Wzorzec jednostki miary kermy
promieniowania rentgenowskiego

Promieniowanie X (rentgenowskie)

Niemiecki fizyk Wilhelm Conrad Rontgen dokonal w 1895 roku odkrycia promienio-
wania X (nazywanego réwniez od nazwiska odkrywcy promieniowaniem rentgenowskim)
i zbadal jego gléwne wlasciwosci. Promieniowanie X powstaje w chwili, gdy swobodne elek-
trony poruszajace sie z duzg predkoscia zostaja gwaltownie zahamowane. Jednym ze Zrédet
promieniowania X jest lampa rentgenowska sktadajaca sie z banki szklanej, w ktorej panuja
warunki zblizone do prézni, oraz wtopionych w nig elektrod: anody i katody. Anoda stuzy
do hamowania elektronéw, zas rozzarzona katoda jest zrodlem elektronéw. Wytwarzane
przez katode elektrony pozostaja w jej bezposrednim sasiedztwie i tworzg woko! niej chmu-
re. Dla wprawienia elektrondw w ruch ku anodzie konieczne jest wytworzenie w lampie
pola elektrycznego. Powstaje ono pod wplywem przylozonego do elektrod lampy wysokiego
napiecia. Polaryzacja lampy powinna by¢ taka, aby katoda miala znak ujemny, a anoda znak
dodatni. Przy tak spolaryzowanej lampie elektrony majace fadunek ujemny beda poruszaé
sie ku dodatnio natadowanej anodzie. Predkos¢ elektronéw, a zarazem ich energia, zalezna
jest od wielko$ci napiecia przylozonego do elektrod lampy.
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Otrzymywanie promieniowania X

Rozpedzone elektrony uderzajg o anodg, a ich predkos$¢ maleje do zera. W chwili tej
energia kinetyczna elektrondéw przechodzi w energie promieniowania elektromagnetyczne-
g0, tzn. energia kinetyczna elektronu ulega przemianie na foton promieniowania X.

Duza czestotliwo$¢ promieniowania X, a co sie z tym wiaze duza ilo$¢ energii przeno-
szonej i krotka diugos¢ fali (dtugos¢ fali od 10 pm do 10 nm) sprawiaja, ze jest ono bardzo
przenikliwe. Promieniowanie to przenika przez wszystkie ciala, niezaleznie od stanu ich
skupienia. Przy przechodzeniu przez materie czes¢ padajacego promieniowania zostaje za-
trzymana, przez co wigzka doznaje oslabienia natezenia. Stopien ostabienia zalezy od cech
fizycznych pochlaniajacego ciala oraz od dlugosci fali promieniowania. Kroétkofalowe pro-
mieniowanie wykazuje wigksza przenikliwoé¢ niz dtugofalowe. Przejsciu promieniowania
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Umiejscowienie promieniowania X w skali fal elektromagnetycznych

X przez materi¢ towarzyszy zawsze powstanie promieniowania wtérnego elektronowego
(fotoelektrony) i wtérnego falowego (promieniowanie rozproszone). Promieniowanie X roz-
chodzi si¢ w przestrzeni prostoliniowo, podobnie jak $§wiatlo i z szybkoscig réwna predkosci
$wiatla. Jak kazde promieniowanie, ktére wychodzi z jednego punktu lub z ograniczonego
obszaru, tak i promieniowanie rentgenowskie doznaje straty natezenia w miare wzrastania
odleglosci od zrédta. Wiadomo, ze promieniowanie X nie ugina si¢ w polu magnetycznym
ani w polu elektrycznym. Ze wzgledu na wyzej wymienione cechy promieniowanie rent-
genowskie posiada zdolno$¢ wywolywania zjawisk, ktore obejmujemy ogélnym mianem
fizycznego, chemicznego i biologicznego oddzialywania promieniowania X.

Oddzialywanie fizyczne promieniowania X przejawia si¢ w postaci jonizacji gazéw.
Powietrze i inne gazy s3 w normalnych warunkach obojetne elektrycznie. Pod wptywem
promieniowania rentgenowskiego ulegaja jonizacji i w polu elektrycznym staja si¢ przewod-
nikami. Na wykorzystaniu tego zjawiska oparte jest miernictwo promieniowania rentge-
nowskiego. Z innych zjawisk, o mniejszym znaczeniu, nalezy wymieni¢ wzrost temperatury
cial naswietlanych oraz zmiane barwy, jaka wykazuja niektére zwiazki chemiczne poddane
promieniowaniu X.

Do oddzialywania chemicznego nalezy zaliczy¢ dzialanie promieniowania rentge-
nowskiego na emulsje fotograficzng. Podobnie jak $wiatlo, promieniowanie X powoduje
zaczernienie tej emulsji. Inng wlasciwoscia jest pobudzanie niektérych substancji do swie-
cenia. Wlasciwosci te wykorzystuje si¢ w ocenie dawek promieniowania oraz diagnosty-
ce medycznej i przemystowej. Biologiczne oddzialywanie promieniowania X przejawia si¢
w uszkodzeniu komoérek, ktére moze doprowadzi¢, w przypadku otrzymania przez orga-
nizm duzej dawki, do choroby popromiennej czy nawet do $mierci organizmu. Ma tez dzia-
tanie mutagenne i rakotworcze. Jednak nie nalezy zapomina¢, ze to samo promieniowanie
w matlych dawkach wykorzystywane jest w diagnostyce medycznej (zdjgcia rentgenowskie
i komputerowa tomografia rentgenowska), a w duzych dawkach odpowiednio zaaplikowa-
nych do leczenia choréb nowotworowych (radioterapia).

Pomiar i rejestracja promieniowania X

Koniecznos$¢ dokonywania pomiaréw promieniowania X wynika nie tylko z ich uzy-
teczno$ci w medycynie, nauce, przemysle czy wojskowosci, lecz przede wszystkim z ich
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szkodliwosci dla zdrowia i zycia czlowieka. Wiemy, ze promieniowanie X przechodzac
przez osrodek materialny dokonuje jego jonizacji. Zjawisko jonizacji jest wykorzystywane
do pomiaru i rejestracji promieniowania. Do pomiaréw promieniowania jonizujacego stuza
przyrzady nazywane dawkomierzami. Ztozone s3 z dwoch zasadniczych czesci: detekto-
ra promieniowania (np. komora jonizacyjna, licznik proporcjonalny, licznik scyntylacyjny,
detektor potprzewodnikowy) i ukfadu elektronicznego mierzacego wielko$¢ jonizacji (np.
w postaci: impulsu elektrycznego, tadunku jonizacyjnego, pradu jonizacyjnego), ktéra mia-
fa miejsce w detektorze promieniowania. W zastosowaniach metrologicznych najdoktad-
niejszym detektorem jest prgdowa komora jonizacyjna. Jest to swego rodzaju kondensator
wypelniony powietrzem, do ktérego elektrod przylozone jest wysokie napiecie. W powietrzu
wypelniajagcym takg komore w wyniku promieniowania powstajg jony dodatnie oraz uwol-
nione elektrony, ktére pod wptywem pola elektrycznego wedruja do odpowiednich elektrod
tworzac prad jonizacyjny. Zakres pradéw jonizacyjnych rozciaga si¢ od 10® A do 10 A.
Do pomiaru tych pradéw wykorzystuje si¢ urzadzenia nazywane elektrometrami, pracu-
jacymi w trybie pomiaru pradu lub tadunku elektrycznego. Na podstawie tych pomiaréw
mozna wyznaczy¢ wartos¢ dawki promieniowania, np. dawki ekspozycyjnej, kermy, dawki
pochlonietej, dawki réownowaznej, dawki efektywnej (skutecznej) oraz mocy poszczegdlnych
dawek. Wszystkie one stuzg do oceny narazenia na promieniowanie, a jest ich tyle dlatego,
ze nie umiemy do konca opisa¢ od strony matematycznej wszystkich zjawisk zachodzgcych
przy napromieniowaniu Zywego organizmu.

Jednostka miary dawki ekspozycyjnej w polu promieniowania X

Dawka ekspozycyjna X jest miarg jonizacji powietrza pod wplywem promieniowania
X lub y i stuzy wylacznie do oceny narazenia na to promieniowanie. Definiowana jest jako
iloraz dQ przez dm, gdzie dQ jest wartoscig bezwzgledng sumy fadunkéw jonéw jednego
znaku wytworzonych przez fotony w suchym powietrzu, gdy wszystkie elektrony uwolnio-
ne w powietrzu o masie dm s3 caltkowicie zahamowane. Jednostka dawki ekspozycyjnej
w uktladzie SI jest kulomb na kilogram (C/kg). Dawniej jednostka dawki ekspozycyjnej byt
rentgen (R). Okreglal on ilo§¢ promieniowania rentgenowskiego lub promieniowania gam-
ma wytwarzajacg przez jonizacje¢ fadunek elektryczny 2,58 - 10* kulombéw w kilogramie
czystego, suchego powietrza w warunkach normalnych - temperatura 273,15 K i ci$nienie
1013,25 hPa. Pierwotnie jednostka ta odnosita si¢ tylko do promieniowania rentgenowskie-
go. W roku 1928 na Kongresie Radiologii w Sztokholmie uzgodniono, ze jest to dawka, kté-
ra wytwarza jedng jednostke elektrostatyczng fadunku elektrycznego w jednym centyme-
trze szeSciennym standardowego suchego powietrza. W roku 1937 z czysto praktycznych
powodow objetos¢ jednego centymetra szeSciennego powietrza zastapita w definicji masa
1,293 mg. Decyzja CIPM z roku 1978 dopuszcza si¢ uzywania rentgena wraz z jednostkami
SI. Obecnie rentgen jest jednostka spoza ukladu SI dopuszczona w Polsce warunkowo, ze
wzgledu na duza liczbe dawkomierzy wyskalowanych w tej jednostce.

Jednostka miary kermy w powietrzu w polu promieniowania X

Strumien fotonéw promieniowania X to strumien czgstek nienatadowanych, ktdre
oddzialujg elektromagnetycznie z elektronami, wybijajac je z atomoéw i tworzac w ten spo-
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sOb jony, a wybite elektrony sa zrédlem wtérnej jonizacji. Uwzglednienie wtdrnej jonizacji
w obliczeniach dawek pochtonietych wymaga znajomosci wielkosci fizycznej zwanej kerma.
Kerma (Kinetic Energy Released in MAtter — Energia kinetyczna uwolniona w materii) jest
sumag poczatkowych energii kinetycznych dE wszystkich naladowanych czastek jonizuja-
cych uwolnionych przez nienaladowane czgstki w materiale o masie dm

dE

K=—
dm

Jednostka tej wielkosci fizycznej wprowadzong decyzja CIPM w roku 1975 w ukladzie
SI jest grej (Gy), czyli jeden dzul na kilogram (J/kg). Jednostka miary kermy w powietrzu
jest o wiele bardziej uzyteczna od jednostki miary dawki ekspozycyjnej i obecnie jg zasta-
pifa. Wielko$é¢ jonizacji jest proporcjonalna do energii. Zatem w komorach jonizacyjnych
mierzona jest warto$¢ kermy w powietrzu. Jednostka miary kermy w powietrzu stala sie
podstawowa jednostka miary, z ktérej poprzez przeliczenia uzyskuje sie wartosci innych
jednostek miary stosowanych w dozymetrii, takich jak dawka pochtonieta, dawka réwno-
wazna czy dawka efektywna.

Stanowisko wzorcowe do odtwarzania i przekazywania jednostki miary
kermy w powietrzu w polu promieniowania X

W 1955 roku, w nastepstwie powolania do zycia Instytutu Badan Jadrowych, Prezes
Rady Ministréw zobowigzat Prezesa dwczesnego GUM do zorganizowania placéwki wzor-
cowania preparatéow promieniotwdrczych i przyrzadéw do pomiaru promieniotworczosci
(Zarzadzenie Nr 179 Prezesa RM z dnia 18 lipca 1955 r.). Na mocy tego zarzadzenia w latach
1956 - 1960 powstawata Pracownia Radiologiczna w zaadoptowanych do tego celu pomiesz-
czeniach GUM. W momencie utworzenia Pracowni brak bylo w kraju jakichkolwiek wzor-
cow odniesienia w tej dziedzinie i prace metrologiczne nalezalo zaczyna¢ od zera. Wszystkie
stanowiska pomiarowe zostaly zaprojektowane i wykonane w GUM. W latach 1961 - 1965
zbudowane zostaly w laboratorium pomiaréw promieniowania jonizujacego wzorce defi-
nicyjne (pierwotne) dawki ekspozycyjnej promieniowania X i gamma. Wzorce te naleza do
nielicznej grupy urzadzen tego typu istniejacych na $wiecie. Powyzsze wzorce byly poréw-
nywane z wzorcami BIPM. Poréwnania odbyly si¢ dwukrotnie w latach sze$¢dziesigtych

Wzorzec pierwotny Gléwnego Urzedu Miar - komora jonizacyjna o $ciankach powietrznych dla napiecia
lampy rentgenowskiej od 60 kV do 300kV
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iw 1996 r. W latach 1975 - 1990 laboratorium bralo udzial w poréwnaniach panstw Europy
Wschodniej (RWPG).

Stanowisko wzorcowe stuzy do odtwarzania i przekazywania jednostki miary dawki
ekspozycyjnej, jednostki miary mocy dawki ekspozycyjnej, jednostki miary kermy w po-
wietrzu i jednostki miary mocy kermy w powietrzu promieniowania X w zakresie energii
fotonéw 7 keV - 250 keV. W tym zakresie energii fotonéw wzorcem pierwotnym jednostki
miary jest zespol trzech komdr jonizacyjnych, o $ciankach powietrznych pokrywajacych
zakres energetyczny promieniowania X w trzech zakresach napiecia rentgenowskiego:
8 - 20 kV, 20 - 50 kV, 60 - 300 kV.

Stanowisko wzorcowe sklada sie z dwoch stanowisk pomiarowych. W sktad kazdego
stanowiska wchodzi komora jonizacyjna (wzorzec pierwotny), pofaczona ze Zrédtem napie-
cia polaryzacji i urzagdzeniem do pomiaru tadunkéw jonizacyjnych i komora monitorowa
z ukltadem pomiarowym. Urzadzenie do pomiaru fadunkéw jonizacyjnych komory wzorco-
wej i uklad pomiarowy komory monitorowej jest wspdlny dla obu stanowisk.

KOMORA JONIZACYJNA

C
s =L | 0.000 Vv |
+ -+
u ELEKTROMETR

Schemat uktadu do pomiaru tadunkéw jonizacyjnych oparty na metodzie
kompensacji Townsenda

Uzupetnieniem sg urzadzenia do pomiaru ci$nienia, temperatury i wilgotnosci po-
wietrza. Jako urzadzenia pomocnicze stosuje si¢ aparaty rentgenowskie bedace zrédtami
promieniowania, fawy ze stanowiskiem kolpaka lampy rentgenowskiej z wyposazeniem
(przestona wigzki, filtry), katetometr do precyzyjnego ustawienia komoér w wigzce promie-
niowania, zasilacze i zestaw telewizji przemystowej do obserwacji i odczytu wskazan przy-
rzadéw w wigzce promieniowania.

Wzorzec pierwotny bierze udzial w poréwnaniach miedzynarodowych w BIPM.
Za pomocg wzorca pierwotnego wzorcowane sg wzorce nizszego rzedu.

Odtwarzanie jednostki miary kermy w powietrzu w polu promieniowania X
Poprawng warto$¢ kermy w powietrzu uzyskuje si¢ przy uzyciu wzorca pierwotnego

(komory jonizacyjnej), odczytujac warto$¢ zebranego fadunku elektrycznego i wyliczajac
poprawng warto$¢ kermy w powietrzu przy uzyciu nastepujacego wzoru
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gdzie

Q/m - mierzony tadunek pradu jonizacyjnego na jednostke masy powietrza w komorze
WZOICOWe],

W/e - $rednia energia zuzyta przez elektron o tadunku e na wytworzenie pary jonéw,

g - stosunek energii wtdrnych czastek natadowanych, zuzytej na wytworzenie pro-
mieniowania hamowania, do sumy energii tych czastek,

[Tk, -iloczyn wspolczynnikéw korekcyjnych uzytych do okreslenia kermy w powie-
trzu.

o
1] |t
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Schemat budowy komory jonizacyjnej ptasko-réwnoleglej o §ciankach powietrznych

Wyniki pomiaréw korygowane s3 do warunkow odniesienia, gdyz w przypadku ko-
mory jonizacyjnej substancjg napromieniowywang jest powietrze zawarte wewnatrz komo-
ry. Znajac dokladnie dtugos¢ elektrod (C) i $rednice diafragmy (D) mozna obliczy¢ objetos¢
pomiarowa komory jonizacyjnej. Znajac objetos¢ pomiarowa komory jonizacyjnej i gestosé
powietrza mozna obliczy¢ jego mase. Powietrze moze swobodnie przeptywac do, jak i z
komory jonizacyjnej. Zatem gesto$¢ powietrza bedzie zalezata od temperatury i ci$nienia.
Na podstawie odczytu wartosci temperatury i ci$nienia wyliczany jest wspolczynnik po-
prawkowy wyrazony wzorem

(n T
p T
gdzie
p, - ci$nienie odniesienia rowne 1013,25 hPa,
p - cis$nienie atmosferyczne w trakcie realizacji pomiaréw wyrazone w hPa,
T - temperatura powietrza w trakcie realizacji pomiaréw réwna 273,15+ ¢, gdzie ¢
temperatura wyrazona w °C,
T, - temperatura odniesienia rowna 293,15 K.

Na stanowisku wzorcowym laboratorium odtwarza jednostke miary kermy w powie-
trzu z niepewnoscia standardowg 0,26 %.
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Przekazywanie jednostki miary kermy promieniowania X w powietrzu

Wzorcowanie dawkomierzy wykonuje si¢ metoda podstawienia komor jonizacyjnych
w polu promieniowania X, polegajaca na kolejnym pomiarze komorg wzorcowa (E), a na-
stepnie komorg wzorcowang. Srodki czynne komér musza by¢ umieszczone w tym samym,
dowolnie wybranym, ustalonym punkcie pomiarowym.

Schemat stanowiska pomiarowego do wzorcowania w polu promieniowania X

Przy pomiarach musi by¢ zapewniona powtarzalno$¢ dawki promieniowania X i in-
nych parametréw radiacyjnych. Powtarzalnos¢ dawki uzyskuje sie poprzez urzadzenie mo-
nitorowe (komora monitorowa) w postaci przelotowej komory jonizacyjnej (KM) wraz z
sprzezonym z nig ukladem migawki, ktéry stanowia przestony olowiane odcinajace pro-
mieniowanie (M).

Podsumowanie

Opisane stanowisko wzorcowe jest jedynym tego typu w kraju. W momencie powsta-
wania w latach 1961 - 1965 wzorce jednostki miary na tym stanowisku byty wzorcami naj-
wyzszej klasy i nalezaly do nielicznej grupy urzadzen tego typu istniejacych na $wiecie.
Stanowisko to bylo przez szereg lat wzorcem panstwowym jednostki miary dawki ekspozy-
cyjnej w polu promieniowania X.

Laboratorium Promieniowania Jonizujacego przekazuje jednostke miary do Krajowych
Laboratoriow Wzorcujacych (akredytowanych) oraz wzorcuje przyrzady pomiarowe stoso-
wane w nauce, przemysle i ochronie radiologicznej. Obecnie czynione s3 préby moderni-
zacji stanowiska w zakresie elektroniki i metody pomiaru matych fadunkéw jonizacyjnych
oraz automatyzacji procesu pomiarowego. Planowane jest réwniez rozszerzenie stanowiska
o mozliwo$¢ wzorcowania urzadzen stuzacych do okreslania napigcia na lampie rentge-
nowskiej (kilowoltomierze) oraz urzadzen do okreslania wielkosci ogniska aparatow rent-
genowskich. Planowane jest réwniez przystosowanie stanowiska do wykorzystania dla po-
trzeb brachyterapii (igla fotonowa). Czynione sa réwniez starania o przywrocenie wzorcéw
pierwotnych jednostki miary na tym stanowisku do rangi panstwowych wzorcéw jednostki
miary.

Godnym podkreslenia rowniez jest fakt cztonkostwa, od 1970 roku, bylego Kierownika
Laboratorium Pana dr. inz. Zbigniewa Referowskiego w Komitecie Doradczym Wzorcéw
Promieniowania Jonizujacego (CCERI), co stanowilo nie tylko uznanie dla jego osobistego
autorytetu, ale takze $wiadczyto o randze stanowiska pomiarowego i laboratorium.

Ewa Kaczorowska i Adrian Knyziak
Zaktad Promieniowania i Wielkosci Wplywajgcych

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 2(13) 2009 27



