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Charakterystyka dozymetryczna pola promieniowania 
na stanowisku radiograficznym 

w aspekcie ekspozycji obiektów roślinnych 
 
 

Streszczenie. Istnieje szereg agrotechnicznych zabiegów, które wpływają na przebieg wegetacji roślin, oraz pośrednio na strukturę uzyskiwanych z 
tych roślin plonów. Oprócz powszechnie stosowanych metod chemicznych i biologicznych, metody fizyczne również mogą być stosowane do stymulacji 
wzrostu i rozwoju roślin. Ciekawym aspektem jest hormetyczne oddziaływanie niskich dawek promieniowania jonizującego na wzrost roślin. Celem 
pracy było zbadanie rozkładu dawki w polu promieniowania jonizującego, generowanego z lampy rentgenowskiej. Wyniki przedstawionych badań 
zostaną wykorzystane do zaplanowania eksperymentów z napromienianiem obiektów roślinnych zadaną dawką promieniowania rentgenowskiego. 

 
Abstract. Several agrotechnical treatments affect the course of plant vegetation and indirectly affect the structure of the yields obtained from these 
plants. In addition to the commonly used chemical and biological methods, physical methods can also be used to stimulate plant growth and 
development. An interesting aspect is the hormetic effect of low doses of ionizing radiation on plant growth. The purpose of this study was to investigate 
the dose distribution in the field of ionizing radiation generated from an X-ray tube. The results of the presented research will be used to plan 
experiments on irradiating plant objects with a preset dose of X-rays. (Dosimetric characteristics of the radiation field at the radiographic site in 
the aspect of exposure of plant objects) 
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wydajność upraw  
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Wstęp 
Metody fizyczne stanowią uzupełnienie zabiegów 

agrotechnicznych, mających na celu m.in. wzrost wydajności 
plonów oraz ich zabezpieczenie w trakcie przechowywania 
[1-5].  

Jedną z takich metod jest ekspozycja materiału siewnego 
oraz płodów rolnych na promieniowanie jonizujące. Zgodnie 
z hipotezą hormezy radiacyjnej, niskie dawki promieniowania 
jonizującego indukują stymulację roślin, a wysokie dawki 
hamują ich wzrost [6-9]. Wydaje się, że każdy gatunek roślin 
charakteryzuje się innym zakresem tolerancji na 
promieniowanie jonizujące. Znalezienie optymalnej dawki 
dla uzyskania maksymalnych, pozytywnych efektów wymaga 
przeprowadzenia szeregu agrotechnicznych 
eksperymentów, uwzględniających zarówno rodzaj 
promieniowania jonizującego jak i deponowaną w materiale 
roślinnym dawkę. 

Realizacja napromieniowania obiektów roślinnych 
zadaną dawką może odbywać się na różne sposoby. 
Jednym z nich jest wykorzystanie promieniowania 
jonizującego emitowanego z lampy rentgenowskiej. W celu 
zaplanowania napromieniowania określonych obiektów 
konieczna jest weryfikacja dozymetryczna pola 
promieniowania emitowanego z lampy rentgenowskiej, co 
było celem prezentowanej pracy. 

 

Materiały i metody 
W ramach pracy wykonano pomiary rozkładu pola 

promieniowania na stanowisku radiograficznym w Katedrze 
Fizyki Medycznej i Biofizyki Wydziału Fizyki i Informatyki 
Stosowanej Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie. Do 
zbadania rozkładu pola promieniowania wykorzystano 
detektory termoluminescencyjne. 

 

Podstawy fizyczne pomiarów dawki z użyciem 
materiałów termoluminescencyjnych 

Luminescencja niektórych materiałów polega na 
absorpcji promieniowania (zakres promieniowania 
elektromagnetycznego obejmujący promieniowanie 

jonizujące, UV, światło widzialne a także promieniowanie 
korpuskularne wywołujące jonizację ośrodka) i reemisji 
energii zdeponowanej w tym materiale w postaci światła 
widzialnego pod wpływem różnych czynników. W przypadku 
materiałów termoluminescencyjnych takim czynnikiem jest 
temperatura [10]. Zjawisko termoluminescencji zachodzi 
dwuetapowo i można je opisać w oparciu o budowę 
pasmową ciał stałych. W pierwszym etapie elektrony z 
pasma walencyjnego, po zaabsorbowaniu energii niesionej 
przez promieniowanie jonizujące, zostają przeniesione do 
pasma przewodnictwa, w którym migrują do momentu 
przechwycenia przez pułapkę o określonej energii. W drugim 
etapie materiał termoluminescencyjny podgrzewa się do 
odpowiedniej temperatury, dzięki czemu elektronom 
uwięzionym w pułapkach elektronowych dostarczona jest 
energia niezbędna do uwolnienia z pułapki i przeniesienia do 
pasma przewodnictwa. Następnie dochodzi do rekombinacji 
elektronów z centrami luminescencji, w skutek czego 
emitowany jest kwant światła [11 - 13]. Prawdopodobieństwo 
uwolnienia elektronu z pułapki opisane jest rozkładem 
Boltzmana: 

(1) 𝑝 = 𝑠 ∙ 𝑒−𝐸𝑛/𝑘𝑇 

gdzie: p – prawdopodobieństwo uwolnienia elektronu na 
jednostkę czasu [s-1], s – współczynnik częstotliwości dla 
danego rodzaju pułapki [s-1], En – energia wiązania pułapki 
[eV], k – stała Boltzmana [eV/K], T – temperatura [K]. 

Podgrzewając materiał termoluminescencyjny otrzymuje 
się zależność liczby zliczeń impulsów świetlnych od 
temperatury. Jest to tzw. krzywa wyświecania, na której 
widoczne piki odpowiadają pułapkom elektronowym. Pole 
powierzchni pod krzywą wyświecania jest proporcjonalne do 
zaabsorbowanej dawki promieniowania jonizującego [14, 
15]. 

 

Opis stanowiska do ekspozycji obiektów roślinnych na 
promieniowanie rentgenowskie 

Badania przeprowadzono na stanowisku radiograficznym 
(rys.1), w skład którego wchodzi lampa rentgenowska, 
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kamera rentgenowska oraz statyw do mocowania próbek. 
Stanowisko wyposażone jest w lampę typu dyfrakcyjnego ze 
stałą anodą molibdenową, przeznaczoną do pracy ciągłej. 
Lampa jest zasilana przez generator HV Philips PW1830 
(maksymalne napięcie 60 kV, maksymalny prąd lampy 60 
mA) i chłodzona wodą o przepływie około 4 litrów na minutę 
za pomocą układu chłodzenia Testchem UChF 4,5s. 

Promieniowanie na wyjściu lampy rentgenowskiej 
kształtowane jest przez mosiężny kolimator o średnicy 
otworu 10 mm i wsuwany w mosiężną obudowę. Dodatkowo 
na pobocznicę kolimatora założona jest warstwa folii 
ołowianej o grubości 1 mm. Istnieje możliwość montażu 
dodatkowych filtrów na kolimatorze.  

Z uwagi na dużą moc dawki w polu promieniowania 
wychodzącym z lampy, dla spełnienia wymogów ochrony 
radiologicznej, stanowisko jest wyposażone w osłonę 
antyradiacyjną wykonaną z rury PCV wyklejonej od 
wewnątrz folią ołowianą o grubości 0,5 mm. Na kamerze 
rentgenowskiej zamontowana jest dodatkowo tafla szkła 
ołowianego o grubości 10 mm, a tylna ściana obudowy 
zabezpieczona jest przez warstwę ołowiu o grubości 1,5 mm. 
Kąt rozwarcia stożka promieniowania wynosi 4,83°. 

 

  
Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego  

 

Pomiary dawek przy użyciu detektorów TLD  
W celu wyznaczenia rozkładu pola wykorzystano 

detektory termoluminescencyjne (TLD – ang. 
thermoluminescent detectors) o wysokiej czułości, typu 
LiF:Mg, Cu,P (MCP-N) wyprodukowane w Instytucie Fizyki 
Jądrowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, umieszczone 
w matrycy wykonanej z materiału termoplastycznego metodą 
druku 3D (rys. 2). 

 

 
 

Rys. 2. Schemat matrycy do napromieniania detektorów TLD 
oraz widok matrycy z umieszczonymi w niej detektorami TL 
zamontowanej na stanowisku radiograficznym 

 

W celu wyznaczenia dawki pochłoniętej przez detektory 
termoluminescencyjne wyznaczono ich indywidualne 
współczynniki czułości (IRF), będące ilorazem średniej liczby 

zliczeń z odczytów partii detektorów eksponowanych na tę 
samą dawkę (Nśr) i liczby zliczeń dla i-tego detektora (Ni) 
zgodnie z równaniem: 

(2) 𝐼𝑅𝐹𝑖 =  
𝑁ś𝑟

𝑁𝑖
 

Ponadto wyznaczono współczynnik kalibracyjny w oparciu  
o ekspozycję detektorów na zadaną dawkę (1 mGy, 137Cs): 

(3) 𝐾 =
𝑁ś𝑟

𝐷
 

Ostatecznie odpowiedź każdego z detektorów obliczono  
w następujący sposób: 

(4) 𝐷𝑖 =
𝑁𝑖∙𝐼𝑅𝐹𝑖

𝐾
 

Natomiast wartość dawki dla określonych warunków 
pracy lampy rentgenowskiej obliczano jako średnią 
arytmetyczną z odczytu 16 detektorów umieszczonych w 
matrycy. Niepewność dawki średniej obliczono jako 
odchylenie standardowe średniej. 

Każdy cykl pomiarowy składał się z sekwencji 
następujących czynności: 
1) anilacja przedekspozycyjna (temp. 240°C, 10 minut) przy 

użyciu laboratoryjnego pieca wysokotemperaturowego 
TLDO (PTW, Niemcy) 

2) napromieniowanie z użyciem lampy rentgenowskiej 
3) anilacja poekspozycyjna (temp. 100°C, 10 minut) – jak w 

pkt 1; 
4) odczyt w czytniku lexygresearch TL/OSL reader 

(Freiberg Instruments GMBH). 
 

Analiza ułożenia matrycy względem napromienianego 
pola w funkcji odległości od lampy na stanowisku 
radiograficznym 

Celem przeprowadzonej analizy było wyznaczenie 
pozycji ułożenia matrycy względem źródła promieniowania, 
czyli takiej, w której cały obszar matrycy będzie jednorodnie 
napromieniony, przy możliwie największej intensywności. 
Ideę optymalizacji położenia matrycy względem ogniska 
lampy rentgenowskiej pokazano na rysunku 3. Widoczne 
obrazy uzyskano przy użyciu kamery rentgenowskiej.  
 

 
Rys. 3. Zależność uzyskanego obrazu matrycy od odległości 
pomiędzy matrycą a ogniskiem lampy rentgenowskiej  

 
Analiza uzyskanych obrazów została przeprowadzona 

przy użyciu darmowego oprogramowania ImageJ. Zbadano 
rozrzut średnich wartości, wyrażonych w skali szarości, 
uzyskanych dla poszczególnych położeń detektorów TL. 

Na podstawie wyników ustalono, że dalsze pomiary będą 
wykonywane w odległości 100 cm od ogniska lampy. 
 
Zależność dawki od czasu ekspozycji oraz od napięcia 
lampy rentgenowskiej 

Dla zadanych parametrów ekspozycji (napięcie, filtracja, 
odległość ognisko lampy-matryca) obliczono średnie 
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wartości dawek pochłoniętych na podstawie odczytów 
detektorów TL umieszczonych w matrycy. Zależność dawki 
w funkcji czasu napromieniowania pokazano na rysunkach 4 
i 5.  

Obliczone średnie wartości dawek posłużyły do 
wyznaczenia zależności dawki pochłoniętej od napięcia na 
lampie rentgenowskiej. Wyniki pokazano na rysunkach 6 i 7.  
 

 
Rys. 4. Zależność średniej dawki pochłoniętej od czasu ekspozycji 
dla pomiarów bez filtra 

 

 
Rys.5. Zależność średniej dawki pochłoniętej od czasu ekspozycji 
dla pomiarów z filtrem aluminiowym o grubości 5 mm 

 

 
Rys. 6. Zależność średniej dawki pochłoniętej od napięcia na 
lampie rentgenowskiej dla pomiarów prowadzonych bez filtra. 
 

 
Rys. 7. Zależność średniej dawki pochłoniętej od napięcia na lampie 
rentgenowskiej dla pomiarów prowadzonych z filtrem 
 
Wyznaczenie niepewności względnej 

W celu określenia jednorodności rozkładu dawki na 
płaszczyźnie matrycy wyznaczono wartość niepewności 

względnej , zgodnie ze wzorem 5: 

(5) 𝛿 =
𝐷𝑚𝑎𝑥−𝐷𝑚𝑖𝑛

𝐷𝑚𝑖𝑛
∙ 100% 

gdzie Dmax i Dmin oznaczają odpowiednio maksymalną i 
minimalną wartość wyznaczonej dawki dla danych 
parametrów ekspozycji. Na podstawie wyników 
przedstawionych w tabeli nr 1 można stwierdzić, że 
zastosowanie filtra aluminiowego o grubości 0,5 mm 
powoduje polepszenie jednorodności rozkładu dawki.  
 
Tabela 1. Niepewność względna dawki pochłoniętej  

Ekspozycja bez filtra z filtrem 

Czas [s] napięcie U = 20 kV 

30 25% - 

180 19% 16% 

600 20% 21% 

 napięcie U = 30 kV 

30 14% 14% 

180 29% 16% 

600 20% 17% 

 napięcie U = 40 kV 

30 20% 18% 

180 32% 23% 
*300/600 24% 16% 

*w przypadku ekspozycji przy 40 kV bez filtra czas 
napromieniania został ograniczony do 300 sekund 

 
Podsumowanie 

Przeprowadzone pomiary posłużyły do wyznaczenia 
rozkładu dawki na stanowisku radiograficznym w Pracowni 
Rentgenowskiej Laboratorium Fluorescencji Rentgenowskiej 
Katedry Fizyki Medycznej i Biofizyki WFiIS AGH za pomocą 
detektorów termoluminescencyjnych. Pole o najlepszej 
jednorodności rozkładu dawki uzyskano dla filtra 
aluminiowego o grubości 0,5 mm.  

Rezultaty przeprowadzonych badań stanowią gotowy 
schemat do przeliczania pożądanych wartości dawek i ich 
implementacji w planowanych eksperymentach 
polegających na ekspozycji niewielkich obiektów na zadaną 
dawkę promieniowania rentgenowskiego. Wykonane 
pomiary stanowią pierwszy krok w realizacji projektu 
polegającego na ekspozycji nasion wybranych roślin na 
niewielkie dawki promieniowania rentgenowskiego.  
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