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Promieniowanie jonizujace w badaniach nieniszczacych - Cz. 1
- Rodzaje promieniowania stosowanego do badan radiograficznych
— podstawowe wlasciwosci oraz mechanizm rejestracji obrazu

Malgorzata OSTROMECKA!

Streszczenie

Promieniowanie elektromagnetyczne, bedace szczegélnym przyktadem pola elektromagnetycznego jest obecne we wszech-
$wiecie od momentu jego powstania. Przykladem promieniowania moga by¢ fale radiowe, promienie rentgenowskie lub tez
$wiatlo widzialne. W zaleznoéci od czestotliwosci emitowanej fali elektromagnetycznej, moze ono mie¢ charakter jonizujacy
lub niejonizujacy. Ze wzgledu na swoja zdolno$¢ do przenikania przez materig, promieniowanie jonizujace jest czesto wyko-

rzystywane w wielu dziedzinach zycia. W przemysle jest stosowane m.in. w celach diagnostycznych, np. w radiografii.

Stowa kluczowe: promieniowanie jonizujace, badania nieniszczace, radiografia przemystowa

1. Wprowadzenie

Promieniowanie elektromagnetyczne, wszech-
obecne w naszym zyciu jest formg propagacji energii,
gdzie fotony o wlasciwosciach korpuskularno-falo-
wych poruszajg si¢ z predkoscig $wiatta. Kwant ener-
gii, czyli energie pojedynczego fotonu okresla sie na-
stepujaca zaleznoscia:

E =h-v=h-c/\

gdzie:
E - energia fotonu,
h - stata Plancka,
v — czestotliwos¢ fali w Hz,
¢ — predkosc¢ fali elektromagnetycznej ($wiatla),
A — diugosc¢ fali.

Z tej zaleznosci wynika, Ze energia fotonu jest
wprost proporcjonalna do czestotliwosci fali oraz od-
wrotnie proporcjonalna do jej dlugosci. Zatem fale
o wyzszej czestotliwosci (nizszej dlugosci) majg wiek-
szg energie. Ma to istotne znaczenie w przypadku od-
dzialywania promieniowania z materig i z tego powo-
du dokonuje si¢ podzialu promieniowania elektro-
magnetycznego na niejonizujace i jonizujace. Widmo
promieniowania elektromagnetycznego jonizujacego

i niejonizujacego w zaleznosci od dtugosci, czestotli-
wodci fali i energii fotonu przedstawia rysunek 1.
Promieniowanie jonizujace wystarczajaca energie,
aby usuna¢ $cisle zwigzane elektrony z atomu, co pro-
wadzi do powstawania jondéw, stad jego nazwa. Zjawi-
sko to moze powodowa¢ powazne uszkodzenia w orga-
nizmach zywych, mimo to, przy odpowiedniej ochro-
nie mozna czerpac z niego korzysci w wielu dziedzinach
zycia. Najbardziej oczywistymi jego zastosowaniami
s3 energetyka jadrowa i medycyna. Jednakze promie-
niowanie jest wykorzystywane réowniez w przemysle,
w szczegolnosci w diagnostyce. Zastosowanie promie-
niowania jonizujgcego w przemysle przedstawia w sze-
rokim zakresie m.in. opracowanie pod redakcja prof. A.
Chmielewskiego i Z. Zimka [2], a w zwigzku ze stalym
rozwojem aparatury badawczej ta tematyka jest poru-
szana w innych publikacjach [3, 6, 11, 12, 13, 14].
Promieniowanie jonizujace moze pochodzi¢ z roz-
padu promieniotwdrczego izotopow naturalnie wyste-
pujacych w przyrodzie lub moze by¢ wytwarzane w re-
aktorach i akceleratorach jadrowych, mozna je réw-
niez uzyskac za pomocg lampy rentgenowskiej lub ak-
celeratoréw czastek z pominieciem proceséw jadro-
wych. Promieniowanie mozna podzieli¢ na:
e promieniowanie korpuskularne, czyli a, p i neu-
tronowe oraz
o clektromagnetyczne, czyli y i rentgenowskie.
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Promieniowanie y i rentgenowskie powszech-
nie jest wykorzystywane w badaniach nieniszczacych
- radiologicznych (radiograficznych, radioskopo-
wych lub radiometrycznych — w zaleznosci od zasto-
sowanego detektora promieniowania) [3]. Wykorzy-
stanie promieniowania oferuje wiele zalet w diagno-
styce przemyslowej gwarantujac m.in. dobra wykry-
walno$¢ niezgodnosci wewnetrznych obiektéw, sto-
sunkowo fatwg interpretacje¢ badan i uzyskanie do-
kumentu potwierdzajacego, ktéory mozna poddawac
wielokrotnej weryfikacji.

Ostromecka M.

PROMIENIOWANIE NIEJONIZUJACE

PROMIENIOWANIE JONIZUJACE

Rys. 1. Widmo promieniowania
elektromagnetycznego w zaleznoséci od dtugosci,
czestotliwosci fali i energii fotonu [1]

2. Wlasciwosci promieniowania
stosowanego w radiologii

Promieniowanie y i rentgenowskie stosowane
w radiologii ma nastepujace wlasciwosci:
e przenika przez materie,
e rozchodzi si¢ w przestrzeni prostoliniowo,
e nie odchyla si¢ w polu magnetycznym lub elek-
trycznym,
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e powoduje w materii zjawiska wzbudzania oraz jo-
nizacji, a w blonie fotograficznej - zjawiska foto-
chemiczne,

e oddzialuje szkodliwie na organizmy zywe.

Whasciwosci te umozliwiaja wykorzystanie promie-
niowania na przyktad do wykrywania niezgodnosci
w zfaczach spawanych podczas kontroli radiograficz-
nej, oczywiscie po odpowiednim zabezpieczeniu ope-
ratora przed szkodliwym wplywem promieniowania.

Zasadniczg réznica pomiedzy promieniowaniem
rentgenowskim i promieniowaniem gamma stoso-
wanym w metodach diagnostycznych nie jest dlu-
gos¢ fali, lecz zrédlo jego powstawania (rys. 2). Pro-
mienie X sg wytwarzane przez szybkie elektrony ude-
rzajace w materie stalg, a promienie gamma powsta-
ja w obrebie jadra atomowego na skutek procesow ja-
drowych [4].

Rys. 2. Schemat przedstawiajacy rozpad promieniotworczy
z wychwytem elektronu i towarzyszaca temu emisja kwantu
promieniowania gamma (hv) oraz promieniowania X [5]

3. Promieniowanie X

Do wytwarzania promieni X stosowane s3 lampy
rentgenowskie (rys. 3) lub w przypadku fotonéw wy-
sokoenergetycznych - akceleratory czastek. Promie-
niowanie powstajace w lampie rentgenowskiej jest
wynikiem hamowania na anodzie elektronéw emito-
wanych przez katode i przyspieszonych w polu elek-
trycznym. Pole elektryczne wytwarzane jest przez
przylozenie do anody i katody wysokiego napiecia
(50-400 kV). Ze wzrostem napiecia wzrasta energia
promieniowania X:

E.=Y%mv*=eU,

gdzie:
E, - energia kinetyczna,
m - masa elektronu,
v - predkos¢ elektronow,
¢ - fadunek elektronu,
U - rdznica potencjalow.
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Rys. 3. Uproszczony schemat dziatania lampy rentgenowskiej
[opracowanie wiasne]

Promieniowanie rentgenowskie uzyskiwane np.
w lampie rentgenowskiej przez wyhamowywanie roz-
pedzonych elektronéw na materiale o liczbie atomo-
wej powyzej 20 ma charakterystyke ciagla, na ktorej
widoczne sg réwniez piki pochodzgce od promienio-
wania charakterystycznego anody (rozpedzone elek-
trony wybijaja elektrony z atoméw anody). Mate-
rial anody ma wplyw na przebieg tej charakterysty-
ki. Przykladowy rozklad widma dla wolframu przed-
stawia rysunek 4. Miejsca po wybitych elektronach na
dolnych powlokach elektronowych pozostaja puste
do momentu zapelnienia ich przez elektrony z wyz-
szej powloki. Elektron przechodzac z wyzszego stanu
emituje kwant promieniowania rentgenowskiego X.
Promieniowanie rentgenowskie moze takze powstac
w wyniku wychwytu elektronu (patrz rys. 2), tzn. gdy
jadro przechwytuje elektron znajdujacy si¢ na powto-
ce K, w wyniku czego powstaje wolne miejsce, na ktd-
re spadaja elektrony z wyzszych powlok i nastepuje
emisja kwantu X (np. zelazo *Fe).

Przenikliwo$¢ promieniowania zalezy od jego
energii, tzn: im wyzsza energia tym wieksza jego
przenikliwos$¢. Ze wzgledu na zdolno$¢ promienio-
wania do przenikania przez materi¢, wprowadzono
kolejny podzial na: promieniowanie miekkie o dtu-
gosci fali od 0,1 do 10 nm i twarde do 100 pm. Nor-
ma DIN 6809 dotyczaca dozymetrii klinicznej [6] od-
nosi te terminy do wartosci napiecia w lampie rentge-
nowskiej (tabl. 1).
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Rys. 4. Widmo rentgenowskie wolframu; nat¢zenie jest wyrazone
w postaci amplitudy sygnatu (liczby zliczen na sekunde) [7]

Tablica 1
Skala twardosci promieniowania w zaleznosci od napiecia
przyspieszajacego wedlug normy DIN 6809

Okreslenie Napiecie przyspieszajace [kV]
Bardzo migkkie Ponizej 20
Migkkie 20-60
Srednio twarde 60-150
Twarde 150-400
Bardzo twarde 400-3000

Ultratwarde
[Opracowanie wlasne].

Powyzej 3000

4. Promieniowanie gamma

Promieniowanie gamma stosowane w defekto-
skopii radiograficznej uzyskuje si¢ w wyniku prze-
mian energetycznych jader atomowych pierwiastkow
sztucznie pobudzonych do promieniowania, np.: izo-
topow kobaltu, irydu, iterbu oraz innych. Ogoélny za-
pis przemiany gamma jest nastepujacy:

X X +y,

Ostromecka M.

gdzie:
A - liczba atomowa,
7 - liczba masowa,
X* — pierwiastek wzbudzony.

Schemat graficzny przemiany y przedstawia rysu-
nek 5.

jadro atomowe w stanie
wzbudzonym

to samo jadrop w stanie kwant gamma
podstawowym
® e

neutrzn  praton

Rys. 5. Schemat graficzny przemiany gamma, zasada ogolna
[opracowanie wlasne]

Procesowi rozpadu zrédla promieniotwdrczego
czegsto moze towarzyszy¢ emisja czastek promienio-
wania alfa, beta lub tez elektrondw, jak przykladowo
w zapisie dla kobaltu [10]:

Co}) — B+y+NiZ

Sa to zazwyczaj procesy kilku lub wieloetapo-
we, co doskonale przedstawia schemat dla Irydu-192
(rys. 6).

Wraz z uplywem czasu aktywno$¢ radioizotopu
spada, co sygnalizuje parametr zwany okresem po-
fowicznego rozpadu. Podstawowe parametry wy-
branych zrdédel promieniotwdrczych przedstawiono
w tablicy 2.
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Podstawowe parametry wybranych zZrédel promieniotwdrczych [3]

Frédlo Okres Energia
romieniowania polowicznego promieniowania
P rozpadu gamma [MeV]

Co-60 5,3 lat 1,33;1,17
Cs-137 30 lat 0,66
Ir-192 74 dni 0,206-0,612
Yb-169 31,8 dnia 0,063-0,309
Tm-170 130 dni 0,052-0,084

Urzadzenia emitujace promieniowanie gamma,
stosowane w kontroli radiograficznej podczas badan
nieniszczacych materiatéw lub obiektow przemysto-
wych, nazywa sie aparatami gammagraficznymi.

5. Otrzymywanie wyniku badania

Wykrywanie niezgodnosci w badanych mate-
rialach opiera si¢ na analizie zmian natezenia pro-
mieniowania X i gamma po przejsciu przez badany
obiekt zgodnie z zalezno$cia [3, 6]:

dI(x) = —p-I(x)dx.

Natezenie promieniowania po przejsciu przez ma-
teriat o grubosci g wynosi:

[=1,e"8

gdzie:
u — liniowy wspolczynnik ostabienia,
g — grubo$¢ badanego materiatu,
I, — natezenie promieniowania wyjsciowe,
I - natezenie promieniowania po przej$ciu przez
material.

Jako nosnik zapisu wyniku badania, tradycyjna
radiografia stosuje blony rentgenowskie ze $wiatlo-
czula emulsja naniesiong na podloze z poliestru lub
trojoctanu celulozy. Zwigzki srebra zawarte w emul-
sji po przejsciu promieniowania ulegaja rozkladowi
tworzac tzw. obraz utajony. Po fotochemicznej obréb-
ce blony obraz ujawnia si¢ w postaci zmian gestosci
optycznej zgodnie z zaleznoscia:

Tablica 2
Stala ekspozycyjna promieniowania
I: bl s Zakres badanych
%h ka grubosci stali [mm]
1 g

1,35 2,615.10718 30-200

0,31 6,005-10° 15-120

0,46 8,910-10° 6—-60

0,123 2,421-107" 1,5-15

0,004 1,937-10°% 5-40

D =log (i/i),

gdzie:

D - gesto$¢ optyczna radiogramu,

I, - nat¢zenie promieniowania padajacego,

I- nat¢zenie promieniowania przechodzacego
przez material; gesto$¢ optyczna radiogramu
jest wprost proporcjonalna do natezenia pro-
mieniowania padajacego na blone.

Wady w badanym obiekcie najczgs$ciej maja
mniejsza gesto$¢ niz material otaczajacy wade i pro-
mieniowanie w tych miejscach jest pochfaniane sla-
biej. Niezgodnosci sg ujawniane w postaci ciemnych
plam lub linii (w zaleznosci od geometrii wady). Za-
sade rejestracji niezgodnos$ci materiatowych w meto-
dzie radiograficznej przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7. Rejestracja niezgodnosci materiatlowych w metodzie

radiograficznej [3]: 1) Zrédlo promieniowania X lub gamma,

2) niezgodnosci, 3) kaseta z blong radiograficzna, 4) zmiana
gesto$ci optycznej na radiogramie

2 W ukladzie SI podstawowg jednostka aktywnosci (liczby rozpadéw w jednostce czasu) jest bekerel (Bq). W Zrédle o aktywnosci
jednego bekerela w ciagu jednej sekundy nastepuje jeden rozpad promieniotwérczy (1 Bq = 1 s7'). Historyczng jednostka aktywno$ci
jest kiur (Ci). 1 Ci stanowi aktywno$¢ 1g ***Ra i odpowiada: 1 Ci = 3,7-10"° Bq = 37 GBq.

> Dawniej jednostkg promieniowania byl rentgen (R), jednak definicja rentgena zmieniala si¢ z biegiem czasu i w 1937 roku ICRU
(International Commission on Radiological Units) zmodyfikowata definicje rentgena (ICRU, 1938) i definicja ta obowigzuje do dzis. Dawka
ekspozycyjna 1 R, za poérednictwem emisji czastek wtérnych wywotuje w 1 cm?® suchego powietrza w warunkach normalnych (w powietrzu
o masie 1,293 mg) powstanie tylu par jonéw kazdego znaku, ze ich fadunek jest réwny 1 esu (1 esu = 3.336:10° C); 1 R=2,58 10* C/kg.
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Obecnie, cyfrowe techniki radiograficzne sa co-
raz bardziej rozpowszechnione. W latach 90. XX w.
wdrozono radiografie CR (computer radiography),
ktora jako detektor promieniowania wykorzystywa-
ta ptyty luminoforowe, natomiast w krajach wysoko
uprzemystowionych jako detektory promieniowania
stosuje si¢ panele plaskie. Technika ta nazywana jest
cyfrowg radiografig bezposrednia i oznaczana skré-
tem DDR lub DR (direct digital radiography)[15].

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono podstawowe infor-
macje na temat promieniowania stosowanego w ra-
diografii. Omoéwiono metody wytwarzania promie-
niowania oraz jego podstawowe wiasciwosci, ktore
umozliwiajag wykorzystanie promieniowania w bada-
niach nieniszczacych radiograficznych.
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