunkach przy czym
kierunki te sa przypadkowe i nie maja zadnego zwiazku z kierunkiem pierwotnego fotonu
padajacego. W efekcie zjawisko kreacji par prowadzi do powstawania wtornego
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promieniowania rozproszonego o izotropowym rozktadzie katowym i energii wynoszace]
doktadnie 512 keV.

3. Opis promieniowania rozproszonego

Omowione mechanizmy oddziatywania promieniowania z materia maja réozny udziat
W generowaniu promieniowania rozproszonego zaleznie od energii promieniowania
padajacego. Dla lepszego zilustrowania tej kwestii wykonano obliczenia symulacyjne
pokazujace co stanie si¢ z liczba 1000 fotondw padajacych na plyte stalowa o grubosci 20 mm
w zaleznosci od ich energii.

Eo [keV] Nk Non Nc Npp Nun
100 196 420 381 0 3
200 104 221 574 0 101
600 18 17 668 0 297

1250 4 4 560 1 431

Tab. 1. Liczby fotonow podlegajacych roznym rodzajom oddzialywan podczas przejscia
przez ptyte stalowa o grubosci 20 mm: Ny — rozpraszanie Rayleigha, N, — efekt
fotoelektryczny, N¢ — efekt Comptona, N, — zjawisko kreacji par, N, — fotony
przechodzace bez oddzialywania (wiazka pierwotna)

Z tabeli wynika, ze w zakresie energii typowym dla badan nieniszczacych
dominujacym oddziatywaniem jest efekt Comptona, ktéry jednoczenie generuje przewazajaca
czgs¢ promieniowania rozproszonego. Dla energii 100 keV przewaza co prawda efekt
fotoelektryczny, jednak nie przyczynia si¢ on do powstawania promieniowania rozproszonego
a jedynie absorbuje promieniowanie pierwotne. Efekt kreacji par wnosi pewien minimalny
wktad do promieniowania rozproszonego dopiero dla energii 1,25 MeV odpowiadajacej
izotopowi Co-60.

Pogladowy obraz oddzialywan zachodzacych w ptycie stalowej w wyniku
naswietlania jej wiazka rownoleglych fotonéw o energii rzedu kilkuset keV pokazano na
rysunku 6. Przy tych energiach promieniowania pewna niewielka czg$¢ padajacych fotonow
zostanie catkowicie zaabsorbowana w wyniku efektu fotoelektrycznego jednak przewazajaca
cze$¢ zmieni swoj kierunek 1 energi¢ w wyniku rozpraszania Comptona. Fotony rozproszone
koherentnie w procesie Rayleigha mozemy zaliczy¢ do wiazki pierwotnej tj. traktowac
podobnie jak fotony przechodzace przez ptyte bez jakichkolwiek oddziatywan.
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Rys. 6. Obraz oddzialywan wiazki rownoleglych fotonéw w ptlycie stalowe;.

Przy formowaniu obrazu radiograficznego uzyteczne sa zar6wno fotony pierwotne jak
i fotony zaabsorbowane w procesie fotoelektrycznym. Kontrast obiektu (cien wady) wynika
bowiem z faktu, ze liczba fotonéw zaabsorbowanych na réznych torach przejscia przez obiekt
jest rozna w zaleznos$ci od calkowitej grubosci przebytego materiatu. Obecnos¢ wady (pustki)
powoduje spadek liczby fotondéw zaabsorbowanych i odpowiedni wzrost liczby fotonow
pierwotnych zwigkszajacych zaczernienie radiogramu.

Promieniowanie rozproszone zaktoca ten sposob budowania obrazu gdyz dochodzi do
btony radiograficznej z réznych kierunkéw po przejSciu w materiale réznych przypadkowych
drog. Zwigksza ono ogdlne naswietlenie btony nie niosac jednak zadnej informacji o
wewngetrznej strukturze przeswietlanego obiektu. W rezultacie wzgledne rdéznice w
naswietleniu btony w miejscu wady 1 poza nia (kontrast radiograficzny) ulegaja zmniejszeniu.
Spadek kontrastu jest tym wigkszy im wigkszy jest udzial promieniowania rozproszonego w
catkowitym promieniowaniu docierajacym do btony.

W tym momencie istotny staje si¢ problem obliczania intensywnosci promieniowania
rozproszonego w odniesieniu do intensywnos$ci promieniowania wiazki pierwotne;j.

Doktadny opis pola promieniowania przechodzacego przez material jest bardzo
skomplikowany. Z uwagi na rézne energie i kierunki rozproszonych fotonéw funkcje, ktore
opisuja pole promieniowania sa zalezne nie tylko od wspolrzednej przestrzennej ale takze od
energii 1 kierunku fotondéw [4]. Wielkoscia, ktora w najbardziej podstawowy sposob
charakteryzuje pole promieniowania jest fluencja (ang. fluence) ®(r,E,Q). Wielko$¢ ta jest
zdefiniowana jako liczba fotonow o energii E, ktora wchodzi z kierunku Q do sfery
pomiarowej o jednostkowym przekroju zlokalizowanej w punkcie o wspotrzednej r.

Teoretyczne obliczenia rozktadow fluencji sa bardzo skomplikowane i mozliwe do
przeprowadzenia jedynie zaawansowanymi technikami numerycznymi za pomoca
komputeréw o duzej mocy obliczeniowej. Z punktu widzenia zastosowan praktycznych taki
szczegotowy opis pola promieniowania nie jest jednak na ogédt potrzebny. W praktyce
interesujemy si¢ nie tyle samym polem promieniowania co raczej efektami, ktére to pole
wywoluje w danym o$rodku. Jednym z takich efektéw jest jonizacja osrodka bedaca skutkiem
wybijania elektronow z ich orbit atomowych (stad nazwa promieniowanie jonizujace). Jej
praktyczne znaczenie wynika, migdzy innymi, z faktu ze to wlasnie jonizacja tkanek jest
bezposrednia przyczyna szkodliwego wplywu promieniowania na organizmy zywe. Réwniez
pierwsze przyrzady stuzace do pomiaro6w promieniowania (np. liczniki Geigera-Mullera)
bazowaty na efekcie jonizacji rozrzedzonego gazu wypelniajacego objeto$¢ pomiarowa. Z
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tych powodow czesto stosowana miarg intensywnos$ci promieniowania jest moc dawki
ekspozycyjnej dX/dt zdefiniowana poprzez zdolno$¢ jonizacji suchego powietrza. Pomimo
definicji zwiazanej z konkretnym o$rodkiem (suche powietrze) moc dawki ekspozycyjnej
moze by¢ stosowana do opisu intensywnosci promieniowania w dowolnym innym osrodku
lub materiale. Pogladowo mozna to sobie wyobrazi¢ w ten sposob, ze do materialu
wprowadzamy bardzo mata sfer¢ wypelniona powietrzem i tam mierzymy jonizacjg. Z
formalno-matematycznego punktu widzenia operacja ta odpowiada zastosowaniu okreslonej
funkcji odpowiedzi do przeliczenia fluencji promieniowania na okreslona wielkos$¢ fizyczna
(w tym przypadku jonizacjg suchego powietrza). Zalezno$¢ powyzsza mozna zapisaé w
postaci [4]:

00

X(r)= J’ R(E)® (r,E) dE (4)
0
gdzie funkcja odpowiedzi R(E) wyrazona w [C cm’ kg'] ma postaé:

R(E) = 4,733x 10'%%%““% )

1 gdzie MUe(E) oraz p oznaczaja odpowiednio liniowy wspolczynnik absorpcji energii
promieniowania oraz ggstos¢ suchego powietrza.

Zgodnie z powyze] zarysowana koncepcja majac raz obliczone rozklady fluencji
mozna przeliczaé je na rozne inne praktycznie uzyteczne wielkosci fizyczne jak np.
wspomniana dawka ekspozycyjna. Obliczenia rozktadow fluencji oraz wielkosci pochodnych
zostaly wykonane dla wielu réznych materialdéw przy zatozeniu standardowej geometrii
problemu tj. punktowego zrodia izotropowego w nieskonczonym jednorodnym osrodku [6].
Wiyniki tych obliczen zostaly zebrane i stabelaryzowane dla potrzeb ré6znych dziedzin nauki,
techniki w normie [7] w formie tzw. wspotczynnikOw rozrostu promieniowania (build-up
factors).

Wspotezynnik rozrostu promieniowania B(x,E) okresla stosunek catkowitej mocy
dawki promieniowania w pewnym punkcie przestrzeni do mocy dawki pochodzacej
wylacznie od promieniowania pierwotnego. Wartosci tych wspotczynnikdéw zaleza od energii
promieniowania pierwotnego E, oraz od dlugosci drogi jaka promieniowanie przebyto w
materiale.

D
Blx, Ey) = —% (6)

p

gdzie: D, — catkowita moc dawki promieniowania
D, — moc dawki pochodzacej od promieniowania pierwotnego
x — droga promieniowania w materiale
E, — energia promieniowania pierwotnego

Stabelaryzowane wartosci wspoOlczynnikdw rozrostu moga by¢ wykorzystane do
przeprowadzenia wielu obliczen inzynierskich bez potrzeby bezposredniego stosowania
zaawansowanych metod obliczeniowych. Zasada postgpowania polega na samodzielnym
obliczeniu mocy dawki od promieniowania pierwotnego i przemnozeniu jej przez odpowiedni
wspolczynnik B(x,E). Obliczenie mocy dawki promieniowania pierwotnego jest zadaniem
stosunkowo prostym i sprowadza si¢ do zastosowania prawa odwrotno$ci kwadratow oraz
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prawa wyktadniczego spadku natgzenia wiazki pierwotnej w materiale. Cata skomplikowana
fizyka rozpraszania 1 transportu promieniowania rozproszonego zawarta jest we
wspotczynniku rozrostu B(Xx,E). Procedura powyzsza moze wymagaé zastosowania
dodatkowych wspotczynnikow korekcyjnych lub zmodyfikowanych wartosci B(x,E¢) w
przypadku gdy geometria rozwigzywanego problemu znaczaco odbiega od standardowej
geometrii zrodla punktowego w nieograniczonym osrodku [4].

Wspotczynniki  rozrostu promieniowania bezposrednio uwidaczniaja udziat
promieniowania rozproszonego w promieniowaniu przechodzacym przez okreslona grubos¢
materiatu:

- D Dt D D, ™
D p D p D P
Z powyzszego przeksztalcenia wynika, ze stosunek mocy dawki promieniowania
rozproszonego do mocy dawki promieniowania pierwotnego D./D, wynosi B-1.

Na rys. 7. pokazano wykresy wspotczynnika rozrostu w funkcji drogi promieniowania w
zelazie dla podstawowych linii energetycznych typowych zrédet izotopowych stosowanych w
radiografii przemystowej (Se-75, Ir-192, Co-60).

4+ B(xE) ‘,
104 ,/:/
) )
;
Bl3) S
B(x,256) L Vs
2 DAl o
Blzdls) _ WY
BzdDy) _ S
B{x,1332) PR -
C
-t S
e

Rys. 7. Wykresy wspotczynnikéw rozrostu promieniowania B(x,E) w funkcji drogi wiazki
promieniowania w zelazie dla typowych energii Zzrddel izotopowych [6,7].

Najwazniejszym wnioskiem jaki wynika z analizy przedstawionych wykresow jest to,
ze w typowych warunkach przemystlowych badan radiograficznych promieniowanie
rozproszone stanowi przewazajaca cze¢S¢ promieniowania docierajacego do blony
radiograficznej lub plyty obrazowej (wspotczynnik B(x,E) > 2). Dla gornych zakresow
grubosci $cianki dozwolonych przez normy dla poszczegoélnych izotopow jego udziat moze
nawet kilkakrotnie przewyzsza¢ udzial promieniowania pierwotnego. Przyktadowo, przy
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przeswietlaniu zroédlem Ir-192 plyty stalowej o grubosci 90 mm wspolczynnik B(x,604)
osiaga warto$¢ bliska 8 czyli dawka od promieniowania rozproszonego ok. 7-krotnie
przewyzsza dawke¢ od promieniowania pierwotnego.

Mozna tez zauwazy¢, ze szybko$¢ narastania promieniowania rozproszonego z
odlegloscia jest najwigksza dla §rednich energii promieniowania (256 keV oraz 406 keV) i
wyraznie spada dla energii skrajnych (136 keV 1 1332 keV). Spadek szybko$ci narastania
promieniowania rozproszonego ze wzrostem energii wynika z faktu, ze promieniowanie
pierwotne o wigkszej energii jest rzadziej rozpraszane w wyniku efektu Comptona, z kolei
spadek szybkos$ci narastania promieniowania rozproszonego dla energii mniejszych niz 200
keV jest spowodowany faktem, ze dla tych energii dominujacym oddziatywaniem zaczyna
by¢ efekt fotoelektryczny, ktdry nie generuje promieniowania rozproszonego.

4. Praktyczne skutki promieniowania rozproszonego

4.1. Spadek kontrastu radiograficznego

Jak juz wspomniano najpowazniejszym negatywnym skutkiem wystgpowania
promieniowania rozproszonego jest obnizenie kontrastu radiograficznego uzyskiwanego na
btonie radiograficznej lub ptycie IP. Ponizej rozpatrzymy ten efekt w sposob bardziej
szczegOtowy. Kontrast radiograficzny K, mozna zdefiniowaé jako wzgledna réznicg mocy
dawki promieniowania przechodzacego przez obiekt w miejscu wystgpowania wady (pustki)
oraz w przylegajacym do niej obszarze zdrowego materiatu:

bX X, - X,
X g X g
gdzie X,, oraz X, oznaczaja odpowiednio moc dawki rejestrowana w miejscu wystepowania
wady oraz obok w miejscu zdrowego materiatu.

Schemat badania radiograficznego elementu z modelowa wada pokazano na rys 8.

K, = ®)

e
=~
\

[1)S]

VoL WA v Y v W \ Al \
X

Rys. 8. Schemat przeswietlania elementu z modelowa wada wraz z rozktadem mocy dawki
promieniowania rejestrowanego na btonie przylegajacej do powierzchni materiatu.
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W celu obliczenia r6znicy mocy dawki pod wada i obok (licznik wzoru (8)) nalezy w
pierwszym rzg¢dzie zauwazyé, ze rdéznica ta wynika wylacznie z rdéznicy natgzen
promieniowania pierwotnego - promieniowanie rozproszone nie wnosi do niej wkiadu
dodajac jedynie rownomierne tto. Tak wigc réznice dawek catkowitych wystepujaca w
liczniku  wzoru (8) mozna =zastapi¢ r6znica dawek pochodzacych wytacznie od
promieniowania pierwotnego. Z kolei dawki promieniowania pierwotnego mozna w prosty
sposob obliczy¢ z prawa wyktadniczego zaniku wiazki pierwotnej w materiale [3], tj.:

DX = X, - X, = Xpe @00 - Xehe = Xpehe[ete - ] 9)

gdzie: X wp - Moc dawki promieniowania pierwotnego w miejscu wystgpowania wady

X g - Moc dawki promieniowania pierwotnego po przejsciu grubosci g materiatu

X o - moc dawki promieniowania padajacego na przeswietlany obiekt

Typowe wysokosci wad - Ag sa rzedu pojedynczych mm, za§ wartosci liniowego
wspdtczynnika ostabienia - [ sa w stali rzedu 0,1 mm™'. Oznacza to, ze iloczyn pAg << 1 i
czynnik wyktadniczy w ostatnim nawiasie wyrazenia (9) mozna rozwina¢ w szereg Taylora
upraszczajac je do postaci:

MX = Xpetelette - 1)z X eI+ phg-1)= phg X (10)

Warto$¢ mianownika wzoru (8) obliczamy we wczesniej omoOwiony sposdb mnozac dawke
promieniowania pierwotnego przez odpowiedni wspotczynnik rozrostu promieniowania:

X, = X, B(g,E)= X,e"*B(g,E) (11)

Podstawiajac (10) 1 (11) do wzoru (8) otrzymujemy ostatecznie nastgpujacy wzor na kontrast
radiograficzny modelowej wady o wysokosci Ag:

K_AX_ ,uAgXOe'“g _ Ubg
" X, B(g.E)X,e'® B(g.E)

4

(12)

Z powyzszego wzoru wynika bezposrednio, ze kontrast radiograficzny jest odwrotnie
proporcjonalny do warto$ci wspolczynnika rozrostu promieniowania B(g,E). Czym wigkszy
wspotczynnik B tym mniejszy kontrast. Gdyby w jaki§ sposob udalo si¢ zatrzymac
promieniowanie rozproszone uzyskany kontrast bylby B razy wigkszy. Przykladowo dla 90
mm grubosci stali przeswietlanej zrodlem Ir-192 promieniowanie rozproszone powoduje az 8-
krotny spadek kontrastu w poréwnaniu do sytuacji gdyby go nie bylo lub gdyby zostalo w
jaki§ sposéb zatrzymane. Dla poréwnania, w przypadku badania tym samym zrddiem
elementu stalowego o 20 mm grubosci spadek kontrastu spowodowany promieniowaniem
rozproszonym jest juz tylko 2-krotny. Przyklad ten wyjasnia dlaczego radiogramy elementéw
grubosciennych sa tak mato kontrastowe w pordéwnaniu z analogicznymi radiogramami
wykonanymi tym samym Zrodtem, na tym samym materiale 1 przy podobnych wadach ale na
elementach o mniejszej grubosci.
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Problem redukcji promieniowania rozproszonego powstajacego w badanym materiale
nie jest tatwy do rozwiazania. W badaniach medycznych do$¢ efektywnym sposobem jego
zwalczania sa kratki Bucky-Pottera [2] wykorzystujace fakt, ze promieniowanie to rozchodzi
si¢ pod roznymi katami wzgledem promieniowania pierwotnego. Niestety z uwagi na wigksze
energie stosowanego promieniowania oraz trudniejsze warunki pracy w badaniach
nieniszczacych rozwiazanie to nie znalazto zastosowania.

Podstawowym sposobem redukcji promieniowania rozproszonego w badaniach
nieniszczacych jest stosowanie okladek metalowych wykonanych z materiatéw o duzej
gestosci (Pb, Cu, Fe) [2,3]. Rozwiazanie to wykorzystuje fakt, Zze promieniowanie
rozproszone ma nizsza energi¢ niz promieniowanie pierwotne a tym samym jest znacznie
silniej thumione nawet przy stosunkowo matych grubosciach oktadek.

Porownujac w tym kontek$cie radiografi¢ konwencjonalna oraz komputerowa nalezy
podkresli¢, ze radiografia CR jest bardziej wrazliwa na promieniowanie rozproszone niz
radiografia blonowa. Wynika to z faktu, ze ptyty IP sa bardziej czule na niskoenergetyczne
sktadowe promieniowania rozproszonego niz klasyczne btony radiograficzne [8]. Znalazto to
odbicie w normach dotyczacych radiografii CR [9] gdzie zalecanie sa znacznie wigksze
grubosci oktadek metalowych (np. 0,3 mm Pb tam gdzie klasyczna radiografia zaleca jedynie
0,1 mm Pb).

4.2. Niezgodnosci w obliczeniach czasow ekspozycji

Mniej znanym ale waznym dla praktyki badan radiograficznych efektem
promieniowania rozproszonego w badanym materiale jest jego wpltyw na czasy ekspozycji
stosowane dla poszczeg6lnych technik radiograficznych.

Zgodnie z zapisami norm czas ekspozycji powinien by¢ ustalony tak aby uzyskane
gestosci optyczne radiogramoéw zawieraty si¢ w pewnych okreslonych granicach. Wptyw na
gestos¢  optyczng radiogramu ma jednak zaréwno pozyteczne, budujace obraz
promieniowanie pierwotne jak réwniez szkodliwe, podwyzszajace tlo promieniowanie
rozproszone. Co gorsza, z wczesniejszych rozwazan wynika, ze promieniowanie rozproszone
stanowi w wickszo$ci przypadkéw przewazajaca czg$¢ rejestrowanego przez btlong
promieniowania. Oznacza to, ze przy obliczeniach czaséw ekspozycji musimy uwzglednié
wktad od promieniowania rozproszonego.

Wykresy ekspozycji, suwaki radiograficzne oraz proste kalkulatory ekspozycji mniej
wigcej prawidtowo obliczaja czasy ekspozycji dla podstawowej geometrii badania, w ktorej
promieniowanie przechodzi przez jedna $cianke a btona umieszczona jest bezposrednio przy
powierzchni badanego elementu (rys. 9). Jesli jednak btong odsuniemy od powierzchni
badanego elementu na pewna odlegtos¢, jak np. ma to miejsce w technikach projekcyjnego
powigkszania obrazu to spowodujemy radykalne zmniejszenie dawki docierajacego do btony
promieniowania rozproszonego. Wynika to z faktu, ze promieniowanie rozproszone rozchodzi
si¢ pod duzymi katami wzgledem osi wiazki i wskutek tego szybko wychodzi ze stozka
wiazki przy wzroscie odleglosci od przeswietlanego materiatu. Efekt ten jest szczegolnie silny
wowczas gdy stosujemy kolimatory lub ostony ograniczajace szerokos¢ wiazki do faktycznie
badanego obszaru poniewaz wowczas promieniowanie rozproszone wychodzace ze stozka
wiazki nie jest kompensowane przez promieniowanie rozproszone wchodzace do niego z
obszaréw przylegajacych.

W rezultacie, przy stosowaniu technik projekcyjnego powigkszenia obrazu musimy
znaczaco korygowac czasy ekspozycji obliczane w sposob standardowy przy zatozeniu, ze
btona znajduje si¢ bezposrednio przy powierzchni przeswietlanego materiatu.
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Z podobnym efektem mamy do czynienia w znacznie czg$ciej spotykanym przypadku
stosowania technik ekspozycji przez 2 $cianki. Odpowiedni schemat techniki obwodowej
pokazano na rys. 10.

Rys. 10. Schemat techniki badania przez 2 $cianki pokazujacy efekt wychodzenia ze stozka
wiazki promieniowania rozproszonego.

W tym przypadku ze stozka wiazki wychodzi niemal cale promieniowanie
rozproszone w pierwszej S$ciance znajdujacej si¢ w poblizu zrédla promieniowania.
Promieniowanie to nie dociera do filmu i nie wnosi wkladu do zaczernienia radiogramu.
Roéwniez w tym przypadku czas ekspozycji obliczony standardowymi metodami begdzie zbyt
krotki aby zapewni¢ pozadane zaczernienie radiogramu.

Dla ilosciowego scharakteryzowania wielkosci tego wptywu wykonano przyktadowe
obliczenia czasow ekspozycji za pomoca profesjonalnego programu do badan
radiograficznych [10] uwzgledniajacego opisywane wyzej efekty.

W pierwszym przypadku obliczono czas ekspozycji wymagany dla uzyskania gestosci
optycznej D=2,5 na blonie D7 przy przeswietlaniu zrodtem Ir-192 (100 Ci) plyty stalowej o
grubosci 40 mm technika podstawowa. Dla odleglosci btona-zrédto wynoszacej £ = 700 mm
uzyskano czas ekspozycji t;= Smin 7sek.

W drugim przypadku obliczono czas ekspozycji wymagany dla tego samego zestawu
parametréow (D=2,5, btona D7, zrodto Ir-192 (100 Ci), f = 700 mm) za wyjatkiem tego, ze
obiektem badania byla rura stalowa o grubosci $cianki 20 mm przeswietlana technika
obwodowa (rys. 10). Poniewaz catkowita grubos$¢ przeswietlanego materialu jest w obu
przypadkach taka sama (2x20=40) elementarne metody obliczen prowadza do tego samego
czasu ekspozycji dla obu rozpatrywanych przypadkach. Obliczenia wykonane za pomoca
programu uwzgledniajacego efekty promieniowania rozproszonego prowadza jednak do
wartosci t, = 7min 40sek wigkszej az o 50%. Zwigkszona warto$¢ czasu ekspozycji w drugim
przypadku wynika z konieczno$ci skompensowania utraty promieniowania rozproszonego w
pierwszej (odlegtej od blony) Sciance rury.

Z pokazanego przyktadu wida¢, ze wplyw promieniowania rozproszonego na wyniki
obliczen czasé6w ekspozycji jest znaczacy a jego nieuwzglgdnianie moze prowadzi¢ do
znaczacych btedow (niedoswietlen) w ekspozycji radiogramow.
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5. Podsumowanie

Promieniowanie rozproszone w badanym materiale stanowi istotny, czgsto
niedoceniany, czynnik wplywajacy na parametry oraz wyniki badania radiograficznego. W
artykule dokonano przegladu podstawowych informacji na temat promieniowania
rozproszonego ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektow praktycznych majacych
bezposredni wplyw na sposéb prowadzenia oraz jako$¢ badan radiograficznych.

Opisano podstawowe mechanizmy oddzialywania promieniowania z materia, ktore
przyczyniaja si¢ do powstawania promieniowania rozproszonego wskazujac na ich zaleznosé¢
od energii promieniowania padajacego oraz odmienne charakterystyki katowe i energetyczne
generowanego promieniowania rozproszonego. Podano wyniki przykladowych obliczen
symulacyjnych ilustrujace wzgledny udzial poszczegdlnych mechanizméw rozpraszania w
warunkach badan typowych dla radiografii przemystowe;.

Omowiono podstawowe zasady teoretycznego opisu pola promieniowania w osrodku
materialnym ze szczegdlnym uwzglednieniem metodyki opartej na stabelaryzowanych
wspoélczynnikach rozrostu promieniowania (build-up factors) powszechnie wykorzystywanej
w obliczeniach inzynierskich.

Na zakonczenie szczegdtowo omowiono dwa wazne dla praktyki skutki wystepowania
promieniowania rozproszonego tj. obnizenie kontrastu radiograficznego oraz konieczno$¢
znaczacych korekcji czasow ekspozycji obliczanych dla niektorych rodzajow technik
radiograficznych.
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