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Wptyw promieniowania rozproszonego
na jakosc¢ obrazu na radiogramie

Scattered radiation influence on the image quality

of the radiograph

Streszczenie

Przedstawiono wptyw promieniowania rozproszone-
go na jako$¢ obrazu na radiogramie. Omowiono zjawiska
fizyczne towarzyszace promieniowaniu rozproszonemu
oraz jego praktyczne skutki. Zaprezentowano przykta-
dy badania wptywu promieniowania rozproszonego na
jakos$¢ obrazu na radiogramie dla réznych obiektéw,
uwzgledniajgc wptyw promieniowania rozproszonego od
obiektéw znajdujgcych sie poza btong oraz niezgodnosci
w obliczeniach czaséw ekspozycji.

Wstep

W wyniku zjawiska rozpraszania promieniowa-
nia pierwotnego tworzy sie promieniowanie wtorne
0 mniejszej energii fotondw. Promieniowanie to rozcho-
dzi sie po znacznie dluzszych drogach w elemencie
badanym, w wyniku zmiany kierunku promieniowania.
Zdolnos¢ przenikania promieniowania pierwotnego jest
wiec wieksza niz promieniowania rozproszonego. Pro-
mieniowanie rozproszone jednak, oddziatujgc na btone
radiograficzng, powoduje dodatkowe jej zaczernienie,
w wyniku czego kontrast radiologiczny obiektu pogar-
sza sie. Matym kontrastem radiologicznym obiektu
charakteryzujg sie materiatly o duzym wspétczynniku
rozproszenia promieniowania.

Promieniowanie rozproszone

Promieniowanie rozproszone powstaje w badanym
obiekcie, obok niego, za nim, w kasetach, oktadkach
otowianych, ekranie i innych przedmiotach znajdu-
jacych sie obok badanego elementu. Oddziatujgc na
btone, powoduje pogorszenie ostrosci i kontrastu
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Abstract

The influence of scattered radiation on the image qu-
ality of the radiograph wos presented in the paper. Phy-
sical phenomena accompanying scattered radiation and
its practical results were shown. The authors discussed
practical examples of research on the influence of scatte-
red radiation on the image quality of radiograph for diffe-
rent objects, including the influence of scattered radiation
from objects situated behind the X-ray film and incompa-
tibility in exposition time calculating.

obrazu radiograficznego. Wystepowanie promieniowa-
nia rozproszonego powinno by¢ sprawdzane przez za-
stosowanie otowianej litery B umieszczonej na kasecie
radiograficznej po stronie przeciwnej do strony zrodta
promieniowania [1].

Jezeli na wywotanym radiogramie widoczny jest ja-
sny obraz litery B, to zastosowana technika radiogra-
ficzna nie eliminuje promieniowania rozproszonego od
obiektéw znajdujgcych sie poza btona, takich jak $ciana
czy podioga. Nalezy wiec zastosowac np. ptyte otowia-
ng umieszczong za btong. W celu zabezpieczenia przed
promieniowaniem rozproszonym mozna zastosowac
ostony i kolimatory, ktére majg ogranicza¢ szeroko$¢
wigzki promieniowania do badanego obszaru [2]. Roz-
wigzania te dotyczg ochrony przed promieniowaniem
rozproszonym powstajgcym na zewnagtrz badanego
obiektu. Jezeli jednak promieniowanie rozproszone po-
wstaje w samym obiekcie badanym, trudno jest je wy-
eliminowac. Wptyw promieniowania rozproszonego na
powstanie obrazu radiograficznego jest bardzo istotny.

Podstawowg wadg tego promieniowania jest
zmniejszenie kontrastu i ostrosci uzyskiwanego obrazu
i zwigzane z tym pogorszenie wykrywalno$ci niezgod-
nosci [3].

Osoby wykonujgce badania radiograficzne muszg
uwzglednia¢ wptyw promieniowania rozproszonego,
a co za tym idzie — planowanie odpowiednich technik
badan radiograficznych, dobér energii zrédta promie-
niowania, oktadek wzmacniajgcych, a takze istnieje ko-
niecznos¢ korygowania czaséw ekspozyciji.
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Promieniowanie rozproszone jest zwigzane ze
zjawiskami fizycznymi, ktére zostang przedstawione
w tym artykule.

Miejsca powstawania
promieniowania rozproszonego

Rozproszenie wewnetrzne — rozproszenie wy-
stepujgce w badanym elemencie (rys. 1). Promienio-
wanie to nie wytwarza obrazu uzytecznego na bfonie,
lecz stanowi szkodliwe tto promieniowania, ktére po-
woduje dodatkowe, w miare rbwnomierne zaczernie-
nie btony [4].

Promieniowanie to zaciemnia obraz krawedzi, otwo-
réw i innych szczego6téw badanego elementu.

Wptyw promieniowania rozproszonego na jakos¢
uzyskanego obrazu radiograficznego zalezy m.in. od
energii promieniowania pierwotnego. Im wieksza jest
energia promieniowania pierwotnego, tym wieksza
czes¢ promieniowania rozpraszana jest w kierunku
wigzki pierwotnej. Promienie rozproszone we wszyst-
kich kierunkach powodujg réwnomierne dodatkowe
zaczernienie bfony. Przy uzyciu promieniowania twar-
dego kierunek promieni rozproszonych jest zblizony do
kierunku padania promieni pierwotnych, a nie powo-
duje wiec znacznego pogorszenia kontrastu i ostrosci
obrazu radiograficznego.

Na rysunku 2 przedstawiono wptyw grubosci bada-
nego elementu oraz energii promieniowania pierwotne-
go (Ir 192, Cs137, Co 60) na wielkos¢ promieniowa-
nia rozproszonego. Widag¢, ze rozproszenie maleje ze
wzrostem energii promieniowania pierwotnego, jednak
wielko$¢ tego rozproszenia jest zawsze duza. Wielkos¢
promieniowania rozproszenia rosnie wraz z gruboscig
badanego elementu oraz zalezy od gestosci materiatu.
Rozproszenie promieniowania jest tym mniejsze im ge-
sto$¢ materiatu jest wieksza [4].

Rozproszenie boczne — jest to rozproszenie pro-
mieniowania od $cian lub obiektéw znajdujacych sie
w sgsiedztwie badanego elementu lub od jego czesci.
Promienie wnikajg z boku do badanego elementu. Pro-
mieniowanie boczne pogarsza ostros¢ oraz kontrast
obrazu radiograficznego (rys. 3).

Wigzka pierwotna
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Rys. 1. Rozproszenie wewnetrzne promieniowania [4]
Fig. 1. Internal radiation scattering [4]
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Rys. 2. Wspoéiczynnik wzrostu promieniowania w zaleznosci od
energii promieniowania i grubosci stali [4]

Fig. 2. The coefficient of radiation increase, depending on radiation
energy and steel thickness [4]
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Rys. 3. Rozproszenie boczne promieniowania [4]
Fig. 3. Side scattering of the radiation [4]
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Rys. 4. Rozproszenie wsteczne promieniowania [4]
Fig. 4. Backscattering of the radiation [4]

Rozproszenie wsteczne — jest to rozproszenie pro-
mieniowania od powierzchni lub obiektéw znajdujacych
sie bezposrednio za badanym elementem (rys. 4).

Rozproszenie wsteczne powoduje pogorszenie
ostrosci i kontrastu obrazu radiograficznego, a takze
powstawanie na radiogramie dodatkowych obrazéw
wad pozornych.

Oddziatywania fizyczne

Ostabienie promieniowania przy przejsciu przez
materie jest wynikiem przede wszystkim wzajemnie
niezaleznych procesow, tj. efektu fotoelektrycznego,
efektu Comptona i zjawiska tworzenia par.
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Rys. 5. Efekt fotoelektryczny [3]

Fig. 5. Photoelectric effect [3]

a)
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Rys. 6. Rozktad kierunkowy promieni rozproszonych w zjawisku Comp-
tona dla réznych energii fotonu: a) 4,5 MeV, b) 0,6 MeV, c) 5 keV [4]
Fig. 6. Directional distribution of scattered rays for Campton effect for
different photon energy: a) 4,5 MeV, b) 0,6 MeV, c) 5 keV [4]

Efekt fotoelektryczny — rodzajem oddziatywania
w zakresie nizszych energii promieniowania rentge-
nowskiego (rys. 5). Elektron jest wybijany przez pada-
jacy foton z powtoki atomu. Jego energia zostaje prze-
kazana elektronowi — czesciowo na pokonanie energii
wigzania oraz czesciowo w postaci energii kinetycz-
nej. Foton znika wtedy. Energia kinetyczna elektronu
zostaje natomiast zuzyta na jonizacje i wzbudzanie
spotykanych atoméw.

Efekt fotoelektryczny bezposrednio nie generuje
promieniowania rozproszonego, jednak moze wywo-
tywac wtérne promieniowanie fotoluminescencyjne [3].
Puste miejsca, jakie zostajg po wybitych elektronach,
sg zapetniane przez elektrony z wyzszych pasm ener-
getycznych, w wyniku czego powstajg fotony promie-
niowania o energii rownej réznicy poziomow, miedzy
ktérymi nastepuje przejscie elektronu.

Promieniowanie to nie ma istotnego znaczenie dla
promieniowania rozproszonego, ktore jest rejestrowane
poza obiektem na btonie, poniewaz ma matg energie
i jest szybko wchtaniane przez najblizsze otoczenie.

Efekt fotoelektryczny nie przyczynia sie wiec do ge-
nerowania promieniowania rozproszonego i w tym sen-
sie jest nieszkodliwy dla badan radiograficznych [3].

Efekt Comptona — w $rednim i wyzszym zakre-
sie energii promieniowania dominujgcym rodzajem
oddziatywania jest efekt Comptona.

Polega on na wybiciu elektronu z zewnetrz-
nej powloki atomu kosztem czesci energii fotonu.

Foton nie znika catkowicie, zmienia swoj kierunek i
energie. Energie wigzania elektronéw w zewnetrznych
powiokach atomu sg bardzo mate w poréwnaniu z
energig fotonu zanikajgcego. Mozna wiec przyja¢, ze
rozpraszanie nastepuje na swobodnych elektronach i
energia fotonu rozproszonego jest mniejsza od energii
fotonu zanikajgcego o warto$¢ rowng energii kinetycz-
nej wybitego elektronu [3].

W miare przechodzenia promieniowania rozproszo-
nego przez materie przedtuza sie jego wzajemne od-
dziatywanie z elektronami materii, pojawiajg sie foto-
ny wtérnego i wielokrotnego rozpraszania. Oddziaty-
wanie fotondw promieniowania rozproszonego z mate-
rig zwykle konczy sie fotoefektem [4].

Zjawisko Comptona powoduje, ze czesé¢ promie-
niowania pierwotnego przemienia si¢ w promieniowa-
nie bardziej miekkie, o r6znych dtugosciach fal, skie-
rowane w roznych kierunkach, czyli w promieniowanie
rozproszone [4].

Na rysunku 6 przedstawiono rozkfad kierunkowy
promieni rozproszonych we wspotrzednych bieguno-
wych w zaleznosci od ich energii pierwotnej. Odlegtosé
poszczegolnych punktéw na krzywych od punktu O jest
proporcjonalna do natezenia promieni rozproszonych
w danym kierunku. Miekkie promienie s3 silnie rozpra-
szane we wszystkich kierunkach. Natezenie promieni
rozproszonych w kierunku wigzki pierwotnej i w prze-
ciwnym jest prawie dwa razy wigksze niz w kierunkach
prostopadtych. Wieksza cze$s¢ promieniowania jest
rozpraszana w kierunku wigzki pierwotnej wtedy, kiedy
twardsze jest promieniowanie pierwotne.

Promieniowanie rozproszone w réznych kierunkach
jest niepozadane, gdyz powoduje pogorszenie ostrosci
i kontrastu obrazu radiograficznego.

Rozpraszanie Comptona prowadzi do duzych
zmian zaréwno energii, jak i kierunku fotonéw padajg-
cych. Efekt Comptona jest gtéwnym zrédtem promie-
niowania rozproszonego w przemystowych badaniach
radiograficznych.

Zjawisko tworzenia par — polega na catkowitej
zamianie energii fotonu padajgcego na wytworzenie
pary czastek elektron-pozyton oraz na energie kine-
tyczng obu tych czgstek (rys. 7). Zjawisko takie moze
zajs¢ w silnym polu elektrycznym w poblizu jadra
atomowego pod warunkiem, ze energii fotonu wy-
starczy na wytworzenie pary czagstek elektron-po-
zyton [3]. W wyniku opisanego procesu foton zani-
ka, natomiast dwie pozostate czagstki rozbiegajg sie
w réznych kierunkach, unoszac ze sobg energie kine-
tyczng. Prawdopodobienstwo powstania par wzrasta
ze wzrostem energii fotonéw, jednak efekt ten staje
sie dominujgcy dopiero przy energiach rzedu kilku
MeV. Wynika wiec z tego, ze efekt ten nie wystepuje
wcale lub ma bardzo mate znaczenie w badaniach
radiograficznych wykonywanych za pomocg lamp
rentgenowskich lub zrédet promieniowania gamma.
Ma natomiast znaczenie w badaniach wykonywa-
nych za pomocg zrodet wysokoaktywnych, takich
jak: betatrony czy akceleratory liniowe.
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Rys. 7. Schemat tworzenia pary elektron-pozyton w polu elektrycz-
nym jgdra atomowego [3]

Fig. 7. Creation scheme of the pair of electrons-the positron in the
electric field of the atom [3]
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Rys. 8. Wzgledny udziat poszczegdlnych proceséw oddziatywania
promieniowania elektromagnetycznego z materig: | — przewaga
zjawiska fotoelektrycznego, Il — przewaga zjawiska — Comptona,
IIl — przewaga zjawiska tworzenia par [4]

Fig. 8. Relative participation of particular electromagnetic interaction
processes with matter: | — photoelectric effect domination, 1l Comp-
ton effect domination, Ill — pair-production effect domination [4]

Wzgledny udziat poszczegdlnych proceséw od-
dziatywania promieniowania elektromagnetycznego
z materig w sposoéb istotny zalezy od liczby atomo-
wej materiatu (rys. 8). W warunkach przemystowych
przy przeswietlaniu wyrobéw ze stali, metali lekkich
lub materiatow wysokopolimerowych gtéwny udziat
w ostabianiu promieniowania ma zjawisko rozprosze-
nia Comptona [4].

We wszystkich przypadkach oddziatywania promie-
niowania elektromagnetycznego z materig, kohicowym
efektem jest uwalnianie elektronéw, a wiec jonizacja
materii. Uwolniony z dostatecznie duzg energig kine-
tyczng elektron wywotuje dalsze jonizacje. Pojedyn-
cza jonizacja wywotana przez foton wtasciwie nie ma
znaczenia w poréwnaniu z jonizacjg wywotang wtornie
przez uwolnione elektrony. Promieniowanie elektroma-
gnetyczne nie jonizuje bezposrednio, lecz posrednio
za pomocg wtérnych elektronéw.

Praktyczne skutki

promieniowania rozproszonego
Najpowazniejszg wadg wystepowania promie-

niowania rozproszonego jest obnizenie kontrastu

radiograficznego uzyskiwanego na btonie radiogra-
ficznej.
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Btona radiograficzna powinna by¢ ostaniana przed
dziataniem promieniowania rozproszonego, ktore
znacznie pogarsza jako$¢ obrazu radiograficznego.
Ostanianie polega na umieszczeniu za uktadem bto-
na — okladka ekranu: otowianego o grubosci g = 1 mm
lub cynowego o grubosci g = 1,5 mm [5].

Wystepowanie promieniowania rozproszonego po-
winno by¢ sprawdzane w przypadku kazdego nowego
uktadu badawczego z zastosowaniem otowianegj litery
B, umieszczonej bezposrednio za kazdg kasetg, o wy-
sokosci co najmniej 10 mm i grubosci min. 1,5 mm.
Jezeli obraz tej litery na radiogramie jest jasny, to ra-
diogram charakteryzuje sie niskg jakoscig (duzym za-
dymieniem) i powinien by¢ odrzucony. Jezeli obraz li-
tery jest ciemny lub niewidoczny, to radiogram dobrze
zabezpieczono przed dziataniem promieniowania roz-
proszonego i powinien by¢ zaakceptowany.

Badania laboratoryjne

W laboratorium badan nieniszczgcych przeprowa-
dzono badania wptywu promieniowania rozproszonego
na jakos$¢ obrazu radiograficznego.

Wplyw promieniowania rozproszonego
od obiektéow znajdujacych sie poza btong
na jakos¢ obrazu na radiogramie

Wykonano badania radiograficzne dla nastepujgce-
go elementu:

ptyta stalowa (oznaczona jako probka nr 1 o gru-
bosci 15 mm, odlegtos¢ zrodio — btona (ogniskowa)
f = 700 mm, btona D5 Kodak T200, czas ekspozycji
3,40 min, parametry ekspozycji: 200 kV, 4 mA — aparat
rentgenowski ICM Site XS.

Badanie wykonano na podfozu z betonu na prébce
nr 1, umieszczajgc za blong plyte otowiang (rys. 9). Po
obrébce fotochemicznej uzyskano obraz na radiogra-
mie o gestosci optycznej D = 2,6. Widoczny jest ciemny
obraz litery B (zastosowana technika eliminuje promie-
niowanie rozproszone).

Zrodio
Praséuiatans oribka (obiek) j&
Olowlana podidadka
1 | | 1
Podioze

Rys. 9. Schemat badania prébki nr 1
Fig. 9. Specimen No 1 testing scheme
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Rys. 10. Schemat badania prébki nr 2
Fig. 10. Specimen No 2 testing scheme

Prébke nr 2 umieszczono bezposrednio na podtozu
z betonu — zgodnie z rysunkiem 10. Po obrébce foto-
chemicznej uzyskano obraz na radiogramie o gestosci
optycznej D = 4,1.

Widoczny jest jasny obraz litery B (zastosowana
technika nie eliminuje promieniowania rozproszonego).

Niezgodnosci w obliczeniach czasow
ekspozycji

Badano wptyw promieniowania rozproszonego na
jakos¢ obrazu na radiogramie przy zastosowaniu réz-
nych uktadéw badan zgodnie z normg PN EN 1435.

Prébke ptyty umieszczono na wysokosci 1 m od
podtoza. Zastosowano uktad badan wg PN EN 1435
(rys. 11).

Po obrébce fotochemicznej uzyskano obraz na ra-
diogramie o gestosci optycznej D = 2,2.

Wykonano badania radiograficzne dla nastepuja-
cego elementu:

rura stalowa @168x7,5 (oznaczona jako probka
nr 4), o grubosci 7,5 mm, odlegto$¢ zrédto — btona
(ogniskowa) f = 700 mm, btona D5 Kodak T200, czas
ekspozycji 3,40 min, parametry ekspozycji: 200 kV,
4 mA — aparat rentgenowski ICM Site XS.

Zrédto

Rys. 11. Schemat badania prébki nr 3
Fig. 11. Specimen No 3 testing scheme

Rys. 12. Schemat badania prébki nr 4
Fig. 12. Specimen No 4 testing scheme

Zastosowano uktad badah przedstawiony na ry-
sunku 12 (technika ekspozycji przez 2 $cianki) — PN
EN 1435. Po obrobce fotochemicznej uzyskano obraz
na radiogramie o gestosci optycznej D = 1,5.

WhiosKi

Przy przeswietleniu ptyty stalowej o tej samej gru-
bosci 15 mm oraz wykonywaniu przeswietlenia przy
zastosowaniu tych samych parametrow, dla probki
nr 1 uzyskano gesto$¢ optyczng D = 2,6, natomiast
dla prébki nr 2 uzyskano gestosé optyczng D = 4,1.
W przypadku pierwszym wystepuje ciemny obraz
litery B, natomiast w drugim — jasny obraz litery B.
W przypadku drugim zastosowana technika nie eli-
minuje promieniowania rozproszonego od obiektow
znajdujgcych sie poza btong, np. podtogi betonowe;.
Aby uzyskac odpowiednig jakos¢ obrazu na radiogra-
mie, nalezy zastosowac ptyte otlowiang umieszczong
za btona.

Przy przeswietlaniu prébki nr 3 — ptyty stalowej o
grubosci 15 mm zastosowano ukfad badan na rysun-
ku 11 (PN EN 1435) i probki nr 4 — rury ¢168x7,5
(grubos¢ przeswietlana wynosi 15 mm) zastosowa-
no uktad badan wg rysunku 12 (PN EN 1435). Dla
ptyty uzyskano gestosé optyczng D = 2,2, a dla rury
D =1,5. W przypadku badania rury ze stozka wigzki
wychodzi prawie cate promieniowanie rozproszone
W pierwszej sciance, ktora znajduje sie w poblizu zro-
dta promieniowania. Promieniowanie to nie dociera
do filmu i nie wptywa nazaczernienie radiogramu.
Roéznica w gestosci optycznej wynosi ok. 35% przy
tej samej grubosci przeswietlanej, ale przy innych
ukfadach badan. Aby uzyskaé prawidtowy obraz na
radiogramie, nalezatoby zwiekszyC czas ekspozycji
o ok. 35% w uktadzie badan nr 13 (metoda obwodo-
wa — przeswietlanie przez dwie $cianki) PN-EN 1435.

Z wynikéw badan wida¢, ze wptyw promieniowania
rozproszonego na wyniki obliczen czaséw ekspozycji
jest dos¢ duzy, a brak jego uwzglednienia moze do-
prowadzi¢ do znaczgcych btedéw w ekspozycji radio-
gramow
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