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Charakterystyka dozymetryczna pola promieniowania

na stanowisku radiograficznym

w aspekcie ekspozycji obiektédw roslinnych

Streszczenie. Istnieje szereg agrotechnicznych zabiegow, ktére wpfywajg na przebieg wegetacji roslin, oraz posrednio na strukture uzyskiwanych z
tych ro$lin plonéw. Oprécz powszechnie stosowanych metod chemicznych i biologicznych, metody fizyczne réwniez moga byc¢ stosowane do stymulacji
wzrostu i rozwoju ro$lin. Ciekawym aspektem jest hormetyczne oddziatywanie niskich dawek promieniowania jonizujgcego na wzrost roslin. Celem
pracy byto zbadanie rozktadu dawki w polu promieniowania jonizujgcego, generowanego z lampy rentgenowskiej. Wyniki przedstawionych badan
zostang wykorzystane do zaplanowania eksperymentéw z napromienianiem obiektow roslinnych zadang dawkg 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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Metody fizyczne stanowig uzupetnienie zabiegow
agrotechnicznych, majacych na celu m.in. wzrost wydajno$ci
plonéw oraz ich zabezpieczenie w trakcie przechowywania
[1-5].

Jedna z takich metod jest ekspozycja materiatu siewnego
oraz ptodéw rolnych na promieniowanie jonizujgce. Zgodnie
z hipotezg hormezy radiacyjnej, niskie dawki promieniowania
jonizujgcego indukujg stymulacje roslin, a wysokie dawki
hamujg ich wzrost [6-9]. Wydaje sie, ze kazdy gatunek roslin
charakteryzuje sie innym zakresem tolerancji na
promieniowanie jonizujgce. Znalezienie optymalnej dawki
dla uzyskania maksymalnych, pozytywnych efektéw wymaga
przeprowadzenia szeregu agrotechnicznych
eksperymentéw,  uwzgledniajgcych ~ zaréwno  rodzaj
promieniowania jonizujgcego jak i deponowang w materiale
roslinnym dawke.

Realizacja napromieniowania obiektéw roslinnych
zadang dawka moze odbywal sie na rézne sposoby.
Jednym z nich jest wykorzystanie promieniowania
jonizujgcego emitowanego z lampy rentgenowskiej. W celu
zaplanowania napromieniowania okreslonych obiektéw
konieczna  jest weryfikacja  dozymetryczna  pola
promieniowania emitowanego z lampy rentgenowskiej, co
byto celem prezentowanej pracy.

Materialy i metody

W ramach pracy wykonano pomiary rozkfadu pola
promieniowania na stanowisku radiograficznym w Katedrze
Fizyki Medycznej i Biofizyki Wydziatu Fizyki i Informatyki
Stosowanej Akademii Gdrniczo-Hutniczej w Krakowie. Do
zbadania rozktadu pola promieniowania wykorzystano
detektory termoluminescencyjne.

Podstawy fizyczne pomiaréw dawki =z
materialéw termoluminescencyjnych
Luminescencja niektérych materiatbw polega na
absorpcji promieniowania  (zakres  promieniowania
elektromagnetycznego obejmujacy promieniowanie

uzyciem

jonizujgce, UV, sSwiatto widzialne a takze promieniowanie
korpuskularne wywotujgce jonizacje osrodka) i reemisji
energii zdeponowanej w tym materiale w postaci Swiatta
widzialnego pod wptywem réznych czynnikéow. W przypadku
materiatéw termoluminescencyjnych takim czynnikiem jest
temperatura [10]. Zjawisko termoluminescencji zachodzi
dwuetapowo i mozna je opisa¢ w oparciu o budowe
pasmowg ciat stalych. W pierwszym etapie elektrony z
pasma walencyjnego, po zaabsorbowaniu energii niesionej
przez promieniowanie jonizujgce, zostajg przeniesione do
pasma przewodnictwa, w ktérym migrujg do momentu
przechwycenia przez putapke o okreslonej energii. W drugim
etapie materiat termoluminescencyjny podgrzewa sie do
odpowiedniej temperatury, dzieki czemu elektronom
uwiezionym w putapkach elektronowych dostarczona jest
energia niezbedna do uwolnienia z putapki i przeniesienia do
pasma przewodnictwa. Nastepnie dochodzi do rekombinacji
elektronédw z centrami luminescencji, w skutek czego
emitowany jest kwant Swiatta [11 - 13]. PrawdopodobiehAstwo
uwolnienia elektronu z putapki opisane jest rozktadem
Boltzmana:

(1) p=s-e
gdzie: p — prawdopodobienstwo uwolnienia elektronu na
jednostke czasu [s?], s — wspdtczynnik czestotliwosci dla
danego rodzaju putapki [s], En— energia wigzania pufapki
[eV], k — stata Boltzmana [eV/K], T — temperatura [K].
Podgrzewajac materiat termoluminescencyjny otrzymuje
sie zalezno$¢ liczby zliczen impulséw Swietlnych od
temperatury. Jest to tzw. krzywa wys$wiecania, na ktérej
widoczne piki odpowiadajg putapkom elektronowym. Pole
powierzchni pod krzywa wyswiecania jest proporcjonalne do
zaabsorbowanej dawki promieniowania jonizujgcego [14,
15].

Opis stanowiska do ekspozycji obiektéw roslinnych na
promieniowanie rentgenowskie

Badania przeprowadzono na stanowisku radiograficznym
(rys.1), w skiad ktoérego wchodzi lampa rentgenowska,
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kamera rentgenowska oraz statyw do mocowania prébek.
Stanowisko wyposazone jest w lampe typu dyfrakcyjnego ze
statg anodg molibdenowsg, przeznaczong do pracy ciggtej.
Lampa jest zasilana przez generator HV Philips PW1830
(maksymalne napiecie 60 kV, maksymalny prad lampy 60
mA\) i chfodzona wodg o przeptywie okoto 4 litrdw na minute
za pomocg uktadu chtodzenia Testchem UChF 4,5s.

Promieniowanie na wyjsciu lampy rentgenowskiej
ksztattowane jest przez mosiezny kolimator o $rednicy
otworu 10 mm i wsuwany w mosiezng obudowe. Dodatkowo
na pobocznice kolimatora zatozona jest warstwa folii
ofowianej o grubosci 1 mm. Istnieje mozliwo$s¢ montazu
dodatkowych filtrow na kolimatorze.

Z uwagi na duzg moc dawki w polu promieniowania
wychodzgcym z lampy, dla spetnienia wymogoéw ochrony
radiologicznej, stanowisko jest wyposazone w ostone
antyradiacyjng wykonang z rury PCV wyklejonej od

wewnatrz folig olowiang o grubosci 0,5 mm. Na kamerze
rentgenowskiej zamontowana jest dodatkowo tafla szkia
ofowianego o grubosci 10 mm, a tylna $ciana obudowy
zabezpieczona jest przez warstwe ofowiu o grubosci 1,5 mm.
Kat rozwarcia stozka promieniowania wynosi 4,83°.

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego

Pomiary dawek przy uzyciu detektoréw TLD

W celu wyznaczenia rozktadu pola wykorzystano
detektory termoluminescencyjne (TLD - ang.
thermoluminescent detectors) o wysokiej czutosci, typu
LiF:Mg, Cu,P (MCP-N) wyprodukowane w Instytucie Fizyki
Jadrowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, umieszczone
w matrycy wykonanej z materiatu termoplastycznego metodg
druku 3D (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat matryéy do napromieniania detektorow TLD
oraz widok matrycy z umieszczonymi w niej detektorami TL
zamontowanej na stanowisku radiograficznym

W celu wyznaczenia dawki pochtonietej przez detektory
termoluminescencyjne  wyznaczono ich indywidualne
wspotczynniki czutosci (IRF), bedace ilorazem $redniej liczby

zliczeh z odczytéw partii detektorow eksponowanych na te

samg dawke (Ng) i liczby zliczeh dla i-tego detektora (Ni)

zgodnie z rownaniem:

) IRF; = NT

Ponadto wyznaczono wspétczynnik kalibracyjny w oparciu

o ekspozycje detektorow na zadang dawke (1 mGy, 1¥7Cs):

3) K="

Ostatecznie odpowiedz kazdego z detektoréw obliczono

w nastepujacy sposob:

@) D = "

Natomiast wartos¢ dawki dla okreslonych warunkéw
pracy lampy rentgenowskiej obliczano jako $rednig
arytmetyczng z odczytu 16 detektorow umieszczonych w
matrycy. Niepewno$¢ dawki S$redniej obliczono jako
odchylenie standardowe Srednie;j.

Kazdy cykl pomiarowy sktadat
nastepujgcych czynnosci:

1) anilacja przedekspozycyjna (temp. 240°C, 10 minut) przy
uzyciu laboratoryjnego pieca wysokotemperaturowego
TLDO (PTW, Niemcy)

2) napromieniowanie z uzyciem lampy rentgenowskiej

3) anilacja poekspozycyjna (temp. 100°C, 10 minut) — jak w
pkt 1;

4) odczyt w czytniku lexygresearch TL/OSL
(Freiberg Instruments GMBH).

sie z sekwenciji

reader

Analiza ulozenia matrycy wzgledem napromienianego
pola w funkcji odlegtosci od lampy na stanowisku
radiograficznym

Celem przeprowadzonej analizy bylo wyznaczenie
pozycji utozenia matrycy wzgledem zrédia promieniowania,
czyli takiej, w ktorej caty obszar matrycy bedzie jednorodnie
napromieniony, przy mozliwie najwigkszej intensywnosci.
Idee optymalizacji potozenia matrycy wzgledem ogniska
lampy rentgenowskiej pokazano na rysunku 3. Widoczne
obrazy uzyskano przy uzyciu kamery rentgenowskie;.

Rys. 3. Zalezno$¢ uzyskanego obrazu matrycy od odlegtosci
pomiedzy matryca a ogniskiem lampy rentgenowskiej

Analiza uzyskanych obrazéw zostata przeprowadzona
przy uzyciu darmowego oprogramowania Imaged. Zbadano
rozrzut $rednich wartosci, wyrazonych w skali szarosci,
uzyskanych dla poszczegoélnych potozen detektorow TL.

Na podstawie wynikéw ustalono, ze dalsze pomiary bedg
wykonywane w odlegtosci 100 cm od ogniska lampy.

Zaleznos¢ dawki od czasu ekspozycji oraz od napiecia
lampy rentgenowskiej

Dla zadanych parametréow ekspozycji (napiecie, filtracja,
odlegtos¢ ognisko lampy-matryca) obliczono $rednie
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wartosci dawek pochitonietych na podstawie odczytéw
detektorow TL umieszczonych w matrycy. Zaleznos¢ dawki
w funkcji czasu napromieniowania pokazano na rysunkach 4
i 5.

Obliczone $rednie wartosci dawek postuzyly do
wyznaczenia zaleznosci dawki pochtonietej od napiecia na
lampie rentgenowskiej. Wyniki pokazano na rysunkach 6 7.
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Rys. 4. Zaleznos$¢ sredniej dawki pochtonietej od czasu ekspozyciji

dla pomiaréw bez filtra
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Rys.5. Zaleznos$¢ $redniej dawki pochtonietej od czasu ekspozycji
dla pomiaréw z filtrem aluminiowym o grubosci 5 mm
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Rys. 6. Zaleznos¢ sredniej dawki pochtonietej od napiecia na

lampie rentgenowskiej dla pomiaréw prowadzonych bez filtra.
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Rys. 7. Zalezno$¢ sredniej dawki pochtonietej od napiecia na lampie
rentgenowskiej dla pomiaréw prowadzonych z filtrem

Wyznaczenie niepewnosci wzglednej

W celu okreslenia jednorodnosci rozktadu dawki na
ptaszczyZznie matrycy wyznaczono warto$¢ niepewnosci
wzglednej 6, zgodnie ze wzorem 5:
(5) 5= Dmax—“Dmin. 100%

gdzie Dmax | Dmin Oznaczajg odpowiednio maksymalng i

minimalng warto§¢ wyznaczonej dawki dla danych
parametrow  ekspozycji. Na  podstawie  wynikow
przedstawionych w tabeli nr 1 mozna stwierdzi¢, ze

zastosowanie filtra aluminiowego o grubosci 0,5 mm
powoduje polepszenie jednorodnosci rozktadu dawki.

Tabela 1. Niepewnos¢ wzgledna dawki pochtonietej

Ekspozycja bez filtra | z filtrem
Czas [s] napiecie U = 20 kV
30 25% -
180 19% 16%
600 20% 21%
napiecie U = 30 kV
30 14% 14%
180 29% 16%
600 20% 17%
napiecie U = 40 kV
30 20% 18%
180 32% 23%
"300/600 24% 16%
‘W przypadku ekspozycji przy 40 kV bez filtra czas
napromieniania zostat ograniczony do 300 sekund

Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary postuzyly do wyznaczenia
rozktadu dawki na stanowisku radiograficznym w Pracowni
Rentgenowskiej Laboratorium Fluorescencji Rentgenowskiej
Katedry Fizyki Medycznej i Biofizyki WFilS AGH za pomocg
detektoréw termoluminescencyjnych. Pole o najlepszej
jednorodnosci  rozktadu dawki uzyskano dla filtra
aluminiowego o grubosci 0,5 mm.

Rezultaty przeprowadzonych badan stanowig gotowy
schemat do przeliczania pozadanych wartosci dawek i ich
implementacji w planowanych eksperymentach
polegajacych na ekspozycji niewielkich obiektéw na zadang
dawke promieniowania rentgenowskiego. Wykonane
pomiary stanowig pierwszy krok w realizacji projektu
polegajacego na ekspozycji nasion wybranych roslin na
niewielkie dawki promieniowania rentgenowskiego.
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