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Streszczenie

Barttomiej L.ACH

Rozwaoj systemu detekcyjnego do obrazowania przestrzennego

rozktadu pierwiastkow metodg fluorescencji rentgenowskiej

Analiza przestrzennego rozkladu pierwiastkéw z wykorzystaniem nieinwazyjnej i nienisz-
czacej rentgenowskiej spektroskopii fluorescencyjnej na przestrzeni ostatnich lat stata sie bar-
dzo istotnym narzedziem wspierajacym prace konserwatoréw oraz historykéw sztuki. Mapo-
wanie pierwiastkowe obiektéw zabytkowych pozwala na studiowanie dystrybucji przestrzen-
nych zastosowanych nieorganicznych pigmentéw malarskich zawartych zaréwno w warstwach
wierzchnich jak i w niewidocznych warstwach spodnich. Otrzymane w wyniku takiego badania
rezultaty dostarczaja na przyklad informacji o stanie zachowania obiektu, jakoSci przeprowa-
dzonych w przesztosci proceséw konserwacji, rozszerzaja i uaktualniaja dostepna wiedze o tech-
nice i warsztacie artysty, a takze stuza pomoca podczas formutowania wnioskéw dotyczacych

pochodzenia czy autentycznosci rozpatrywanego dziela.

Najpopularniejsza technikg stosowang do uzyskiwania map przestrzennych rozktadow pier-
wiastkow jest podejscie bazujace na konsekwentnym skanowaniu punkt po punkcie, skolimo-
wana przy pomocy polikapilary, mikrowigzka promieniowania rentgenowskiego. Opracowane
w ten sposdb spektrometry charakteryzuja sie zaréwno wysoka rozdzielczo$cia przestrzenna
jak i energetyczna. Niestety z uwagi na wykorzystywana optyke, ich stosowalnosé ograniczona
jest jedynie do obiektéw plaskich. Istotny jest réwniez stosunkowo dlugi czas pomiaru w szcze-
gblnoéci dla dziet wielkogabarytowych. W efekcie niedogodnosci te spowodowaly rozpoczecie

prac nad alternatywna technika tj. bazujaca na obrazowaniu pelnoobszarowym.

Celem niniejszej pracy byt rozwoj takiego wlaénie pelnoobszarowego systemu detekcyjnego
do obrazowania przestrzennego rozkladu pierwiastkéw metoda fluorescencji rentgenowskiej.
W rozprawie przedstawiono kompleksowy opis budowy oraz funkcjonowania systemu z podzia-
tem na poszczegdlne jego sktadowe. Szczegdlng uwage poswiecono projektowi dedykowanego
specjalizowanego uktadu scalonego do odczytu sygnatéw z detektora, ktérego realizacja pomo-
gla znacznie obnizy¢ szumy elektroniczne. Po wstepnym przedstawieniu budowy spektrometru
rozprawa omawia wszelkie czynnosci zwiazane z optymalizacja jego energetycznej zdolnosci
rozdzielczej. Dyskusja obejmuje przede wszystkim zastosowany detektor oraz zwiazane z nim
efekty charakterystyczne. W wyniku przeprowadzonych prac uzyskana energetyczna zdolnosé

rozdzielcza systemu wyniosta okoto 17% szerokosci potéwkowej dla linii K, manganu (5,9 keV).



Zasadniczg tres¢ manuskryptu stanowi szczegdltowy opis wypracowanej metodyki analizy
danych pomiarowych uwzgledniajacy ich specyfike oraz konieczne do przeprowadzenia zabiegi
korekcyjne. W dedykowanym oprogramowaniu do generacji map pierwiastkowych oprocz stan-
dardowej metody ROI zastosowano dwa algorytmy uczenia maszynowego: PCA (PCA — ang.
Principal Component Analysis) oraz NMF (NMF — ang. Non-negative Matrix Factorization).

Ich aplikacja znaczaco podniosta mozliwosci rozwijanego systemu.

W ramach szerokiej diagnostyki wypracowanej procedury analizy oraz demonstracji po-
tencjatu badawczego rozwijanego spektrometru przeprowadzono pomiary kilkunastu réznych
rzeczywistych obiektéw muzealnych. W rozprawie zaprezentowano rezultaty pomiarowe dla
kilku wybranych dziel. Na szczegdlna uwage zastuguja wyniki uzyskane dla obiektow prze-
strzennych, ktére potwierdzaja duza glebie ostroéci opracowanego systemu oraz jego zdolnosé
do obrazowania obiektéw o nieregularnych, przestrzennych ksztattach bez utraty przy tym
rozdzielczodci przestrzennej. Prezentowane w pracy rezultaty wskazuja na przydatno$é rozwi-

janego spektrometru w docelowym obszarze jego zastosowan tj. badan dziet sztuki.
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Wprowadzenie

Od czasu pierwszej propozycji oznaczania skltadu pierwiastkowego z uzyciem rentgenow-
skiego promieniowania fluorescencyjnego uptyneto prawie 100 lat [1]. Jednakze dopiero rozwdj
technologiczny w latach 90-tych XX wieku doprowadzil do upowszechniania oraz zwigkszenia
dostepnosci techniki XRF (XRF — ang. X-Ray Fluorescence). Obecnie jest to podstawowa
metoda spektroskopowa identyfikacji pierwiastkéw chemicznych. 7 uwagi na swéj nieniszczacy
i nieinwazyjny charakter stanowi ona idealne narzedzie w badaniach dziet sztuki [2-5]. Jedno-
czesna detekcja wielu pierwiastkow umozliwia uzyskanie informacji o wykorzystanych pigmen-
tach malarskich [6-8], co przeklada sie m.in. na mozliwo$¢ poznania palety artysty [9, 10],
oceny autentycznosci dziela [11], okreslenia jego proweniencji [12-14], czy tez datowania
[15, 16]. Jeszcze wiecej informacji dostarcza caloplaszczyznowe skanowanie obrazéw celem
poznania przestrzennego rozkladu pierwiastkow. Uzyskane mapy, daja mozliwos¢ ujawnie-
nia ukrytych warstw malarskich, na przyklad z pierwotnymi koncepcjami malarzy, rysunkami

przygotowawczymi, czy tez przejSciowymi przemalowaniami [17-23].

Na przestrzeni ostatnich kilku lat obrazowanie przestrzennego rozktadu pierwiastkéw na
state dotaczylto do wachlarza badan obiektéw zabytkowych, oferowanych przez specjalistyczne
laboratoria muzealne. Wykorzystywane spektrometry najczesciej bazuja na systemach skanu-
jacych przy pomocy mikrowiazki promieniowania rentgenowskiego. Rozwiazanie takie pomimo
szeregu zalet posiada zasadniczo dwa, kluczowe, ograniczenia: mozliwo$¢ pomiaréw jedynie
obiektow o ptaskich, regularnych powierzchniach, oraz stosunkowo dlugi czas pomiaru, w szcze-
gblnoéci dla dziet o bardzo duzych powierzchniach. Stad, w odpowiedzi na powyzsze ogranicze-
nia prowadzone sa prace przez rézne grupy badawcze nad alternatywng technikg tj. obrazowa-
niem caloptaszczyznowym. Przykladem takiego prototypowego rozwiazania jest wersja pilota-
zowa systemu detekcyjnego [21, 24] opracowana przez pracownikéw Wydziatu Fizyki i Infor-

matyki Stosowanej AGH oraz Muzeum Narodowego w Krakowie.

Celem niniejszej rozprawy byl rozwdj powyzszego systemu detekcyjnego. Poniewaz jeden
z podstawowych czynnikéw, decydujacych o jego efektywnosci rozrézniania poszczegdlnych
linii charakterystycznych pierwiastkow, stanowi energetyczna zdolnosé rozdzielcza, dlatego tez
podczas prowadzonych prac gléwny nacisk natozony zostal wlasnie na optymalizacje tego
parametru. Aspekty zwigzanie z zastosowaniem systemu do rutynowych badan wymusity
rowniez prace nad jego kompaktowoscia oraz automatyzacja funkcjonowania wszystkich kluczo-
wych podzespotéw. Nie mniej wazne bylo takze opracowanie metodyki analizy danych pomia-
rowych. W praktyce realizacja powyzszych zadan oznaczala koniecznos¢: zaprojektowania
specjalizowanego ukladu scalonego do odczytu sygnaléw z detektora oraz systemu akwizycji

danych wraz z przeprowadzeniem szeregu testow majacych na celu optymalizacje parametrow
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ich pracy. Konieczne bylo réwniez: opracowanie oraz oprogramowanie nowego dedykowanego
systemu przesuwnego, systemu kontroli parametréow srodowiskowych, napisanie dedykowa-
nego oprogramowania analizy danych pomiarowych, czy ostatecznie zweryfikowanie mozliwosci

spektrometru poprzez pomiar kilku wybranych rzeczywistych obiektéw historycznych.

Rozprawa doktorska sklada sie z wprowadzenia, pieciu osobnych rozdzialéw dokumen-
tujacych i prezentujacych efekty zrealizowanych z moim udzialem prac oraz podsumowania
zamykajacego catos¢ manuskryptu. W rozdziale pierwszym przedstawiono podstawy fizyczne
metody XRF oraz dwie konkurencyjne koncepcje pomiarowe otrzymywania przestrzennych

rozkladow pierwiastkow.

Rozdzial drugi stanowi wyczerpujacy i kompleksowy opis budowy opracowanego systemu
z podziatem na poszczegodlne jego sktadowe. Autor pracy jest jednym z kilku gtéwnych wspot-
twércow specjalizowanego uktadu scalonego do odczytu sygnaléw z detektora. Odpowiada
on rowniez w pelni za przygotowanie oprogramowania aplikacji stuzacej integracji systemu
przesuwnego z komputerem, umozliwiajacej zdalne sterowanie glowica pomiarowa oraz bezob-
stugowa prace systemu podczas procesu zbierania danych pomiarowych. Pozostale, wymie-
nione w pracy podzespoly nie zostaly wykonane przez autora osobiscie, niemniej jednak miat
on wiekszoSciowy udzial w obszernych testach oraz procesach optymalizacji parametréw pracy

kazdego z nich, ktore to bezposrednio zdecydowaly o ostatecznym ksztalcie calego systemu.

Rozdzial trzeci traktuje o optymalizacji jednego z najistotniejszych parametréw pracy
niniejszego systemu detekcyjnego, jakim jest energetyczna zdolno$é rozdzielcza. Wyartyku-
towano i rozwazono w nim wszystkie kluczowe czynniki majace wplyw na jej finalng wartosé.
Przedstawione zostaly réwniez powszechnie znane niepozadane efekty detektorowe oraz proce-
dury ich korekcji. Oprocz energetycznej zdolnosci rozdzielczej w rozdziale tym zwrécono takze
uwage na problem duzego tta promieniowania fluorescencyjnego miedzi w widmie pomiarowym,

wymuszajacy modyfikacje struktury detektora.

Rozdzialy czwarty oraz piaty zwieraja dokumentacje pracy, ktorej jedynym wykonawca
jest autor rozprawy. Pierwszy z wyze] wymienionych zaznajamia czytelnika z podstawowa
metodg otrzymywania przestrzennych rozkltadow pierwiastkéw, przedstawia dwie inne alter-
natywne koncepcje, a nastepnie, krok po kroku, omawia opracowana przez autora dedyko-
wang metodyke analizy uwzgledniajaca wszystkie wymagane zabiegi korekcyjne. Zwiencze-
nie rozdzialu stanowi prezentacja rezultatéw i poréwnanie mozliwosci poszczegdlnych metod
generacji map pierwiastkowych na podstawie pomiaru wybranego obiektu historycznego. Opra-
cowane algorytmy analizy jak réwniez sam spektrometr poddano dalszej, gruntownej weryfi-
kacji, czego efektem sa rezultaty zamieszczone w rozdziale numer pie¢. Na szczegdlng uwage
zastuguje ostatni jej fragment prezentujacy wyniki obrazowania obiektow przestrzennych, ktore
bezapelacyjne potwierdzajg zdolno$¢ niniejszego systemu do prowadzenia tego typu pomiaréw.
Caloksztalt wykonanej pracy podsumowuje ostatnia czesé¢ manuskryptu. Oprocz wnioskdw

koncowych wskazuje ona réwniez dalsze mozliwe kierunki rozwoju systemu.

Niniejszy system detekcyjny jako zlozony, wieloetapowy projekt rozwijany byl na przestrzeni

kilku lat. Finalna jego wersja zaprezentowana w rozprawie jest efektem pracy zbiorowej grupy
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naukowcéw z Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH, ktérej cztonkiem byl autor, oraz

Muzeum Narodowego w Krakowie. Wktad autora w poszczegdlnych pracach byl nastepujacy:

wspoéltuczestniczyt w projekcie specjalizowanego uktadu scalonego do odczytu sygnatéw
z detektora, przeprowadzil szereg obszernych testow weryfikujacych poprawnosé zapro-

jektowanego ukladu oraz wykonal pelng parametryzacje jego pracy,

testowal, weryfikowal, a nastepnie optymalizowal funkcjonalno$¢ poszczegdlnych elemen-

tow systemu opracowanych przez zespot,

prowadzil systematyczne testy calego systemu detekcyjnego majace na celu ustalenie
optymalnych parametréw oraz warunkéw pracy zapewniajacych najlepsza energetyczna

zdolno$¢ rozdzielcza,

przygotowal oraz przetestowal aplikacje do zdalnego sterowania gtowica pomiarowg po-

zwalajaca na bezobstugowe prowadzenie pomiarow,
prowadzil pomiary wlasciwe obiektéw historycznych,
opracowal dedykowane oprogramowanie oraz metodyke analizy danych pomiarowych,

opracowal kompleksowsg instrukcje obstugi systemu.






17

Rozdziat 1

Zastosowanie fluorescencji
rentgenowskiej w przestrzennym
obrazowaniu rozkladéw

pierwiastkow

Spektroskopia rentgenowskiego promieniowania fluorescencyjnego stanowi uznang i ugrun-
towang technike badania sktadu pierwiastkowego réznych materiatléw, w tym prébek geologicz-
nych, biologicznych, a takze réznego rodzaju dziet sztuki. Dopdki intensywnosé wykorzysty-
wanego promieniowania rentgenowskiego nie przekracza pewnych ustalonych granic, technike
ta mozna uznaé za zupelnie nieinwazyjna i nieniszczaca. W zwiazku z tym, fakt ten czyni ja
odpowiednig do badania warstw powierzchniowych cennych obiektéw dziedzictwa kulturowego,

w tym, w szczegblnosci szeroko pojetego malarstwa.

W ponizszym rozdziale opisane zostaly podstawy fizyczne fluorescencji rentgenowskiej oraz
przedstawiono dwie najczesciej spotykane i wykorzystywane techniki pomiarowe obrazowania

rozkladu przestrzennego pierwiastkéw bazujace na metodzie XRF.

1.1 Podstawy fizyczne metody XRF

Charakterystyczne fluorescencyjne promieniowanie X jest jednym z rodzajéw promieniowa-
nia wtornego generowanego w materii pod wplywem promieniowania pierwotnego. Podstawe
fizyczng opisujaca mechanizm jego powstawania stanowi zjawisko absorpcji fotoelektrycznej.
W procesie tym padajacy foton przekazuje cala swoja energie jednemu z elektronéw zwiaza-
nych na wewnetrznej powloce elektronowej atomu. W efekcie oddzialywania foton znika,
natomiast elektron (fotoelektron) zostaje uwolniony, pozostawiajac po sobie puste miejsce na
powloce (wakancje). Zjawisko absorpcji zachodzi, o ile spelnione jest kryterium energetyczne
dla padajacego fotonu tj. jego energia jest wieksza od energii wiazania elektronu na danej

powloce. Energia ta zwana jest réwniez krawedzia absorpcji [25].

Po emisji elektronu z wewnetrznego poziomu atom znajduje sie w stanie niestabilnym

(wzbudzonym). Sredni czas trwania takiego stanu wynosi zazwyczaj 1078 s. Powrét do
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poziomu podstawowego, czyli odwzbudzanie, polega na przeskoku elektronu z poziomu wyzszego
na miejsce zwolnione po wyemitowanym elektronie, co z kolei prowadzi do powstania wolnego
miejsca na wyzszym poziomie. Nastepstwem tego sa dalsze przeskoki elektronow ze stanéw
coraz wyzszych. Takie przegrupowania elektronéw wewnatrz atomu zachodza dopdty, dopdki

w calym atomie nie ustali sie stan réwnowagi zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej [25, 26].

Z kazdym przeskokiem elektronu zwigzana jest nadwyzka energii, bedaca réznica jego
energii wiazania na powlokach, pomiedzy ktérymi nastepuje przejscie, ktéra to musi zostaé
wyemitowana. Emisja ta nastepuje w postaci fotonu charakterystycznego (fluorescencyjnego)
promieniowania X lub elektronu Augera. Z uwagi na fakt, iz energie wiazania (krawedzie
absorpcji) dla poszczegdlnych powlok sa cecha unikatowa kazdego atomu i zaleza od liczby
atomowej 7, w przypadku emitowanego fotonu jego energia dla okreslonej linii widmowej
stanowi ceche charakterystyczna i rozpoznawczg kazdego pierwiastka chemicznego. Zaleznosé

ta zostala do$wiadczalnie odkryta juz w 1913 roku przez Mosleya [27]:

Ej,i = G(Z — b)2 (11)

gdzie:
E; ;j — energia fotonu emitowanego podczas przejécia elektronu pomiedzy powtokami i oraz j

dla danego pierwiastka [eV],
a — stala charakterystyczna dla danej linii widmowej [eV],
b — stala charakterystyczna dla danej linii widmowej [-],

Z — liczba atomowa danego pierwiastka [-].
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Rys. 1.1: Zalezno$é¢ energii fotonéw emitowanych wskutek przejé¢ elektronéw
z poziomu L na K (linia widmowa K, ) oraz z poziomu M na L (linia L, ) w funkcji
liczby atomowej Z.
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Przekrdj czynny (prawdopodobienstwo) na zajécie absorpcji fotoelektrycznej zalezy od

energii padajacego fotonu oraz od liczby atomowej Z absorbentu i jest opisany zaleznoscia [28]:

(1.2)

dzie:
: 04 — przekroj czynny na zjawisko absorpcji fotoelektrycznej [m?],
C - staly wspoétezynnik proporcjonalnoéci [eV35m?],
k — wspotezynnik skalujacy, przyjmuje wartos¢ w zakresie 4-5 w zaleznodci od energii
padajacego fotonu, cztery dla niskich energii, pie¢ dla wysokich energii [-],

E¢ — energia fotonu [eV].

Jak wynika z powyzszej formutly, zjawisko absorpcji fotoelektrycznej zachodzi tym tatwiej,
im pierwiastek jest ciezszy a energia padajacego fotonu mniejsza. Zaleznos¢ opisana réwna-
niem 1.2 przybiera charakter monotoniczny w calym zakresie energii z pominieciem obsza-
row odpowiadajacych energii wiazania elektronéw dla poszczegdlnych powlok elektronowych.
W zakresach tych dochodzi do nieciaglodci funkcji w postaci tzw. skokéw absorpcji. Dosko-
nale obrazuje to rysunek 1.2, ktéry przedstawia zalezno$¢ masowego wspdlczynnika absorp-
cji fotoelektrycznej (przekr6j czynny na jednostkowa mase absorbentu) dla atoméw olowiu

w funkcji energii padajacych fotonéw [25].
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Rys. 1.2: Zalezno$¢ masowego wspolczynnika absorpcji fotoelektrycznej dla
atoméw olowiu w funkeji energii padajacych fotonéw [29].

Zamiast wypromieniowania charakterystycznego fotonu fluorescencyjnego powrét atomu do

stanu podstawowego, jak juz wczesSniej wspomniano, moze nastapi¢ poprzez emisje elektronu
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Augera. Emisja ta zachodzi w przypadku gdy energia przejScia pomiedzy powlokami jest
wieksza od energii wigzania elektronu na wyzszej powltoce. Zjawisko to, jako konkurencyjne
w stosunku do generacji fotonéw, efektywnie przeklada sie na zmniejszenie intensywnosci
promieniowania fluorescencyjnego. W szczegdélnosci ma to miejsce dla pierwiastkéw lekkich,
dla ktérych prawdopodobienstwo emisji elektronéw Augera jest wyzsze. Parametrem ilosciowo
opisujacym obie formy odwzbudzania jest wydajnosé¢ emisji (fotonu i/lub elektronu Augera).
Definiowana jest ona jako stosunek liczby generowanych odpowiednio fotonéw promieniowania
fluorescencyjnego lub elektronéw Augera do catkowitej liczby fotonéw zaabsorbowanych przez
atom. Wzajemna zaleznos¢ wydajnosci obu form odwzbudzania w funkcji liczby atomowej

7 dla powlok K i L przedstawia rysunek 1.3:

1
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Rys. 1.3: Wydajno$¢ emisji fotonu charakterystycznego oraz elektronu Augera
dla powlok K oraz L. Rysunek zaadaptowany z pracy [30].

1.2 Techniki obrazowania przestrzennego

Metoda fluorescencji rentgenowskiej wykorzystywana jest obecnie przede wszystkim do
okreslenia ilodciowej zawartosci pierwiastkéw badanych prébek, w tym réznego rodzaju materia-
16w biologicznych, geologicznych, czy metalurgicznych. Pomiary te bazuja na spektrometrach
promieniowania X cechujacych sie bardzo wysoka rozdzielczoécia energetyczna, ale ktore nie
dostarczaja informacji przestrzennych. W praktyce otrzymywane dane o sktadzie i zawartosci
procentowej poszczegélnych skladnikéow probki pochodza jedynie z matych lokalnych obsza-
row poddanych badaniu. W wielu przypadkach taka wiedza jest w zupelnosci wystarczajaca.

Niemniej jednak z biegiem czasu, rozwojem optyki rentgenowskiej, systeméw detekcji oraz
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stale rosngcym zainteresowaniem obrazowaniem przestrzennym, konwencjonalny, punktowy
pomiar metodg fluorescencji rentgenowskiej ewoluowal w rentgenowska skaningows mikrosko-

pie fluorescencyjna.

1.2.1 Skanowanie mikrowigzka (mikro-XRF)

Skanowanie mikrowiazka promieniowania rentgenowskiego to obecnie najpowszechniejsza
technika wykorzystywana do obrazowania rozktadu przestrzennego pierwiastkéw. Posiada ona
szereg zastosowan m.in. w sektorze przemystowym, w obszarze badan srodowiskowych, biolo-
gicznych czy biomedycznych [31-34]. Istotny sukces metoda odniosla jednak przede wszyst-
kim w przypadku badan obiektéw dziedzictwa kulturowego, gléwnie obrazéw [17, 18, 35—
37], ale réwniez malowidel Sciennych [38], elementéw polichromii [39], witrazy [40, 41] czy
rekopiséw [42]. Na rynku znalezé mozna zaréwno rozwiazania komercyjne: Crono [43, 44],
M4 Tornado Plus [45], M6 Jetstream [46, 47] jak i prototypowe rozwijane przez rézne grupy
badawcze [6, 31, 34, 36, 48-50].

Koncepcje pomiarowa przedstawia rysunek 1.4. Pomiar polega na automatycznym przepro-
wadzeniu skanowania, punkt po punkcie, wzdtuz obu kierunkéw X oraz Y (dlugosé i szerokos¢)
zdefiniowanej powierzchni badanego obiektu. W kazdym takim punkcie obiekt jest o$wie-
tlany waska, skolimowang wigzka promieniowania rentgenowskiego. Tak wzbudzone fotony
promieniowania fluorescencyjnego sg nastepnie zbierane i rejestrowane najczeéciej przez detek-
tor p6lprzewodnikowy SDD (SDD —ang. Silicon Drift Detector). W rezultacie, uzyskiwana jest
informacja o skladzie pierwiastkowym kazdego zeskanowanego punktu, co w dalszym etapie

pozwala na okreslenie rozkladu przestrzennego pierwiastkéw na calej badanej powierzchni.

0-D
Detektor

Rys. 1.4: Obrazowanie metoda rentgenowskiej skaningowej mikroskopii fluore-
scencyjnej — koncepcja pomiarowa. Rysunek zaadaptowany z pracy [51].

W przypadku rozpatrywanej metodologii pomiarowej rozdzielczo$¢ przestrzenna okreéla
rozmiar plamki w plaszczyZnie ogniskowania wiazki pierwotnej. W zaleznosci od zastoso-
wanej optyki przyjmuje ona przewaznie warto$¢ od 100 pm (obrazowanie mikro-XRF) do

500 pm (obrazowanie makro-XRF). Na rozdzielczo$¢ przestrzenna ogromny wplyw ma réwniez
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odlegtos¢ urzadzenia pomiarowego od obiektu, co w przypadku prezentowanej techniki stanowi
znaczne ograniczenie. Zagadnienie to ilustruje rysunek 1.5. Dla przyktadu, w obrazach
o nieréwnomiernie roztozonych warstwach malarskich czy tez o wyboczonych, wypuklych
podlozach (np. deska), uzyskiwane rozdzielczo$ci przestrzenne w poszczegdlnych skanowa-
nych punktach beda znacznie od siebie odbiega¢. W konsekwencji, lokalne réznice doprowa-
dzaja do znieksztalcenia otrzymanych rezultatéw lub nawet do calkowitego uniemozliwienia
przeprowadzenia pomiaru. Wartym odnotowania jest réwniez fakt, iz zapewnienie wlasciwych
ustawien geometrii pomiarowej pociaga za soba koniecznos¢ umiejscowienia glowicy pomiaro-
wej w bardzo bliskiej odlegtosci od badanego obiektu (okoto 1 ¢cm). Takie polozenie dodatkowo
obniza i tak juz niska tolerancje techniki na nieregularno$¢ powierzchni badanych obiektéw.
Jest to jedna z kluczowych wad niniejszej metody, ktéra w rezultacie ogranicza jej zastosowanie
jedynie do obiektéw o plaskich, regularnych powierzchniach. Nie bez znaczenia jest réwniez
kwestia bezpieczenstwa obiektu. W przypadku awarii sprzetowej czy nieprawidtowej obstugi
operatora, nawet nieumy$lnej, tak maty dystans gtowica-obiekt stwarza ogromne, realne ryzyko
mechanicznego uszkodzenia obiektu. Roéwnie istotny mankament stanowi takze stosunkowo
dtugi czas pomiaru, wynikajacy bezposrednio z rozmiaréw plamki skanujacej, ograniczonej
intensywnosci wigzki pierwotnej oraz ograniczonej przepustowosci samego systemu detekcyj-
nego. Czynnik ten ma ogromne znacznie zwlaszcza w przypadku obrazéw wielkoformatowych
tj. o rozmiarach rzedu 1x1 m?, ktérych pomiar przy rozdzielczosci 200 um i czasie akwizycji
10 ms na punkt to minimum 70 godzin. Do wad zaliczy¢ nalezy réwniez wysoki koszt zakupu

urzadzenia pomiarowego.

Polikapilara

Rozmiar plamki
Ptaszczyzna ogniskowania

50 pm
350 um
2cm 750 um
1200 um
1600 um

Rys. 1.5: Rozmiar plamki w zaleznosci od plaszczyzny ogniskowania w optyce
na bazie polikapilary. Wartosci na podstawie [47].



1.2. Techniki obrazowania przestrzennego 23

Pomimo wspomnianych wyzej ograniczen i niedogodnosci technika ta posiada réwniez
szereg zalet. Ze wzgledu na maly rozmiar punktowy plamki skanujacej podejscie to nie
wymaga aplikacji detektora o duzej powierzchni czynnej ani nie wymusza jego pozycjoczu-
tosci. W rezultacie, umozliwia to zastosowanie nieduzego detektora pétprzewodnikowego typu
SDD charakteryzujacego sie bardzo wysoka rozdzielczoscia energetyczna, a to z kolei pozwala
uzyskaé doskonatly selektywno$é¢ oraz bezproblemows identyfikacje pierwiastkowa. Detektor
ten jest oparty na ustabilizowanej technologii oraz szeroko dostepny na rynku, co znaczaco
ulatwia jego adaptacje. Dlatego pomimo pomniejszych wad, w ramach swojego obszaru stoso-
walnosci metoda ta sprawdza sie znakomicie, w zupelosci zapewniajac wymagane parametry.
Dodatkowo, ostatnie rozwiazania oraz usprawnienia technologiczne wprowadzone do swoich
produktéw przez firme¢ Bruker (podwojenie liczby detektoréw, opracowanie systemu zarzadza-
nia kolimacja wiazki pierwotnej) [52] minimalizuja czesé istniejacych ograniczen (dlugi czas
pomiaru oraz niska tolerancja na nieregularno$é¢ powierzchni badanych obiektéw), podnoszac

tym samym atrakcyjnos¢ obrazowania bazujacego na procedurze skanowania.

1.2.2 Obrazowanie pelnoobszarowe (FF-XRF)

Alternatywna koncepcja rozwijana obok standardowego podejécia opartego na skanowaniu
mikrowiazka stanowi obrazowanie pelnoobszarowe FF-XRF (FF —ang. Full-Field). Ta konku-
rencyjna technika zostata zaproponowana w odpowiedzi na dwa kluczowe ograniczenia trady-
cyjnej metody tj. dtugi czas pomiaru oraz ograniczenie jedynie do ptaskich obiektow. Polega
ona na o$wietleniu badanego obiektu szeroka, homogeniczng wiazka promieniowania rentge-
nowskiego. Nastepnie, tak wzbudzone promieniowanie fluorescencyjne jest rzutowane najcze-
Sciej przy uzyciu kamery otworkowej i rejestrowane w dwuwymiarowym detektorze pozycjo-
czutym. Koncepcja takiego systemu jest przedstawiona na rysunku 1.6. Zastosowanie geome-
trii pomiarowej bazujacej na kamerze otworkowej, gwarantujacej nieskonczong glebie ostrosci,
umozliwia obrazowanie obiektéw przestrzennych a dodatkowo, w potlaczeniu z detektorem
o duzym obszarze czynnym, prowadzi do skrdcenia czasu badania z uwagi na jednoczesny
pomiar duzej powierzchni obiektu. W odréznieniu od metody skaningowej, w obrazowaniu
pelnoobszarowym bardzo istotnym wymogiem, jakie musi spetni¢ zastosowany detektor, to
zaréwno zdolnoé¢ rejestracji energii jak i potozenia padajacych fotonéw. Zazwyczaj detektory
pozycjoczule nie sg jednak zoptymalizowane pod katem wysokiej rozdzielczosci energetyczne;j.
Poétprzewodnikowe detektory pikselowe posiadaja bardzo wysoka rozdzielczo$é przestrzenna.
Jednakze, ze wzgledu na charakterystyczny dla ich pracy efekt podziatu tadunku, silnie rosnacy
wraz ze spadkiem rozmiaru pikseli, uzyskiwana przez nie rozdzielczo$é¢ energetyczna podlega
ograniczeniom. Ich staby punkt stanowi rowniez do$¢ malty rozmiar powierzchni detekcyjnej —
rzedu 1x1 cm?. Detektory gazowe z kolei oferuja znaczaco wiekszy obszar czynny (10x 10 cm?),
jednakze odbywa sie to kosztem umiarkowanej rozdzielczosci energetycznej. Implikuje to brak
oczywistego wskazania na konkretny typ detektora. Z tej przyczyny wsrdd rozwijanych syste-
moéw pojawiaja sie rézne propozycje sensorow: detektor bazujacy na matrycy CCD (CCD
— ang. Charge-Coupled Device) pracujacy w specjalnym modzie spektroskopowym [53-58],
detektor pikselowy Medipix2 [59, 60], detektor pikselowy Timepix [59, 61, 62], gazowy detektor
MHSP (MHSP — ang. Micro Hole Strip Plate) [63—65], gazowy detektor THCOBRA bazujacy
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na technologii THGEM (THGEM — ang. THick Gas Electron Multipliers) [66] czy gazowy
detektor GEM (GEM — ang. Gas Electron Mutliplier [21, 51, 67]. Nalezy zaznaczy¢, iz wszyst-
kie wymienione powyzszej systemy (poza rozwiazaniem opartym na technice CCD [56], ktére

wprowadzono na rynek pod nazwa SLcam [68]), to niekomercyjne rozwiazania prototypowe.

Wigzka
RTG

2-D
Detektor

U
Kamera
Otworkowa

Rys. 1.6: Obrazowanie pelnoobszarowe — koncepcja pomiarowa. Rysunek
zaadaptowany z pracy [51].

W przypadku rozpatrywanej techniki pomiarowej na warto$¢ rozdzielczosci przestrzen-
nej decydujacy wplyw maja dwie niezalezne sktadowe. Pierwsza z nich stanowi wewnetrzna
rozdzielczosé przestrzenna samego detektora, ktéra w zaleznosci od jego typu przyjmuje wartosé
50 — 200 um (detektory péiprzewodnikowe) lub 400 — 1000 pm (detektory gazowe), druga,
rozdzielczo$é przestrzenna zastosowanego systemu optycznego. Poniewaz rozwazany parametr
ostatecznie okre$la wypadkowa obu skladowych, stad celem uzyskania mozliwie najlepszej
wartosci, rozdzielczos¢ przestrzenna optyki dobierana jest tak, aby nie przekraczata tej definio-
wanej przez detektor. W przypadku najpopularniejszego systemu optycznego, jakim jest
kamera otworkowa, maly rozmiar apertury niestety oznacza réwniez spadek docierajacych do
detektora fotonéw fluorescencji. Dlatego zazwyczaj, ostateczny wybér srednicy kamery podyk-
towany jest kompromisem pomiedzy rozdzielczoscia przestrzenna a czasem pomiaru. W efekcie
celem zwiekszenia wydajnosci systemu bez utraty rozdzielczosci przestrzennej proponowane
i testowane sa inne rozwiagzania jak na przyklad: soczewka polikapilarna [55, 56], kolimator

wielootworkowy [66] czy plytka mikrokanalowa [58, 69].

W poréwnaniu do rozwigzania bazujacego na skanowaniu zaletg techniki FF-XRF, oprécz
mozliwoéci obrazowania obiektéw przestrzennych i potencjalnie szybszego czasu pomiaru, jest
niewatpliwie wieksze bezpieczenstwo badanych obiektéw. Przyczynia sie do tego przede wszyst-
kim zmniejszenie liczby ruchéw oraz manipulacji dokonywanych glowica pomiarowa w okolicy
obiektu, wynikajace bezposrednio ze znacznie wiekszego obszaru pomiarowego pojedynczego
ujecia. Technika ta zezwala takze, na ustawienie glowicy pomiarowej w duzo wickszej odlegto-

$ci od obiektu niz to ma miejsce w przypadku tradycyjnej metody, co dodatkowo obniza ryzyko
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uszkodzenia obiektu.

Metoda obrazowania pelnoobszarowego posiada ogromny potencjal tatwego oraz szybkiego
obrazowania rozkladu pierwiastkéw. Rozpatrywana technika wciaz znajduje si¢ jednak w fazie
rozwoju. Niemniej jednak w przyszlosci postep prac z pewnoscia przyspieszy oczekiwany
rozwéj technologiczny, co w rezultacie przetozy sie na zwiekszenie konkurencyjnosci oraz

popularnosci obrazowania FF-XRF.
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Rozdzial 2

System DETART

Podstawowym celem projektu DETART (DETART — ang. DETector for ART) byto
opracowanie systemu detekcyjnego do przestrzennego obrazowania pierwiastkéw w oparciu
o koncepcje pomiaru pelnoobszarowego. Uproszczony schemat blokowy budowy wykonanego
systemu pomiarowego prezentuje rysunek 2.1, z kolei jego praktyczna, mechaniczna realizacje
rysunek 2.2. Nalezy zaznaczy¢, iz na zalaczonej fotografii 2.2 pominieto stanowisko kompute-
rowe oraz kontrolery i zasilacze robota przemystowego, ktoére to umieszczono w drugiej czesci

laboratorium.

GEM
Detektor

PC FPGA

> It

Rys. 2.1: Schemat blokowy budowy systemu DETART. Rysunek zaadaptowany
z pracy [70].

Zasadniczy element opracowanego systemu stanowi glowica pomiarowa, w skilad ktorej
wchodza najwazniejsze podzespoty takie jak: detektor GEM wraz z towarzyszaca elektronika
odczytu polaczona z komputerem przy pomocy standardowego lacza internetowego, system
projekcji obrazu ztozony z uktadu dwoéch lamp rentgenowskich i kamery otworkowej oraz
system kontroli parametréw srodowiskowych. Jak prezentuje rysunek 2.2, z uwagi na poten-
cjalne zewnetrzne zaklécenia elektromagnetyczne mogace wplywaé na prawidlowa prace
w szczegbdlnodcei systemu odczytowego, wszystkie wymienione wyzej komponenty umieszczono

wewnatrz aluminiowej obudowy ochronne;j.

Poza sama glowica prezentowany system DETART tworzy réwniez odpowiednio oprogra-

mowany robot przemystowy zapewniajacy system przesuwu. Na uwage zastuguje réwniez
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Rys. 2.2: System DETART — widok realizacji praktycznej.

obecnosé¢ kurtyn optoelektronicznych oraz czujnikéw odleglosci stanowiacych o bezpieczen-
stwie obiektéw podczas prowadzonych badan. Szczegdlowy opis poszczegdlnych sktadowych

opracowanego spektrometru zamieszczono w ponizszych podsekcjach.

2.1 Detektor

W prezentowanym systemie jako medium detekcyjne odpowiedzialne za rejestracje fotonow
promieniowania fluorescencyjnego zastosowano detektor gazowy typu GEM [71] o powierzchni

2. Zbudowany on jest z elektrody dryfowej, trzech folii GEM

czynnej wynoszacej 10x10 cm
oraz elektrody ze strukturg odczytows zamknietych w gazoszczelnej obudowie. Schematyczna
realizacje ilustruje rysunek 2.3. Obszar dryfu (przestrzen pomiedzy elektroda dryfowa a pierw-
szg folia GEM) ma grubo$¢ 3 mm, natomiast kolejne obszary (transferu oraz indukeji) 2 mm.
Konstrukcja ta bazuje na detektorze sladu opracowanym na potrzeby eksperymentu
COMPASS [72]. Struktura pojedynczej folii GEM, ktérej pogladowy rysunek prezentuje
Rys. 2.4, sktada sie z bazowej folii kaptonowej o grubosci A = 50 pm, na ktérg obustron-
nie napylono 100 nm adhezyjna warstwe chromu, a nastepnie 5 pm warstwe miedzi. Folia
ta perforowana jest podwdjnie stozkowymi otworami o rozstawie heksagonalnym wynoszacym
p = 140 pm, gdzie zewnetrzna Srednica otworu wynosi D = 70 um a wewnetrzna d = 50 pum.
Ostatecznie, tak wykonane folie poddano modyfikacji (szczegblowy opis przedstawiony zosta-
nie w dalszej czesci pracy w sekcji 3.5) polegajacej na usunieciu wiekszosci warstwy miedziane;.

Okienko detektora wykonane zostato z folii kaptonowej o grubosci 50 pm. Z uwagi na to, iz
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material ten stosunkowo stabo absorbuje promieniowanie X, idealnie predysponuje go to do

detekcji fotonow o niskich energiach.

Promieniowanie X

Okienko kaptonowe | ‘r\J |
Elektroda dryfowa | =) |
Cu>5 um/

. Obszar dryfu 3mm
GEMll:><:><:><:><:><:><:>sé<:><:><:><:>(:)(:I:r
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Struktura odczytowa |

400 um

Rys. 2.3: Przekrdj poprzeczny detektora GEM (skala niezachowana) [24].

d D

Rys. 2.4: Struktura pojedynczej folii GEM [73].

Zastosowany detektor GEM charakteryzuje sie kartezjanska architektura odczytowsa zapew-
niajaca dwuwymiarowy odczyt (2D) wraz z jednoznacznym okreSleniem pozycji rejestrowa-
nego promieniowania na plaszczyznie detektora. Struktura odczytowa zrealizowana jest na
bazie plytki drukowanej PCB (PCB — ang. Printed Circuit Board) w formie dwéch warstw
paskéw miedzianych oddzielonych folig kaptonows o grubosci 50 pm. Kazda z warstw posiada
256 paskow o rozstawie réwnym 400 pm. Szeroko$é¢ pojedynczych paskéw w ramach koordy-
naty Y (warstwa gérna) wynosi 80 um, a dla koordynaty X (warstwa dolna) 340 pm. Tak
dobrane szerokosci zapewniajg réwnomierny podzial tadunku pomiedzy obie elektrody zbior-
cze [72]. Oprécz tego zaplanowanego podzialu tadunek podlega réwniez niechcianemu rozmyciu
poprzecznemu. Fakt ten jest wynikiem zjawiska dyfuzji spowodowanej zderzeniami i rozpro-
szeniami nosnikéw tadunku na czasteczkach gazu wypelniajacego komore detektora. W efekcie
tadunek wygenerowany dla pojedynczego fotonu zbierany jest na kilku paskach struktury
odczytowej kazdej z koordynat. Proces ten doskonale ilustruje rysunek 2.3. W zaleznosci od
deponowanej energii oraz parametryzacji detektora liczba ta najczesciej miesci sie¢ w przedziale
od dwdéch do o$miu paskéw. Dlatego celem odtworzenia pelnej informacji o energii zarejestro-
wanego fotonu konieczne jest przeprowadzenie klasteryzacji sygnalow z poszczegdlnych paskoéw

odczytowych.
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2.2 System odczytu detektora

2.2.1 Uktad scalony ARTROC

W celu odczytu oraz wstepnego przetwarzania sygnaléw pochodzacych z paskéw struk-
tury odczytowej detektora GEM zaprojektowany zostal, w technologii AMS 0,35 pum, specja-
lizowany uklad scalony ARTROC (ARTROC — ang. ART ReadOut Chip) [74, 75]. Jego
architektura bazuje na starszej wersji odczytowej GEMROC (GEMROC — ang. Gas Electron
Multiplier ReadOut Chip) [76, 77], ktéra to w nowej odsltonie zostala zoptymalizowana pod
wzgledem szumowym celem podniesienia energetycznej zdolnosci rozdzielczej. Uproszczony

schemat blokowy ukltadu prezentuje rysunek 2.5.

Pamiec ]
SSH ]_I (AL I |analogowaJ
CAF T
4 A
| Zatrzask oy
FSH ]—II—[Komparator]—(' sygnatury ~[ RaIIES
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kalibracyjny polaryzujacy kontrolna I°C maski czasowych tokendw

Rys. 2.5:  Schemat blokowy ukladu ARTROC. Rysunek zaadaptowany
z pracy [74].

Uktad ARTROC posiada 64 niezalezne kanaly odczytowe. Kazdy z nich otwiera przed-
wzmacniacz tadunkoczuly CSA (CSA — ang. Charge Sensitive Amplifier) o regulowanym
wzmocnieniu, ktérego podstawowym zadaniem jest konwersja impulsu pradowego (wygene-
rowanego na dolaczonym do niego pasku odczytowym) na odpowiednio wzmocniony sygnal
napieciowy o amplitudzie proporcjonalnej do wartosci tadunku wejsciowego. Tak utworzony
sygnal trafia nastepnie do dwéch odrebnych torow pomiarowych: energetycznego do pomiaru
amplitudy oraz czasowego do okreslenia czasu rejestracji fotonu. W sklad pierwszego z nich
wchodzi: wolny uktad ksztaltujacy SSH (SSH — ang. Slow Shaper) o dwd6ch obieralnych
statych czasowych (0,3 us oraz 1 us), detektor szczytu impulsu PDH (PDH — ang. Peak Detect
& Hold) oraz pamieé analogowa polaczona z analogowym buforem wyj$ciowym. Z kolei w sktad
drugiego: szybki uktad ksztaltujacy FSH (FSH — ang. Fast Shaper) o stalej czasowej réwnej
0,3 us, komparator, uklad zatrzaskiwania sygnatury czasowej oraz pamieé¢ cyfrowa potaczona
z cyfrowym buforem wyjsciowym. Oprdcz wymienionych powyzej blokéw funkeyjnych tworza-
cych pojedynczy kanal odczytowy, ASIC (ASIC — Application Specific Integrated Circuit)
posiada réowniez zestaw blokéw wspdlnych dla catego uktadu: generator sygnatur czasowych,
menadzer tokenow do zarzadzania odczytem pamieci, wewnetrzny uklad testowy umozliwia-
jacy szybka diagnostyke oraz kalibracje systemu odczytowego bez koniecznoéci podtaczania go
do detektora, rejestr maski pozwalajacy na wylaczenie dowolnego kanalu, oraz uktad polary-
zujacy zapewniajacy optymalne punkty pracy poszczegdlnych blokéw. Praca oraz parame-
trami trzech ostatnich wymienionych powyzej ukladéw zarzadza logika kontrolna przy wspar-

ciu protokotu I?C (I?C — ang. Inter-Integrated Circuit). Dodatkowo ze wzgledu na mozliwosé
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wystepowania stochastycznych wyladowan elektrycznych wewnatrz obszaru czynnego detek-
tora (cecha charakterystyczna dla detektoréw gazowych), skutkujacymi nagltymi skokami prado-
wymi pojawiajacymi sie na wejsciu elektroniki odczytowej, uktad scalony ARTROC wyposa-

zono we wbudowany obwéd protekcyjny [78] (niepokazany na schemacie 2.5).

Rys. 2.6: Specjalizowany uktad scalony ARTROC.

Omawiany ASIC pracuje w trybie samowyzwalania. W praktyce oznacza to, iz po przekro-
czeniu przez sygnal z FSH okre$lonego progu dyskryminacji, komparator uruchamia uktad
odpowiedzialny za zatrzasniecie sygnatury czasowej (dostarczanej przez generator), ktéry to
nastepnie ustalong sygnature przesylta i zapisuje do bloku pamieci cyfrowej. Wraz z powyzszym
uktadem, komparator wyzwala jednocze$nie detektor szczytu impulsu PDH, ktéry wyznacza
wartos¢ amplitudy zarejestrowanego sygnatu, po czym informacje ta zapisuje do pamieci analo-

gowej.

Jak wspomniano powyzej, zapis amplitudy oraz sygnatury czasowej zarejestrowanego sygna-
tu wykonywany jest jedynie dla przypadkéw o energiach powyzej ustalonego progu dyskrymi-
nacji. Rozwigzanie to zapewnia, iz tylko informacje faktycznie istotne transferowane i przecho-
wywane sa w pamieci odpowiednio analogowej oraz cyfrowej. Dodatkowo, aby utrzymac utrate
danych zwigzang z potencjalnym przepelnieniem pamigci ponizej 10% dla maksymalnej oczeki-
wanej czestosci zliczen, kazdy z dwdch blokéw pamieci zaprojektowano tak, aby posiadal cztery
niezalezne indywidualne cele. Odczyt kazdej zajetej komorki realizowany jest synchronicznie
w oparciu o architekture typu token ring [74] i prowadzony z wykorzystaniem wlasciwego
dla danego typu pamieci bufora wyjsciowego. Konstrukcja ta oprécz derandomizacji danych
zapewnia réwniez pomijanie odczytu kanaléw o zerowej zajetosci pamieci. W rezultacie,
pozwala to uzyskaé mozliwie najbardziej efektywny sposéb wysylania danych na zewnatrz
uktadu.

Oprécez podstawowego celu w postaci obnizenia szumdéw elektroniki odczytu, rownie istotna
motywacja stojaca za projektem nowego uktadu scalonego ARTROC, bylo umozliwienie pracy
systemu detekcyjnego z réznymi wzmocnieniami gazowymi. W zwigzku z tym ASIC, jak
wspomniano podczas opisu jego architektury, wyposazono w regulowane wzmocnienie elektro-

niczne o szesciu réznych modach oznaczonych jako: x1, x1,5, x2, x3, x4, oraz x6. Oceneg
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poprawnosci funkcjonowania oraz zgodno$é z zalozeniami projektowymi kazdego z nich podda-
no skrupulatnemu procesowi weryfikacji. Zabieg ten mial réwniez na celu przeprowadze-
nie pelnej parametryzacji toru energetycznego i czasowego. Poniewaz niniejsza procedura
pomiarowa, ze wzgledu na podobienstwo architektury ukladéw ARTROC oraz GEMROC,
jest identyczna jak opisana w rozdziale numer sze$¢ pracy [24], dlatego tez tresci te pomimo

stosowania nie bedg bez potrzeby duplikowane.

Typowe rozklady wzmocnien oraz napie¢ niezréwnowazenia po poszczegolnych kanatach
odczytowych uktadu ARTROC w ramach kazdego z modéw odpowiednio dla toru energe-
tycznego oraz czasowego ilustruja rysunki 2.7-2.9. Jak mozna zauwazy¢, rozktad wzmoc-
nien wzdtuz kanaléw poza pojedynczymi przypadkami jest do$¢ jednorodny, w szczegdlnosci
dla nizszych modéw wzmocnienia (x1, x1,5, x2). Odmienna sytuacja zachodzi natomiast
dla napieé niezréwnowazenia. Podsumowanie powyzszych charakterystyk stanowi tabela 2.1,
prezentujaca wartoéci srednie oraz odchylenia na poziomie ¢ obu rozwazanych parametréw.

Otrzymane rezultaty w pelni zgadzaja sie z wartoSciami wynikajacymi z symulacji.
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energetycznego (1 us).
20
80 Z o e
70 -2 NS Sw B N .
% SRR IR L 4T e
5 60 g g 5 o x15
= Py e P89 0.6 9. 909090 9 9 0 5,000, o [ ] v P ol
550"“...;-,-.._-:. s P kil g 2 - _ gl | o x2
g ° ) % L] e X3
S 4 Junetenetylet een, ot se gtenster ety tuletete? ofetets N 3 thi, . o x4
g . | € —30 = . x6
= o4 " [ ‘!*“ (] ' .
30 Tetutetelstetynet ot ! 2ot g . .
e Soferetetetetent 3 40 .
[ ] © [J
cosnerates X poo = .
10 i - i —-50 [ ]
10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Kanat odczytowy Kanat odczytowy
(a) (b)

Rys. 2.8: Typowy rozklad wzmocnien (a) oraz napie¢ niezréwnowazenia (b)
kanatéw odczytowych dla poszczegdlnych modéw wzmocnienia szybkiego toru
energetycznego (0,3 us).
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Rys. 2.9: Typowy rozklad wzmocnien (a) oraz napieé¢ niezréwnowazenia (b)
kanatéw odczytowych dla poszczegdlnych modéw wzmocnienia toru czasowego
(0,3 us).
Tab. 2.1: Wartosci $rednie wzmocnienn oraz napie¢ niezréwnowazenia dla
poszczegdlnych modéw wzmocnienia toru energetycznego oraz czasowego.
‘ Kanatl energetyczny (1 pus) ‘ Kanatl energetyczny (0,3 us) ‘ Kanat czasowy (0,3 us)
Napiecie Napiecie Napiecie
Mod | Wzmocnienie | niezréwno- | Wzmocnienie niezréwno- | Wzmocnienie | niezréwno-
[mV /fC] wazenia [mV /fC] wazenia [mV /fC] wazenia
[mV] [(mV] (mV]
‘ © Ou ‘ w Opu ‘ I Opu ‘ w Opu ‘ 2 Opu ‘ © Opu
x1 | 11,5 0,1 -20,5 7,8 | 16,1 0,4 -14,2 10,1 | 17,5 0,2 44 21
x1,5 | 17,5 0,2 -20,2 7,7 | 24,5 0,7 14,0 10,4 | 26,5 0,3 3,5 21
X2 | 224 0,3 -204 7,7 | 314 0,8 -14,2 9,6 | 33,8 0,4 -1,5 2.1
x3 | 37,8 0,6 -18,2 7,7 | 42,2 1,1 -13,1 9,2 | 57,3 0,8 46 2,3
x4 | 48,5 0,7 -18,2 7,7 | h4,1 1,3 -13,4 8,7 | 73,1 1,0 22 31
x6 | 60,7 0,8 -21,8 7,9 | 84,6 1,4 -13,7 8,4 | 93,5 1,2 3,6 24

W przypadku ukladéw wielokanatlowych, do ktérych zalicza sie zaprojektowany ASIC,

obserwowany rozrzut produkcyjny pomiedzy indywidualnymi kanatami jest zjawiskiem w zupel-

noéci naturalnym. Niemniej jednak z punktu widzenia zastosowania niniejszego uktadu scalo-

nego fakt ten jest wysoce niepozadany. Rozrzut wzmocnien oraz napieé niezréwnowaze-

nia w ramach poszczegélnych toréw energetycznych uktadu ARTROC prowadzi do réznych

odpowiedzi amplitudowych na tg sama warto$¢ tadunku wejéciowego, z kolei w torze czaso-

wym do ustalenia réznych pozioméw progu dyskryminacji. W zwiazku z tym celem optyma-

lizacji pracy ukladu konieczne jest zastosowanie odpowiednich procedur korekcyjnych, ktore

to kompensujg nieuniknione rozrzuty produkcyjne oraz minimalizuja wprowadzane przez nie

efekty. Szczegdlowy opis ich metodyki ze wzgledu na podobienstwo architektury budowy

ukladu scalonego oraz identyczna problematyke znalezé mozna w rozdziale numer szesé

pracy [24]).

Oprécz wzmocnienia oraz napiecia niezréwnowazenia podczas procesu parametryzacji
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wyznaczono réwniez wartos¢ ekwiwalentnego tadunku szumowego ENC (ENC — ang. Equiva-
lent Noise Charge) toru energetycznego w ramach kazdego kanalu odczytowego. Pomiary
szumowe przeprowadzono w konfiguracji z uktadem scalonym odpietym od detektora. Wartosé
srednig dla kazdego modu w zaleznosci od zastosowanej statej czasowej uktadu SSH prezen-
tuje rysunek 2.10. Otrzymane zaleznosci jasno wskazuja na nizsze szumy toru energetycz-
nego w przypadku wolniejszego uktadu ksztaltowania, potwierdzajac oczekiwania wynikajace
z modelu teoretycznego. Podkreélenia wymaga réwniez fakt, iz w poréwnaniu do ukladu
GEMROC rozwazany parametr ulegl znaczacej poprawie tj. spadl z okolo 2200e~ [76] na
680e~ (mod x1).

r o T=1lus
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Rys. 2.10: Wartos¢ srednia ekwiwalentnego tadunku szumowego w funkcji modu
wzmocnienia toru energetycznego dla dwoch stalych czasowych uktadu ksztal-
towania.

Do odczytu pojedynczej koordynaty detektora przeznaczone sa dwa uklady scalone
ARTROC. Oznacza to, iz dwa sasiadujace paski odczytowe detektora podtaczone sa do jednego
kanatu elektroniki odczytowej. W efekcie pojedyncza koordynata detektora posiada efektyw-
nie 128 paskow, ktorych rozstaw wynosi 800 pum. Wykonane polaczenie stanowi kompro-
mis pomiedzy wymagang rozdzielczoscia przestrzenna a energetyczng zdolnoscig rozdzielcza
systemu. W przypadku potaczenia 2:1 szum wprowadzany przez elektronike odczytu, zwiazany
z rejestracja tadunku w obszarze 800 pm, wynosi ENC. Z kolei przy potaczeniu 1:1 i sumowaniu
sygnaloéw zebranych przez dwa oddzielne kanaly odczytowe, w ramach tego samego obszaru
detekeji, wprowadzany szum wynosi v/2x ENC (szum dodaje si¢ w kwadracie). W konsekwencji
stosunek sygnatu do szumu SNR (SNR — ang. Signal to Noise Ratio) w przypadku polaczenia
2:1 przyjmuje wyzsza wartosé, co skutkuje lepsza energetyczna zdolnoscia rozdzielcza systemu.
Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, iz w wykorzystanym detektorze ladunek wygenerowany dla
pojedynczego fotonu, ze wzgledu na proces dyfuzji no$nikéw, roztozony jest na kilka paskow
odczytowych. W efekcie podczas rejestracji niskoenergetycznego fotonu sygnat zebrany przez
skrajne paski moze by¢ zupelnie utracony ze wzgledu na brak przekroczenia ustalonego progu
dyskryminacji. Rozdrobnienie struktury odczytowej (zastosowanie polaczenia 1:1) efekt ten
dodatkowo pogtebi. Stad, majac na uwadze wszystkie powyzej opisane kwestie, decyzja o reali-

zacji odczytu w wersji 2:1.

Oba uklady ARTROC zamontowane zostaly na dedykowanej plytce FEB (FEB — ang.
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Front-End Board), przy pomocy ktérej dane wyjsciowe tj. amplituda sygnatu, czas jego wysta-
pienia oraz numer identyfikacyjny kanalu wysylane sa do modutu odczytowego DAQ (DAQ
— ang. Data AcQuisition). Proces rekonstrukcji zarejestrowanych fotonéw, na ktéry sklada
sie klasteryzacja sygnalow w ramach poszczegdlnych koordynat, a nastepnie wyznaczanie ich
wzajemnych koincydencji na podstawie sygnatur czasowych przypisanych do indywidualnych
klastréw, realizowany jest off-line przy udziale dedykowanych algorytméw opisanych w dalszej

czeSci rozprawy.

2.2.2 Modut odczytowy DAQ

Otrzymane z uktadéw scalonych dane wyjsciowe przed ich finalnym przestaniem do kompu-
tera wymagajg odpowiedniego wcze$niejszego dostosowania. Konieczne jest na przyklad
skonwertowanie sygnalu analogowego niosacego informacje o amplitudzie zarejestrowanego
fotonu do postaci cyfrowej, zsynchronizowanie go z danymi cyfrowymi reprezentujacymi czas
detekcji czy przypisanie identyfikatora jednoznacznie determinujacego numer uktadu ARTROC,
z ktorego dane pochodzg. W celu obstugi tych funkcjonalnosci opracowany zostal, w oparciu
o starsza wersje [79], nowy modul odczytowy (Rys. 2.11). Gléwne komponenty zaprojekto-
wanego modutu stanowia: dedykowana plytka bazowa PCB zawierajaca m.in. przetwornik
analogowo-cyfrowy oraz minimodul FPGA (FPGA — ang. Field Programmable Gate Array)
montowany w formie mezaniny. Oprdcz wymienionych wyzej zadan modut odpowiedzialny jest
réwniez za konfiguracje uktadéw ARTROC przy uzyciu protokotu I2C, generacje, rozprowa-
dzanie oraz synchronizacje sygnaléw zegarowych, wstepne formatowanie on-line dostarczanych
danych oraz ich finalne przesylanie do komputera z wykorzystaniem protokotéw UDP (UDP
— ang. User Datagram Protocol) i Ethernet.

FEB Detektor Plytka bazowa Minimodut

GEM FPGA

5

N
o

{

B

Rys. 2.11: Detektor wraz z systemem odczytowym (z lewej) oraz modul odczy-
towy DAQ (z prawej).

Proces przygotowywania danych pomiarowych do wystania do stacji roboczej sklada sie
z kilku etapéw. Pierwszym z nich jest konwersja sygnalu analogowego (informacja o zdepono-
wanej energii) przy pomocy 12-bitowego przetwornika ADC (ADC — ang. Analog to Digital
Converter) — AD9229 [80] do postaci cyfrowej. Z uwagi, iz przetwornik ten posiada cztery
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roztaczne kanaly, przetwarzanie danych analogowych kazdego z czterech uktadéw ARTROC
wykonywane jest réwnolegle i niezaleznie. Po zakonczonym procesie konwersji dane te razem
z pozostalymi danymi cyfrowymi (informacje o sygnaturze czasowej oraz numerze kanaltu)
trafiaja do minimodulu FPGA Xilinx Virtex-5 FX70T [79]. Réwnolegle do procesu forma-
towania danych analogowych, minimodut FPGA oblicza rozszerzona o kolejne bity sygnature
czasowa dla kazdego rejestrowanego zdarzenia. Po otrzymaniu kompletu danych oprogramowa-
nie dokonuje operacji tworzenia ramki danych wyjsciowych. Jej format dobrany zostal tak, aby
odpowiadal standardom protokoléw UDP i IP (IP — ang. Internet Protocol). W sklad pojedyn-
czej ramki wchodza: scalona informacja amplitudowa i czasowa zarejestrowanego przypadku,
bity rozszerzonej sygnatury czasowej oraz numery jednoznacznie identyfikujace uktad scalony
i kanal odczytowy. Nastepnie przy pomocy zlacza internetowego, w ktéry wyposazony jest
minimodul, utworzone ramki danych wysylane sg do karty sieciowej komputera stacjonarnego.
Ze wzgledu na wymaganie kompaktowosci systemu, zaprojektowany modut odczytowy zostat

umieszczony z tytu detektora, co ilustruje prawa cze$¢ rysunku 2.11.

2.3 Oprogramowanie systemu odczytowego

Oprogramowanie systemu odczytowego sktada sie z zestawu kilku niezaleznych komponen-
téw, z ktorych kazdy odpowiedzialny jest za jasno zdefiniowane zadanie. Uproszczony schemat
obstugi, przetwarzania oraz przeptywu danych przez poszczegolne sktadowe ilustruje rysunek
2.12. Przechwytywanie oraz zapis na dysk twardy strumienia pakietéw UDP danych surowych
wysylanych przez minimodul FPGA realizowany jest przy uzyciu standardowo dostepnej,
w ramach systemu operacyjnego Linux, konsolowej aplikacji tcpdump [81]. Zapewnia ona
mozliwie wysoka efektywnosé procesu kolekcji pakietéw oraz ich zapis do jednego z najbardziej
powszechnych formatéw tego typu danych — pcap [81]. Jednoczesnie, oprocz zapisu na dysku
twardym, pakiety transferowane sa do dedykowanej graficznej aplikacji UDP Distributor.
Program zostal napisany w jezyku C++. Zrzut ekranu zawierajacy graficzny interfejs uzytkow-

nika przedstawia rysunek 2.13. To kluczowe narzedzie odpowiedzialne jest za: konfiguracje
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Rys. 2.12: Uproszczony schemat obstugi, przetwarzania oraz przeptywu danych
pomiarowych. Rysunek zaadaptowany z pracy [82].
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rejestréw, kalibracje elektroniczna kanaléw odczytowych oraz testowanie ukladéw scalonych
ARTROC, konfiguracje oraz synchronizacje plytki bazowej z minimodutem FPGA, a takze
za rekonstrukcje (on-line i off-line) oraz wizualizacje danych pomiarowych. Podczas procesu
zbierania danych aplikacja umozliwia obserwacje¢ rozktadu dowolnego parametru pomiarowego
zaréwno w postaci numerycznej jak i graficznej tj. wykresu punktowego oraz histogramu 1D
i 2D. Takie rozwigzanie zapewnia monitoring prawidlowoéci funkcjonowania systemu detekcyj-
nego oraz podglad wynikéw pomiarowych w czasie rzeczywistym. Aplikacja posiada réwniez
zdolnos¢ obstugi plikow z rozszerzeniem .pcap co umozliwia szybki przeglad wybranej frakcji

zarejestrowanych danych takze po zakonczeniu procesu pomiarowego.
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Rys. 2.13: UDP Distributor — graficzny interfejs uzytkownika [82].

Poniewaz zaimplementowana procedura rekonstrukcji zarejestrowanych przypadkéw
wymaga obecnosci i nadzorowania uzytkownika, UDP Distributor nie nadaje sie do przetwarza-
nia tak ogromnej ilodci surowych danych pomiarowych jak te zgromadzone na dysku. Dlatego
w celu pelnej automatyzacji tego procesu napisany zostal w jezyku C++ oddzielny dedyko-
wany skrypt uruchamiany z poziomu konsoli. Jego konstrukcja zapewnia obstuge wielowat-
kowosci (w ramach pojedynczego procesu jednoczesnie moze byé wykonywanych kilka zadan

nazywanych watkami) co znaczaco skraca czas wykonywanych obliczer.

Proces rekonstrukcji zarejestrowanych fotonéw w uproszeniu przebiega dwuetapowo.
W fazie pierwszej wyznaczane sg tzw. zdarzenia 1D, ktore to tworza zgrupowane przypadki
przynalezne do danej koordynaty (X lub Y) o sygnaturze czasowej zawierajacej siec w ramach
ustalonego okna czasowego. Dla kazdego takiego klastra program w oparciu o amplitudy
poszczegblnych sygnaléw sktadowych oblicza sumaryczng energie oraz okresla finalng pozycje
detekcji definiowana numerem kanatu impulsu o najwyzszej amplitudzie. W fazie drugiej reali-

zowana jest koncowa rekonstrukcja zdarzen 2D (ustalenie wspétrzednych polozenia (x,y) oraz
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energii rejestrowanego fotonu) polegajaca na wyznaczeniu koincydencji czasowych pomiedzy
zdarzeniami 1D obu koordynat w ramach identycznego okna czasowego jak uprzednio. Po
zakonczeniu tego najbardziej czasochlonnego procesu uzyskane rezultaty zapisywane sa do

osobnego pliku.

Rekonstrukcja zdarzen 2D w przypadku detektora wyposazonego w paskowsa strukture
odczytows nieodlacznie wigze sie z problemem generacji nadmiarowych przypadkéw falszy-
wych tzw. ,duchéw”. Ich wystepowanie jest efektem réwnoczesnej detekeji dwoch lub wiekszej
liczby fotonéw, co graficznie ilustruje rysunek 2.14. W praktyce liczba generowanych przypad-
kéw fatszywych zalezna jest od czestosci padajacych fotonéw oraz przyjetego okna czaso-
wego, w ramach ktérego grupowane sa zdarzenia 1D obu koordynat. Poniewaz przewidywana
czestoscé rejestrowanych przypadkéw podczas prowadzenia pomiaréw przypadajaca na pojedyn-
czy kanal elektroniczny wynosi zaledwie kilka hercéw, stad decyzja o ustaleniu bezpiecz-
nej szerokodci okna koincydencyjnego na 100 ns. Warto$¢ ta gwarantuje udzial procentowy

przypadkéw falszywych na rozsadnym, zaniedbywalnym poziomie.

Rys. 2.14: Generacja przypadkéw falszywych (,,duchéw”) podczas rekonstrukeji
réwnoczesnej detekeji dwéch fotonéw [83].

Ostatni komponent uzupetniajacy prace pozostalych stanowi zestaw skryptéw napisa-
nych w jezyku Python do konicowego przetwarzania oraz wizualizacji danych pomiarowych.
Skrypty te zapewniaja interaktywna prezentacje wynikoéw pomiarowych dodatkowo przedsta-
wionych w kompleksowej formie np. wykresy punktowe, histogramy, mapy 3D z mozliwoscia
fitowania oraz przyblizania dowolnie wybranego obszaru. Ich funkcjonalnos¢ pozwala réwniez
na automatyczne przygotowanie oraz zapis otrzymanych wykreséw bezposrednio do plikéw
graficznych takich jak .png czy .pdf. Pliki z przetworzonymi danymi natomiast sa przechowy-

wane w formie skompresowanej macierzy biblioteki numpy (format .npz) [84].

2.4 System projekcji obrazu

2.4.1 Zré6dlo promieniowania X

W opracowanym systemie zrédto pierwotnej wiazki promieniowania X zapewnia uktad

dwdéch lamp rentgenowskich matej mocy chlodzonych powietrzem, firmy Varian, model
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VF-50J 50W. Pozwalaja one uzyska¢ jednorodna, wzdtuzna wiazke o stozku otwarcia wynosza-
cym 24°. Lampy wyposazone sa w anod¢ molibdenowa, filtry aluminiowe o grubosci 0,25 mm
oraz w przestony bezpieczenstwa firmy Uniblitz. Zasilanie lamp odbywa sie z generatorow
wysokiego napiecia — Spellman uX. Umozliwia to prace przy maksymalnych parametrach

napiecia oraz pradu lamp wynoszacych odpowiednio 50 kV oraz 1 mA.

Jak wspomniano powyzej, w proponowanym systemie zastosowano lampy rentgenowskie
z anoda molibdenowa. Material ten pozwala uzyskaé¢ widmo wigzki pierwotnej (Rys. 2.15)
z liniami charakterystycznymi wynoszacymi odpowiednio Mo-K,: 17,48 keV i Mo-Kg: 19,61
keV. Daje to mozliwos¢ wzbudzania promieniowania fluorescencyjnego atoméw probki o ener-
giach linii K i L nieprzekraczajacych 20 keV, co w zupelnosci pokrywa zakres wymagany przy

obrazowaniu rozktadu pigmentéw malarskich w dzietach sztuki metoda XRF.
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Rys. 2.15: Widmo lampy molibdenowej [24].

Obstuga, sterowanie oraz monitoring pracy lamp odbywa sie z poziomu komputera przy
pomocy dedykowanego oprogramowania wykonanego w srodowisku Labview. Interfejs graficzny

programu przedstawia rysunek 2.16.

Fle Edi Opemie Toot Window Hep.

Rys. 2.16: Interfejs graficzny programu sterujacego lampami RTG.
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2.4.2 Kamera otworkowa

Kazdy system do pelnoobszarowego obrazowania wymaga zastosowania odpowiedniego
medium optycznego. W niniejszym, osrodek ten tworzy kamera otworkowa. Zostala ona
wykonana ze stali o grubosci 0,5 mm, a dodatkowo celem zapewnienia ostony detektora przed
samej grubosci. Gleboko$é zastosowanej kamery (dystans pomiedzy otworem a plaszczy-
zna detektora) wynosi 65 mm. Posiada ona mozliwo$¢ wymiany rodzaju apertury (1- lub
4-otworkowa) jak i jej érednicy (1 mm lub 2 mm). Optyke dla wersji 1- oraz 4-otworkowej

prezentuje rysunek 2.17.

Rys. 2.17: Optyka kamery 1- oraz 4-otworkowej [51].

W prezentowanym systemie geometria pomiarowa zostala ustalona w taki sposéb, aby
zapewni¢ prace ze stalym powiekszeniem M = 1. Oznacza to, iz odleglo$é pomiedzy obiektem
a kamera otworkows, jest réwniez stata i rowna glebokosci kamery tj. 65 mm. Dodatkowo, aby
zagwarantowaé jednorodne o$wietlenie powierzchni 10x 10 cm? obiektu i prawidtowe odwzoro-
wanie badanego obszaru na detektorze obie lampy rentgenowskie zostaly ustawione pod katem

30° do obiektu. Schemat zestawionej geometrii przedstawia rysunek ponize;j.

Ptaszczyzna detektora

Ptaszczyzna obiektu
Rys. 2.18: Schemat geometrii pomiarowej. Rysunek zaadaptowany z pracy [51].

Zastosowana geometria pomiarowa (Rys. 2.18) oraz dobér odpowiednich parametréw (typ
oraz rozmiar) apertury kamery otworkowej determinuje w pierwszej kolejnosci przestrzenng
zdolnos¢ rozdzielcza. W przypadku niniejszego systemu nie bez znaczenia jest réwniez sam
detektor oraz zwiazane z nim dodatkowe czynniki wymagajace uwzglednienia takie jak: kat

padania rejestrowanego promieniowania, grubo$é¢ obszaru dryfu czy Srednia droga swobodna
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fotoelektronéw w gazie [85]. Ich wplyw szczegélowo opisuje praca [24]. Ostatecznie, sumaryczna

zdolno$é rozdzielcza systemu o opisuje ponizsze wyrazenie [24, 85]:

d? 1.2 p? (zgAz/s)? 1.2
= 1+ — 1+ —
? s ) Yo s U )

(2.1)

gdzie:
d — $rednica otworu apertury [mm)],

M — powiekszenie obrazu [-],
p — rozstaw paskow struktury odczytowej detektora [mm],
xq — grubosé obszaru dryfu detektora [mm],
Az — odleglosé miejsca rejestracji fotonu od srodka otworu kamery [mm)],

s — odleglosé¢ badanego obiektu od detektora [mm)].

W powyzszej zaleznosci pierwsze dwa sktadniki pozostaja state dla catej powierzchni detek-
tora. Zmianie ulega natomiast sktadnik trzeci. Oznacza to, iz finalna rozdzielczos¢ przestrzenna
zmienia si¢ w funkcji pozycji rejestrowanych fotonéw. Zaleznosé ta dla dwdch rozmiardéw
otworu apertury (1 i 2 mm) zostala wykreslona na rysunku 2.19. Z uwagi na wymiary okienka
detektora (10x 10 cm?) maksymalna wartosé odlegtosci Az wynosi: okoto 70 mm w przypadku
kamery 1-otworkowej oraz 35 mm w przypadku kamery 4-otworkowej. Stad gérna granica osi
X na wykresie 2.19 wynoszaca 70 mm. Z kolei przerywana, czarna, pionowa linia wskazuje
granice stosowalnoéci wyrazenia 2.1 dla apertury 4-otworkowej. W obliczeniach przyjeto, iz
rozstaw paskéw struktury odczytowej p wynosi 0,8 mm a grubosé¢ warstwy dryfu x4 réwna sie
3 mm. Na tej podstawie maksymalne uzyskiwane przestrzenne zdolnosci rozdzielcze wynosza
odpowiednio 0,88 mm dla apertury o $rednicy 1 mm oraz 1,71 mm dla apertury o $rednicy
2 mm. Biorac pod uwage zaktadany pierwotnie cel tj. obrazowanie obiektow o wymiarach rzedu
metr i wiecej, osiagane rozdzielczosci przestrzenne w wiekszoéci przypadkdéw takich obiektéw

sa zupelnie wystarczajace.
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Rys. 2.19: Zalezno$¢ przestrzennej zdolnosci rozdzielczej systemu og od odleglo-
Sci miejsca rejestracji fotonu wzgledem srodka otworu kamery.
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Oprécz decydujacego wplywu na ostateczna rozdzielczosé przestrzenng systemu kamera
otworkowa wprowadza réwniez niepozadany efekt winietowania. Polega on na zmniejszeniu
rejestrowanej przez detektor intensywnoéci promieniowania wraz ze wzrostem kata 6 pod
jakim, po przejsciu przez otwér kamery, pada ono na powierzchni¢ detektora. W praktyce
oznacza to spadek iloSci zliczen na brzegach rzutowanego obrazu. W przypadku promienio-
wania z zakresu widzialnego wyrdznia sie dwie skladowe: naturalna, ktéra opisuje prawo
cos? [86] oraz mechaniczna zwiazana ze skoficzong gruboscig kamery [87]. Dla zakresu rentge-
nowskiego dodatkowo nalezy uwzgledni¢ czynnik pochodzacy od absorpcji fotonéw w powietrzu
lub gazie (o ile pomiar nie jest realizowany w prézni). Wplyw wszystkich wymienionych sktado-
wych oraz parametréw konstrukcyjnych kamery zostal szczegbélowo opisany w publikacji [88].
Wyznaczono w niej kompletny teoretyczny model symulujacy ilosciowo efekt winietowania
dla zastosowanej optyki. Dzieki jego aplikacji mozliwe jest dokonanie odpowiedniej korekcji
i usuniecie niepozadanych artefaktéw, co w rezultacie skutkuje podniesieniem jakosci zrekon-
struowanego obrazu oraz ulatwieniem wlasciwej interpretacji wynikow. Zgodnosé obliczonej
formuty z danymi pomiarowymi ilustruje rysunek 2.20. Zalaczone ponizej poréwnanie przed-
stawia dwa profile intensywnosci rejestrowanego w detektorze promieniowania obserwowanego
wzdtuz jednej z koordynat. W celu podkreslenia skali zjawiska efektu winietowania wskazana
na grafice liczba zliczen zostala znormalizowana do jednoéci. Profil oznaczony ciagla niebieska
linig przedstawia wynik symulowany przez opracowany model teoretyczny. Z kolei czerwone
punkty prezentuja profil otrzymany w wyniku pomiaru jednorodnego obiektu referencyjnego.
Jak mozna zauwazy¢, rezultat symulowany w pelni pokrywa sie z punktami pomiarowymi, co

pozytywnie opiniuje i weryfikuje wyznaczony model.
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Rys. 2.20: Efekt winietowania dla jednorodnego obiektu referencyjnego. Poréw-
nanie danych pomiarowych z wyznaczonym modelem teoretycznym. Rysunek
zaadaptowany z pracy [88].

Warto zaznaczy¢, iz jednym z kluczowych parametréw pozwalajacych znaczaco zredukowaé
efekt winietowania jest wybdér mniejszej srednicy otworu kamery. Oznacza to jednak réwniez
zmniejszenie intensywnosci rejestrowanego promieniowania, a zatem wydluzenie czasu pomia-
rowego, co jest zasadniczo niekorzystne. Dlatego ostateczny wybor apertury zawsze powinien
byé¢ kompromisem pomiedzy wymagang rozdzielczoscia przestrzenng, efektem winietowana

a czasem pomiaru.
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2.5 System przesuwu

Niezaleznie od zastosowanej metody obrazowania (skanowanie lub pomiar pelnoobszarowy)
w dotychczas zaproponowanych rozwigzaniach za pozycjonowanie oraz ruch glowicy pomiaro-
wej odpowiada zautomatyzowany system przesuwu oparty na tréjosiowym zestawie zmotoryzo-
wanych prowadnic. Pomimo swojej powszechnosci rozwiazanie to posiada pewng niedogodnosé
w postaci z gory narzuconej i jasno okreslonej ptaszczyzny pomiarowej. Dlatego tez, w opisy-
wanym systemie detekcyjnym zastosowano zupelnie nowe podejscie, polegajace na realizacji
systemu przesuwu w postaci robota przemystowego (Kawasaki RS020N [89]). Posiada on szes$é
osi obrotu (Rys. 2.21), co po odpowiednim oprogramowaniu pozwala na swobodne poruszanie
sie w przestrzeni 1,5x1,5x1 m? z dokladno$cia siegajaca do 80 um. Uniwersalne zakoncze-
nie kisci ramienia umozliwia tatwy oraz bezpieczny montaz glowicy pomiarowej. Dodatkowo,
robot zostal sprzezony z dwoma czujnikami odlegtosci na state przymocowanymi do glowicy:
dalmierzem laserowym do nawigacji oraz pozycjonowania glowicy wzgledem badanego obiektu
oraz czujnikiem ultradZwickowym jako systemem bezpieczenstwa. Powyzej nich zamontowano
réowniez mata kamere komputerowa do monitorowania kadru pomiarowego. Celem przystoso-
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Rys. 2.21: Robot przemystowy Kawasaki RS020N z oznaczeniem dostepnych
osi obrotu [89].

wania robota przemystowego do pracy w charakterze systemu przesuwnego napisany zostat
w jezyku AS, a nastepnie zaimplementowany do pamieci podrecznej robota, dedykowany
program definiujacy sposob jego poruszania sie. Wbudowane oprogramowanie posiada trzy
podstawowe funkcjonalnoéci: wyznaczanie plaszczyzny pomiarowej, ustalanie obszaru pomia-
rowego oraz pomiar wlasciwy. Pierwsze dwie realizowane sg z udzialem operatora za pomoca
panelu kontrolnego do obstugi robota. Tryb pomiaru natomiast realizowany jest z poziomu

komputera za pomoca aplikacji sterujacej glowica.
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2.5.1 Ptlaszczyzna pomiarowa

W urzadzeniach pomiarowych opartych na konwencjonalnym systemie przesuwu plaszczy-
zna pomiarowa zdefiniowana jest a priori. Modyfikacji podlega jedynie o$ zwigzana z odleglo-
Scig od obiektu. Naklada to na operatora obowiazek ustawienia badanego obiektu we wlasciwej
plaszczyznie, co w przypadku nieregularnych jego ksztaltéw moze stanowi¢ znaczna niedogod-
noé¢. Zastosowanie systemu przesuwnego w formie robota problem ten catkowicie rozwiazuje,
gdyz pozwala na odwrdcenie kolejnosci i dostosowywanie gltowicy pomiarowej do plaszczyzny
obiektu niezaleznie od jej ustawienia, co z uwagi na wysoka liczbe stopni swobody robota, nie

stanowi zadnej trudnosci.

W celu automatycznego ustalenia plaszczyzny pomiarowej stworzona zostala specjalna
procedura. Polega ona na wyznaczeniu wspéirzednych potozenia trzech skrajnych punktéw
obiektu wraz z ich odlegloscig od glowicy. Punkty te to kolejno: gérny lewy rég (P0), gbrny
prawy rég (Px) oraz dolny lewy rég (Py) obiektu. Ich usytuowanie ilustruje rysunek 2.22.
W praktyce ustalenie wspétrzednych takiego punktu realizowane jest poprzez ustawienie przez
operatora plamki wskaznika laserowego w docelowym punkcie Pi. W tym momencie program
zapisuje wspoétrzedne potozenia glowicy oraz wskazanie czujnika odleglosci. Po powtorze-
niu powyzszej procedury dla dwoch pozostalych punktéw program automatycznie dokonuje
odpowiednich przeliczen, po czym ustawia glowice we wlasciwej plaszczyznie oraz odleglosci

pomiarowej.
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Rys. 2.22: Metodologia wyznaczania kadrow pomiarowych z uwzglednieniem
wymaganych zaktadek.
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2.5.2 Obszar pomiarowy

Podobnie jak w przypadku wyznaczania plaszczyzny pomiarowej, w celu ustalenia obszaru
pomiarowego oraz jego podziatu na odpowiedniej wielkosci kadry pomiarowe réwniez stworzona
zostata specjalna procedura. Jej realizacja odbywa si¢ z poziomu panelu kontrolnego. Schemat
oraz metodologie obliczania siatki pomiarowej ilustruje rysunek 2.22. W ramach powyzszego
zadania operator przesuwa ramieniem robota w kierunku osi X i Y (odpowiednio w pozio-
mie oraz pionie wzgledem obiektu) ustawiajac wskaznik laserowy kolejno w lewym gérnym
(punkt P1), a nastepnie prawym dolnym rogu (punkt P2) docelowego obszaru pomiarowego.
W kazdym z punktéw nastepuje zapamietanie jego wspoélrzednych. Nastepnie po okresle-
niu ich polozenia program wyznacza wstepny obszar pomiarowy (szary prostokat na rysunku
2.22). Aby zapewnié¢ bezproblemowe laczenie ze soba poszczegdlnych kadréw, operator okresla
manualnie w panelu kontrolnym minimalna zaktadke w kierunku osi X i Y, wynoszaca odpowied-
nio mindx oraz mindy. W rezultacie, zgodnie z ponizszymi formutami, transformacji ulegaja

wspolrzedne punktéw P1 i P2:

P1y = (Plx —mindz) P1y = (Ply — mindy) (2.2)

P2/X = (P2x — mindz) P2/y = (P2y —mindy) (2.3)

gdzie:
PllX, Plly — wspdlrzedna X oraz Y punktu P1 po transformacji [mm],

Plx,Ply — wspéhrzedna X oraz Y punktu P1 przed transformacja [mm],
PQ,X, P2’Y — wspolrzedna X oraz Y punktu P2 po transformacji [mm],

P2y, P2y — wspélrzedna X oraz Y punktu P2 przed transformacja [mm].

Po zakonczonej transformacji na podstawie punktéw P1’ oraz P2’ wyznaczany jest nowy,
ostateczny obszar pomiarowy uwzgledniajacy wystepowanie zakladek, ktory w dalszej kolej-
nosci dzielony jest na wlasciwe kadry pomiarowe. Ich ilo§¢ w kierunku osi X oraz Y definiuja
odpowiednio wyrazenia 2.4 oraz 2.5. Z kolei rozmiar ostatecznie ustalonych zaktadek wzory
2.6 oraz 2.7. Kolejnoé¢ i numeracja poszczegolnych kadréw dobrana zostata w taki sposob, aby
przesuw glowicy pomiedzy kolejnymi kadrami odbywal sie wedtug trajektorii ruchu wezowego.
Sekwencje takiego przebiegu na rysunku 2.22 ilustruje ciemnoniebieska linia kierunkowa
z naniesionymi strzatkami. Zapewnia to optymalizacje czasu pomiaru oraz minimalizuje
ilo$¢ ruchéw glowicy w poblizu badanego obiektu, co skutkuje zwigkszeniem bezpieczenstwa

pomiaru.

[(P2y — Ply) — mind:ﬁ"
= 2.4
nx drange — mindx (2:4)
[(P2y — Ply) — mindy"
— 2.
my drange — mindy (25)
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nx drange

dx nx —1 (26)
nydrange

dy ny —1 (27)

gdzie:
nx,ny — ilo§é kadréw w kierunku osi X oraz Y [],

drange — rozmiar okienka detektora [mm)],

dx,dy — finalny rozmiar zakladek w kierunku osi X oraz Y [mm].

2.5.3 Tryb pomiarowy

W celu automatyzacji procesu pomiaru stworzona zostata dedykowana graficzna aplikacja
w jezyku skryptowym Python w oparciu o biblioteki PyQt5 [90] oraz QtWidgets [91]. Przy jej
pomocy operator ma mozliwosé sterowania robotem z poziomu komputera w ramach uprzed-
nio zdefiniowanej siatki pomiarowej. Interfejs graficzny programu przedstawia rysunek 2.23.
Komunikacja pomiedzy urzadzeniami zrealizowania zostala w oparciu o protokédt sieciowy
Ethernet TCP/IP (TCP - ang. Transmission Control Protocol), ktéry zapewnia kontrole
proceséw dwukierunkowej transmisji danych. W praktyce transmisja ta odbywa sie przy uzyciu

pakietu Socket [92] a odpowiednio zdefiniowane instrukcje przesylane sa w stalym, okreslonym

‘GEM_Cr_PBS1
OBJ_NAME

Rys. 2.23: Interfejs graficzny aplikacji do zdalnego sterowania glowica.
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formacie ramki danych. Program posiada nastepujace funkcjonalnoéci: przesuw glowicy o jeden
kadr do przodu/tytu, przesuw glowicy do dowolnie wybranego kadru, przejazd testowy (proce-
dura Try) oraz pomiar wlasciwy. W ramach przejazdu testowego nastepuje weryfikacja popraw-
noéci wyznaczonej siatki pomiarowej oraz wykonanie zdjeé¢, przy pomocy kamery, celem monito-
ringu i graficznej reprezentacji poszczegdlnych kadréw. Zdjecia te sg wezytywane do aplikacji
i wy$wietlane w postaci kafelkéw (Rys. 2.23). Funkcja pomiaru wlasciwego realizowana jest
po uprzednim wykonaniu przejazdu testowego oraz ustawieniu parametréw pomiarowych. Jej
wywotanie kolejno: ustawia gtowice do pierwszego kadru pomiarowego, uruchamia aplikacje
tepdump, a po zakonczeniu procesu zbierania danych przesuwa glowice do kadru nastepnego.
Powyzsza sekwencja trwa az do osiagniecia kadru ostatniego, zapewniajac tym w pelni automa-

tyczny proces pomiarowy.

2.5.4 System bezpieczenstwa

Nad bezpieczenstwem obiektu podczas pomiaru czuwaja trzy niezalezne systemy ochronne.
Wizualizacje dwoch z nich ilustruje rysunek 2.24. Pierwszy poziom zabezpieczen stanowi
wbudowany system monitoringu ruchu robota — Cubic-S. To autorskie rozwiazanie firmy
Kawasaki aktywowane jest rownocze$nie z kazdorazowym uruchomieniem zasilania robota.
Zasada dzialania systemu polega na nadzorowaniu oraz rejestracji potozenia kisci robota
w ramach zdefiniowanego dozwolonego obszaru ruchu o ksztalcie prostopadtoécianu. W przy-
padku préby jego przekroczenia, nastepuje bezwzgledne zatrzymanie robota wraz z blokada
dalszej mozliwosci przesuwu. Przywrdcenie pelni obstugi nastepuje dopiero po umieszczeniu
robota z powrotem wewnatrz dozwolonego obszaru ruchu. Plaszczyzna ograniczajaca ruch
glowicy bezposrednio przed obiektem ustawiona zostata tak, iz gwarantuje odlegto$é glowicy
od obiektu nie mniejszg niz 6 cm, co w zupelnoéci spetnia wymogi bezpieczenstwa stawiane

przez konserwatoréw.

Drugi poziom zabezpieczen stanowia kurtyny optoelektroniczne deTecd firmy SICK
o rozdzielczoséci 14 mm zamontowane w odlegtoéci 5,5 cm od docelowego potozenia obiektu.
Implementacja kurtyn zostala zrealizowana w taki sposéb, iz brak ich uruchomienia i aktywacji
uniemozliwia wykonanie jakiegokolwiek ruchu robotem. Podobnie jak dla systemu Cubic-S,
w przypadku naruszenia ciagltosci ktoregokolwiek z promieni wiazki laserowej kurtyn nastepuje
bezwzgledne unieruchomienie robota. W celu zwolnienia blokady i ponownego przywrdocenia
mozliwoéci przesuwu glowica konieczne jest wczesniejsze wysuniecie robota z siatki lasero-
wej kurtyn. Trzeci, ostatni poziom zabezpieczen stanowi ultradzwickowy czujnik odlegtosci
BUS0024 firmy Balluff o doktadnosci ponizej 70 pum przytwierdzony do glowicy pomiarowe;j.
Jezeli podczas manewréw robotem wskazanie czujnika osiggnie warto$¢ mniejsza niz 5 cm,
tak jak w przypadku dwéch powyzszych systemdw, nastapi automatyczne zatrzymanie robota
i zablokowanie dalszej mozliwosci przesuwu. Oprocz wyzej wymienionych systeméw operator
w dowolnym momencie ma réwniez mozliwo$é skorzystania z awaryjnego zatrzymania robota

przy uzyciu , grzybka” bezpieczenstwa umiejscowionego na panelu kontrolnym.
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Rys. 2.24: Wizualizacja systemoéw bezpieczenstwa: Cubic-S oraz optoelektro-
nicznych kurtyn.

2.6 System kontroli parametréw sSrodowiskowych

W przypadku detektoréw gazowych, do ktérych zalicza sie zastosowany detektor GEM,
pracujacych w typowym otwartym systemie gazowym pod ci$nieniem nieznacznie wyzszym
od atmosferycznego, cecha charakterystyczna jest podatno$¢ parametrow ich pracy na zmiany
warunkow atmosferycznych takich jak: temperatura, cidnienie czy wilgotno$¢. Czynniki te
prowadzg do zmiany gestosci mieszanki gazowej, a to z kolei wplywa na proces formowania
i zbierania tadunku w objetosci czynnej detektora [93]. Stad, aby zapewni¢ dtugotrwala stabil-
nos¢ oraz poréwnywalnos¢ uzyskiwanych danych pomiarowych konieczne jest monitorowanie
parametréw $rodowiskowych w otoczeniu detektora. W proponowanym systemie za zbieranie
tego typu danych odpowiada zestaw czujnikéw rozmieszczonych w kilku potozeniach. Poza
okolica wylotu mieszanki gazowej z komory detektora czujniki zostaly umieszczone réwniez na
radiatorze modutu zasilajacego (Rys. 2.25) oraz na obu lampach rentgenowskich. Do kontrolo-
wania oraz zarzadzania ich praca wykorzystany zostal specjalnie oprogramowany komercyjny
uktad Arduino Nano [94] z mikrokontrolerem ATmega328 [95]. Przy jego pomocy dane pomia-
rowe z czujnikéw przesylane sa kablem USB (USB — ang. Universal Datagram Protocol) do
komputera. Tam na etapie rekonstrukcji zarejestrowanych zdarzen aplikowane sg odpowiednie
wspotczynniki korekcyjne uwzgledniajace wplyw i kompensujace potencjalne zmiany warun-

kéw atmosferycznych. Oprécz zarzadzania praca sensoréw parametréw srodowiskowych uktad
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Arduino zajmuje sie réwniez dystrybucja sygnalow sterujacych oraz zasilajacych do poszcze-
gblnych podzespoléow elektronicznych: ptytka bazowa, dwie ptytki FEB, zasilacz wysokiego
napiecia [96]. System kontroli realizowany jest w oparciu o otrzymywane z poziomu kompu-

tera odpowiednio zakodowane instrukcje.

Rys. 2.25: Zdjecie modutu zasilajacego z ukladem Arduino Nano.
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Rozdziat 3

Testy i optymalizacja systemu

detekcyjnego

Spektrometr DETART, jak kazdy system badawczy, celem zapewnienia dostarczania mozli-
wie najlepszych jakosciowo rezultatow pomiarowych wymaga przeprowadzenia szeregu proce-
sow optymalizacyjnych. Dwa najistotniejsze dotycza odpowiednio pracy elektroniki odczytu
oraz detektora. Poniewaz proces optymalizacji pierwszego z wyzej wymienionych elemen-
téw skladowych (kalibracja oraz korekcja toru energetycznego i czasowego ukladu ARTROC
kompensujaca niepozadane rozrzuty produkcyjne wystepujace pomiedzy kanalami odczyto-
wymi) zostal uprzednio opisany w sekcji 2.2.1, niniejszy rozdzial traktuje zasadniczo jedynie
o kwestiach zwiazanych z detektorem. Z uwagi na specyfike zastosowania systemu wiekszosé
prac koncentruje sie na poprawie energetycznej zdolnosci rozdzielczej oraz modyfikacji struk-
tury folii GEM pozwalajacej ograniczy¢ tto promieniowania fluorescencyjnego miedzi w widmie

pomiarowym.

3.1 Energetyczna zdolnosé rozdzielcza

Oproécz rozdzielczodci przestrzennej drugim kluczowym parametrem niniejszego systemu
detekcyjnego jest jego energetyczna zdolnos$é rozdzielcza Rpw s Parametr ten determinuje
jednoznacznie precyzje, z jaka wyznaczana jest energia zdeponowanego fotonu. Co oczywi-
ste, im jest ona wigksza, tym lepsza jest rowniez selektywnosé poszczegdlnych linii charakte-
rystycznych rejestrowanych pierwiastkéw. Dlatego z punktu widzenia przeznaczenia propo-
nowanego systemu, tak istotne jest jej optymalizowanie. Dla detektora gazowego wartosé
energetycznej zdolnosci rozdzielczej zasadniczo zalezna jest od takich czynnikéw jak: fluktu-
acje generacji tadunku pierwotnego w objeto$ci czynnej detektora, fluktuacje wzmocnienia
gazowego oraz szumy elektroniki odczytowej. W przypadku systemu DETART, ze wzgledu
na staranng optymalizacje szumowg ukladu odczytowego ARTROC juz na etapie projektu,
ostatni wymieniony sktadnik jest praktycznie pomijalny. Na tej podstawie, przy zalozeniu
braku wzajemnej korelacji dwoch pozostalych czynnikow, teoretyczna maksymalng energe-
tyczna zdolnosé rozdzielcza detektora opisuje wyrazenie 3.1 [28]. Wzér ten zostal wyprowa-
dzony dla licznika proporcjonalnego, niemniej jednak poniewaz detektor typu GEM pracuje

w tym samym modzie co licznik proporcjonalny, przytoczong formute mozna z powodzeniem
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zastosowad jako przyblizenie opisu jego granicznej energetycznej zdolnoéci rozdzielczej. Szaco-
wana w ten sposéb rozdzielczo$é¢ w przypadku mieszanin opartych na argonie wynosi okolo
17% FWHM (FWHM — ang. Full Width at Half Maximum) dla linii 5,9 keV. Préby oszacowa-
nia maksymalnej teoretycznej wartodci rozwazanego parametru, aczkolwiek okreslonej wprost
dla detektora GEM podejmowane sa przez rézne grupy badawcze [97, 98]. Poniewaz jak
dotad wszystkie bazuja na parametrach wyznaczonych empirycznie, a te w dostepnej literatu-
rze przyjmujg rézne wartosci, stad i finalne rezultaty uzyskiwane przez poszczegdlne zespoty

r6znia sie od siebie.

1 A-1
Rrwam = 8[”(2)71—0 <F+ A) (3.1)

gdzie:
ng — liczba par elektron-jon wygenerowanych podczas jonizacji pierwotnej w danej mieszance

gazowej dla danej wartosci deponowanej energii [-],
F — wsp6lcezynnik Fano dla mieszanki gazowej [-],

A — $rednia warto$é wspolezynnika wzmocnienia gazowego [-].
3.2 Wzmocnienie gazowe

Cecha charakterystyczna kazdego detektora GEM, w szczegdlnosci o duzej powierzchni
detekcyjnej, jest przestrzenna niejednorodnos¢ jego wzmocnienia gazowego. Powodem tego
jest rozrzut drednicy otworéw oraz wykonczenia ich powierzchni i krawedzi, powstaly podczas
procesu wytwarzania folii GEM [72]. Skutkuje to réznicami w natezeniu pola elektrycz-
nego wewnatrz poszczegdlnych otwordw, co prowadzi do regionalizacji wartosci wspotczynnika
wzmocnienia gazowego. Jako ze kazdy detektor posiada inny zestaw folii, mapa wzmocnienia
gazowego jest cecha unikatowa przynalezng do kazdego egzemplarza. W rezultacie, zgodnie
ze wzorem 3.1, w zaleznosSci od pozycji rejestrowanego promieniowania zmianom ulega lokalna
energetyczna zdolnosé rozdzielcza oraz polozenie pikéw w widmie energetycznym. Stanowi to
wysoce niekorzystna sytuacje, gdyz powoduje to degradacje globalnej energetycznej zdolnosci

rozdzielczej mierzonej dla sygnaléw rejestrowanych z catej powierzchni detekcyjne;j.

Dzigki zastosowaniu dedykowanego algorytmu rekonstrukeji danych (sekcja 2.3) oraz specja-
lizowanego uktadu odczytowego, w ktérym odczyt kazdego zestawu dwdch paskéw detektora
realizowany jest przez osobny kanal elektroniczny (sekcja 2.2.1), dla kazdego z pikseli p; ;
mozliwe jest zrekonstruowanie niezaleznego widma energetycznego. Takie rozwiazanie umozli-
wia wyznaczenie mapy rozkladu wzglednych zmian wzmocnienia gazowego oraz w konse-
kwencji odpowiednich wspdtezynnikéw korekcyjnych redukujacych rozwazany efekt detek-
torowy i poprawiajacych globalna energetyczna zdolnos$é rozdzielcza. W celu wyznaczenia
wspoOtczynnikow korekcyjnych przeprowadzany jest pomiar monoenergetycznej wiazki fotonow.
W przypadku opisywanego systemu stosowane jest promieniowanie fluorescencyjne pochodzace
od 35 pum warstwy miedzi naniesionej jednostronnie na ptytke drukowana (zwana odtad referen-

cyjna miedziang ptytka PCB). Podczas fazy testéw wykorzystywano takze standardowe Zrédio
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kalibracyjne **Fe. Nastepnie dla kazdego piksela p;,; dla piku gléwnego okreslane jest jego
polozenie przy pomocy odpowiedniej funkcji dopasowania. Poniewaz poltozenie piku na widmie
jest wprost proporcjonalne do wzmocnienia gazowego, oznacza to, iz odchylenia od usred-
nionej po wszystkich pikselach wartosci polozenia piku reprezentuja poszukiwany rozktad
niejednorodnosci wzmocnienia gazowego. Przykladowa mape wzglednych zmian wzmocnie-
nia gazowego oraz energetycznej zdolnoéci rozdzielczej dla wybranego detektora przedstawia
rysunek 3.1. Z kolei efekt aplikacji wyznaczonych wspétczynnikéw korekcyjnych w pordw-
naniu do widma niekorygowanego prezentuje rysunek 3.2. Wyznaczona na podstawie fitu
funkcji Gaussa ograniczonego do okreslonego zakresu energetycznego piku gtéwnego rozdziel-
czo$¢ energetyczna Rpy g ulega znaczacej poprawie z 22,2% na 16,7%. Na uwage zastuguje
fakt, iz uzyskany wynik 16,7% (jako érednia z calej powierzchni detekcyjnej) stanowi najlepszy,
obserwowany obecnie w literaturze, rezultat dla tego typu detektoréw. Dodatkowo wartosé ta

praktycznie pokrywa sie z przewidywana graniczng rozdzielczosScia teoretyczna.
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Rys. 3.1: Mapa wzglednych zmian wzmocnienia gazowego (a) oraz energetycz-
nej zdolnodci rozdzielczej (b) otrzymana z uzyciem zrédla kalibracyjnego ®5Fe.
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Rys. 3.2: Widmo skumulowane zrédla kalibracyjnego *°Fe zarejestrowane na
calej powierzchni detektora: (a) przed aplikacja wspélczynnikéw korekeyjnych;
(b) po aplikacji wspdlczynnikéw korekcyjnych.
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Zgodnie z teorig wraz ze wzrostem wzmocnienia gazowego rosng réwniez jego fluktuacje,
co powoduje, iz energetyczna zdolnoéé¢ rozdzielcza detektora ulega pogorszeniu. Niemniej
jednak, z drugiej strony, wyzsze wartosci wspdélczynnika wzmocnienia gazowego gwarantuja
wyzsza, amplitude rejestrowanych tadunkéw przy zasadniczo jednakowym poziomie szuméw.
W przypadku detektora GEM i zastosowanej struktury odczytowej (kartezjanski odczyt pasko-
wy), dla ktérej rejestracja chmury elektronowej wygenerowanej podczas detekeji pojedynczego
fotonu zachodzi na kilku sasiadujacych paskach, drugi z wymienionych wyzej efektéw odgrywa
kluczows role. Przy zbyt niskiej wartosci wzmocnienia gazowego, sygnal zarejestrowany przez
skrajne paski ze wzgledu na niewystarczajaca amplitude impulsu nie bedzie w stanie pokonaé
zadanego progu dyskryminacji. W efekcie spowoduje to niekompletne zebranie wygenerowa-
nego tadunku, utrate czesci informacji i pogorszenie energetycznej zdolnoéci rozdzielczej. Co
oczywiste, regres bedzie tym wiekszy, im mniejsze wzmocnienie gazowe. Poniewaz efekt ten
znaczaco dominuje nad zaleznoscia wynikajaca ze wzrostu fluktuacji, dlatego tez ostatecznie
celem uzyskania mozliwie najlepszej energetycznej zdolnosci rozdzielczej systemu wzmocnie-
nie gazowe ustalane jest na warto$¢ maksymalna, ktéra jednoczesnie nie powoduje nasycenia
sygnalu w elektronice odczytowej. Praktyczna zalezno$é energetycznej zdolnosci rozdzielczej
od napiecia polaryzacji detektora (wzmocnienie gazowe jest proporcjonalne do tego napie-
cia) uzyskana dla zastosowanego systemu odczytowego ilustruje rysunek 3.3. Obserwowana
nagla poprawa rozdzielczosci energetycznej dla najwiekszych napie¢ polaryzacji wynika ze
wspomnianego wyzej efektu nasycenia sygnaltu elektronicznego. Otrzymane w tym zakresie

warto$ci rozdzielczosci energetycznej sg falszywe i zupelnie niefizyczne.
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Rys. 3.3: Zalezno$c¢ energetycznej zdolnosci rozdzielczej od napiecia polaryzacji
detektora.

3.3 Efekt czestosciowy i tadowania folii GEM

W przypadku detektoréw GEM wspélczynnik wzmocnienia gazowego, oprocz dotychczas

opisanych zaleznosci, cechuje sie réwniez ewolucjg czasowa. Na ksztalt charakterystyki oraz
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jego wartos¢ wplyw ma gltéwnie (poza warunkami srodowiskowymi takimi jak ci$nienie atmos-
feryczne czy temperatura) zjawisko tadowania folii GEM oraz intensywno$é rejestrowanego
promieniowania. Przyktadows zaleznosé czasowa wynikajaca z wymienionych czynnikéw przed-
stawia odpowiednio rysunek 3.4(a) oraz 3.4(b). Pierwszy z czynnikéw zwiazany jest z polaryza-
cja i ladowaniem sie dielektryka obecnego w strukturze folii (kapton) pod wplywem zewnetrz-
nego pola elektrycznego przytozonego pomiedzy jej dolng i gbrna okladke. Sytuacje te schema-
tycznie ilustruje rysunek 3.5. Proces ten prowadzi do dyfuzji czedci elektronéw oraz jonow
powstalych w procesie jonizacji w kierunku dielektryka z finalna ich adsorpcja na jego
powierzchni. 7 uwagi na wysoka rezystywnos¢ materiatu izolatora, zgromadzone na jego
powierzchni tadunki utrzymuja sie dos¢ dtugo, a ich akumulacja w czasie prowadzi do wytwo-
rzenia dodatkowego pola elektrycznego, ktére modyfikuje wypadkowe pole wewnatrz obszaru
otworu, co objawia sie zmiang wzmocnienia gazowego. Efekt ten stabilizuje sie z pewng stala
czasowa [99, 100].
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Rys. 3.4: Zmiana wzmocnienia gazowego w funkcji czasu. (a) Jednoczesne

ustawienie wysokiego napiecia polaryzujacego detektor i rozpoczecie pomiardw;

(b) Napiecie polaryzacji ustawione na co najmniej 100h przed rozpoczeciem
pomiaréw.
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Rys. 3.5: Schematyczna reprezentacja efektu tadowania sie folii w pojedynczym
otworze. Rysunek zaadaptowany z pracy [100].

Drugi z czynnikéw (intensywnosé rejestrowanego promieniowania) oraz zwigzana nim ewolu-
cja czasowa wzmocnienia gazowego przypisywana jest natomiast niedostatecznie szybkiemu
procesowi zbierania jonéw dodatnich (wyprodukowanych podczas jonizacji atoméw gazu) przez
elektrode dryfu, co w konsekwencji prowadzi do nagromadzenia sie nieusunietego na czas

tadunku przestrzennego, ktory modyfikuje pole elektryczne wewnatrz detektora. Wszelkie
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obserwowane i wystepujace w literaturze [101-103] rezultaty sa konsystentne i zgodnie wskazuja
(podobnie jak na rysunku 3.4(b)), ze im intensywno$¢ padajacych fotonéw jest wyzsza, tym
osiagane wzmocnienie gazowe oraz stowarzyszone z nim potozenie piku na widmie jest mniej-
sze, a stala czasowa jego stabilizacji krotsza. Analogicznie w przypadku odwrotnym, gdy
intensywno$¢ padajacych fotonéw maleje, wzmocnienie gazowe oraz polozenie piku na widmie
rosnie, a stata czasowa stabilizacji wydtuza sie. Zaznaczy¢ nalezy, iz zgodnie z przeprowadzo-
nymi badaniami [102] rézne zestawy folii, pochodzace od réznych dostawcéw moga wykazy-
wadé znaczace réznice iloSciowe w kontekscie rozwazanych efektéw. Na przestrzeni lat znane
sg préby redukcji niestabilnosci czasowej wzmocnienia gazowego np. dodanie malej kontro-
lowanej ilosci wody do mieszanki gazowej [101] czy pokrycie dielektryka w obszarze otwordw
specjalna warstwa uniemozliwiajaca akumulacje tadunku [104]. O ile podejscia te znaczaco
redukuja efekt zwigzany ze wstepnym tadowaniem sie dielektryka, zadne z rozwiazan nie elimi-
nuje jednak wplywu intensywnosci rejestrowanego promieniowania na wspotczynnik wzmoc-
nienia gazowego (efekt czestosciowy). Dodatkowo rozwiazania te zwigkszaja stopien ztozonosci

systemu (dodatek wody) badZ sa niedostepne komercyjne na rynku.

Dla zastosowan w eksperymentach fizyki wysokich energii [72, 105-108], w ktérych gléwnym
celem detektora GEM jest okreslenie pozycji rejestrowanej czastki, niestabilno$¢ wzmocnienia
gazowego nie stanowi zasadniczo istotnego problemu. Z kolei w zastosowaniach polegajacych
dodatkowo na wyznaczaniu zdeponowanej energii kwestia stabilnosci odgrywa juz znaczenie
fundamentalne, gdyz ma bezposrednie przelozenie na szeroko$¢ linii widmowych, a zatem
energetyczng zdolnoéé rozdzielczg. Dlatego tez w kontekscie specyfiki zastosowania systemu
DETART oba przedstawione i opisane wyzej efekty detektorowe wymuszaja zastosowanie
odpowiedniej procedury pomiarowej. W celu redukcji poczatkowego efektu tadowania folii
GEM (Rys.3.4(a)), detektor jest polaryzowany na co najmniej 10 godzin przed planowanym
pomiarem. Nastepnie, aby zminimalizowaé wplyw poczatkowego spadku wzmocnienia spowo-
dowanego wzrostem intensywnosci zwiazanej z rozpoczeciem o$wietlania (Rys.3.4(b)), obiekt
poddany jest ciagtej ekspozycji przez okres 15 minut. Po uplywie zadanego przedziatu czasu
nastepuje wtasciwe zbieranie danych. Tak ustalona procedura pozwala zredukowa¢ poczat-
kowa niestabilno$¢ wzmocnienia gazowego detektora. Co oczywiste, najbardziej optymalnym
z punktu widzenia minimalizacji tych efektéw byloby wlaczenie wysokiego napiecia detek-
tora z réwnoczesnym rozpoczeciem oswietlania obiektu i odczekanie wspomnianych 10 godzin.
Pozwolitoby to usunaé¢ oba efekty jednoczesnie. Rozwiazanie to stoi jednak w sprzeczno-
Sci z aktualnymi trendami oraz ideg nieinwazyjnych i niedestrukcyjnych badan, gdyz naraza

badany obiekt na nieuzasadnione dodatkowe dawki promieniowania [109-111].

O ile procedura oczekiwania pozwala zneutralizowaé¢ efekt poczatkowej niestabilnosci
wzmocnienia gazowego, problem czestoéciowy pozostaje nadal obecny. W przypadku propo-
nowanego systemu stanowi to pewng niedogodno$¢, gdyz dla obiektow charakteryzujacych sie
duza przestrzenng niejednorodnoscig warstw malarskich intensywnosé rejestrowanego promie-
niowania bedzie ulegaé¢ zmianom wraz z kazdorazowym przesuwem do kolejnego kadru pomia-

rowego. W konsekwencji bedzie to oznacza¢ rézne potozenia na widmie energetycznym linii
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tego samego pierwiastka dla kolejnych kadréw pomiarowych i koniecznosé aplikacji odpowied-
niej korekcji na etapie analizy danych. Dodatkowy, przestrzenny rozklad intensywnosci rejestro-
wanego przez detektor promieniowania wprowadza rowniez kamera otworkowa. Jest on jednak
staly w czasie a jego wplyw mozliwy do wyeliminowania. Podczas pomiaru referencyjnej
miedzianej ptytki PCB majacej na celu wyznaczenie mapy rozktadu wzglednych zmian wzmoc-
nienia gazowego (co juz zostalo wczesniej opisane) prad lamp RTG dobierany jest tak, aby
srednia intensywno$¢ rejestrowanego promieniowania byla mozliwie zblizona do tej uzyski-
wanej podczas pomiaru wilasciwego obiektu. W ten sposéb uzyskane wspotczynniki korek-
cyjne uwzgledniaja nie tylko rozrzuty wzmocnienia gazowego zwiazane z procesem produk-
cyjnym, ale réwniez te zwiazane z przestrzennym rozkltadem intensywnosci, ktéry wprowadza
kamera otworkowa. Co istotne, w przypadku korekcji danych pomiarowych mapg wzmocnienia
uzyskang przy nieprawidtowo dobranej intensywnosci, efekt czestoSciowy powiazany z zasto-

sowang optyka nie tylko nie ulega redukcji, ale zostaje jeszcze mocniej zintensyfikowany.

3.4 Mieszanina gazowa

Z uwagi na typ zastosowanego detektora jeden z kluczowych czynnikéw majacych znaczacy
wplyw na parametry jego pracy stanowi rodzaj mieszaniny gazowej wypelniajacej komore
czynng. Dobér odpowiedniej mieszaniny determinuje m.in. wydajnos¢ detekcji, ktéra to jedno-
znacznie wplywa na czas pomiaru. Im wyzsza wartos¢ wydajnosci, tym krétszy czas zbierania
danych. Poniewaz parametr ten zwigzany jest z prawdopodobienstwem absorpcji fotoelek-
trycznej w danym osrodku, dlatego tez zgodnie ze wzorem 1.2, przyjmuje on wyzsze wartosci
dla pierwiastkow o wyzszej liczbie atomowej Z, a zatem réwniez dla mieszanin bazujacych na
ciezszym gazie szlachetnym. Zagadnienie to doskonale obrazuje rysunek 3.6 przedstawiajacy
zalezno$¢ liniowych wspotczynnikéow absorpcji dla kilku wybranych gazéw. Na tej podstawie

najlepsza mieszanine pod katem wydajnosci detekcji stanowi ta bazujaca na ksenonie.
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Rys. 3.6: Zaleznosé¢ liniowych wspolczynnikéw absorpcji w funkeji energii
fotonéw dla kilku wybranych gazéw szlachetnych [29]. Zalozone do obliczen
ci$nienie oraz temperatura gazéw wynosi odpowiednio: 1,5 atm. oraz 300 K.
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Jak wiadomo, wybdr konkretnej mieszanki gazowej pociaga za soba réowniez, w zaleznosci
od rejestrowanej energii fotonéw, wystepowanie lub brak na widmie energetycznym tzw. pikéw
ucieczki, ktore to komplikuja widmo pomiarowe oraz proces analizy. Ich powstawanie zwigzane
jest z procesem absorpcji fotondéw w obszarze czynnym detektora. Jak zostalo to juz opisane
w sekcji 1.1 wzbudzone atomy (w tym przypadku gazu) moga powrdci¢ do stanu podstawo-
wego badz przez emisje elektronu Augera, badz emisje promieniowania charakterystycznego.
W odréznieniu od pierwszego ze sposobéw deekscytacji, w drugim nastepuje strata zareje-
strowanego sygnatu, gdyz wyemitowany foton najczesciej ucieka z objetosci czynnej detek-
tora ze wzgledu na fakt, iz gaz go otaczajacy jest przezroczysty dla wlasnego promieniowania
charakterystycznego. W efekcie na widmie energetycznym ponizej piku gtéwnego pojawia sie
dodatkowy przesuniety w lewo o warto$é¢ energii tegoz fotonu. Zgodnie z zalezno$cia przedsta-
wiong na wykresie 1.3 wydajnosé fluorescencji, a zatem i udzial pikéw ucieczki rosnie wraz ze
wzrostem liczby atomowej. Niemniej jednak ciezsze gazy posiadaja wyzsze krawedzie absorp-
¢ji, co powoduje, iz dla okreslonego zakresu energetycznego rejestrowanych fotonéw, zjawisko
fluorescencji oraz obecnos¢ pikéw ucieczki na widmie pomiarowym praktycznie nie wystepuje.
7 punktu widzenia zastosowania systemu DETART atrakcyjna mieszanke stanowi krypton.
Jego krawedzie absorpcji na poziomie 14,3 keV dla linii K oraz 1,9 keV dla linii L sprawiaja,
iz w calym docelowym zakresie pracy prezentowanego spektrometru (3 — 14 keV) wplyw piku
ucieczki na spektrum pomiarowe jest do pominiecia (wydajnosé fluorescencji dla linii L wynosi
jedynie okolo 1,9% [25]). Przykladowe widma zrédla 5°Fe oraz udzial pikéw ucieczki dla trzech

réznych mieszanek gazowych (Argon, Krypton, Ksenon) przedstawia rysunek 3.7.
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Rys. 3.7: Widma skumulowane zrédla kalibracyjnego *°Fe zarejestrowane na

calej powierzchni detektora dla poszczegdlnych mieszanin gazowych: (a) Argon;
(b) Krypton; (c) Ksenon. Rysunek zaadaptowany z pracy [93].



3.5. Modyfikacja folii GEM 59

Oprécz wpltywu na opisane powyzej kwestie, wybor konkretnej mieszaniny gazowej deter-
minuje réwniez maksymalna energetyczng zdolnos$é rozdzielcza uzyskiwana przez detektor.
Mniejsza energia jonizacji atomow poszczegblnych gazow pozwala wygenerowaé¢ w objetosci
czynnej detektora wiekszg liczbe elektronow pierwotnych, a to z kolei zgodnie ze wzorem 3.1
przeklada sie na lepsza energetyczna zdolnosé rozdzielcza. Nie bez znaczenia jest takze wspot-
czynnik Fano danej mieszaniny. Im mniejsza wartos¢ tego parametru, tym lepsza energetyczna
zdolnoéé rozdzielcza. Przykladowe wartoéci liczbowe Sredniej energii jonizacji oraz wspotczyn-
nika Fano dla kilku wybranych gazéw przedstawia tabela 3.1.

Tab. 3.1: Wartosci éredniej energii jonizacji oraz wspoélczynnika Fano dla kilku
wybranych gazow.

Rodzaj gazu ‘ Srednia energia jonizacji [eV] ‘ Wspélczynnik Fano F

Ar | 26,4 | 0,15 - 0,4 [112, 113]
Kr | 23,8 | < 0,23 [114]

Xe | 21,5 | 0.13-0,17 [113]
CH,4 | 27,3 | 0,26 [115]

COy | 32,8 | 0,32 [115]

7 przeprowadzonych rozwazan, jednoznacznie wynika, iz najlepsza mieszaning gazowa
z punktu widzenia energetycznej zdolnosSci rozdzielczej oraz przede wszystkim wydajnosci
detekcji bytaby ta bazujaca na ksenonie. Jednakze jak pokazuja przeprowadzone badania [93],
obecna konstrukcja detektora wprowadzajaca 3 mm tzw. strefe martwa znaczaco redukuje
liczbe elektronéw pierwotnych docierajacych do stref wzmocnienia, istotnie obnizajac tym
samym wydajnos$¢ tej mieszaniny. Dodatkowo uzyskana w badaniach rozdzielczo$¢ energe-
tyczna dla mieszaniny opartej na ksenonie nieoczekiwanie okazala sie by¢ gorsza anizeli ta
otrzymana dla pozostatych mieszanin bazujacych na argonie czy kryptonie. Dlatego przy braku
ewidentnej przewagi oraz majac na uwadze wysokie koszta zakupu, zdecydowano o rezygna-
cji z tego gazu szlachetnego. Z dwoéch pozostalych rozpatrywanych mieszanin zaréwno na
podstawie rozwazan w niniejszej sekcji jak i na podstawie wynikéw badan [93] zdecydowanie
lepsza jest ta oparta na kryptonie. Charakteryzuje sie ona wyzsza wydajnoscia detekcji (przy
obecnej konstrukeji detektora warto$é poréwnywalna z mieszanina ksenonowa) oraz brakiem
piku ucieczki w docelowym zakresie pracy spektrum energetycznego rejestrowanych fotonéw.
Niemniej jednak ostatecznie jako mieszaning robocza wykorzystano te bazujaca na argonie.
Wybér ten podyktowany jest jedynie wzgledami ekonomicznymi. Co istotne, nalezy podkre-

§li¢, iz sam system jest uniwersalny i moze pracowa¢ z dowolnym z rozpatrywanych gazéw.

3.5 Modyfikacja folii GEM

Standardowo detektor GEM zbudowany jest z komponentéw zawierajacych duza ilosé
miedzi (sekcja 2.1). Taka sytuacja powoduje, iz wszelkie fotony o wystarczajaco wysokiej

energii (powyzej krawedzi absorpcji atoméw miedzi) docierajace do wnetrza detektora zamiast
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oczekiwanej absorpcji w gazie, moga wzbudzi¢ promieniowanie fluorescencyjne miedzi pocho-
dzacej z wewnetrznych struktur detektora. W rezultacie, objawia si¢ to znaczacym tlem
promieniowania fluorescencyjnego miedzi na widmie pomiarowym, co ogranicza czutos¢ analizy
pierwiastkowej. Kwestia ta dotyczy gtéwnie pierwiastkow, ktérych energie charakterystyczne
polozone sy bliskim sgsiedztwie linii K, i Kg miedzi wynoszacych odpowiednio 8,046 keV oraz
8,904 keV. Problem ten jeszcze bardziej uwydatnia sie w przypadku pierwiastkéw potozonych

na prawo od miedzi, dla ktorych wydajnos¢ detekcji maleje wraz ze wzrostem energii.

Z tego powodu podjeto decyzje o opracowaniu i montazu detektora wyposazonego
w zestaw folii GEM o zminimalizowanej zawartosci miedzi. Jak pokazaly wstepne badania [51]
takie podejscie pomaga znaczaco zredukowaé problematyczne tlo promieniowania fluorescen-
cyjnego miedzi. W ramach procesu modyfikacji, ze standardowo wyprodukowanej folii GEM
usunieto wiekszos¢ 5 um warstwy miedzianej pozostawiajac jedynie 100 nm warstwe adhezyjna
chromu oraz siatke paskéw miedzianych o szerokosci 100 pum i rozstawie 1 cm. Zabieg ten ma
na celu zapewnienie mechanicznej sztywnosci folii i ciagtosci pola elektrycznego w przypadku
pekniecia delikatnej warstwy chromu. To samo rozwigzanie zastosowano réwniez w odniesieniu
do elektrody dryfowej. Wszystkie folie zostaly wyprodukowane i przetestowane przed uzyciem
przez firme Technology Transfer Agency Techtra [116]. Zdjecie ilustrujace zmontowany detek-

tor z uzyciem tak zmodyfikowanych folii przedstawia rysunek 3.8.

Rys. 3.8: Zdjecie detektora GEM ze zmodyfikowanymi foliami [93].

W celu obserwacji efektu redukcji tta promieniowania fluorescencyjnego miedzi oraz pordw-
nania widm XRF uzyskiwanych przy uzyciu obu wersji detektora wykonany zostal pomiar
promieniowania fluorescencyjnego prébki selenu. Materiat ten charakteryzuje sie doé¢ bliskim
potozeniem linii K, (11,224 keV) w stosunku do linii charakterystycznych miedzi. Uzyskane
widma znormalizowane do powierzchni pod pikiem selenu przedstawia rysunek 3.9. W przypad-
ku detektora wyposazonego w standardowe folie GEM, pasozytniczy fluorescencyjny pik miedzi

jest znaczaco wyzszy niz pik pochodzacy od selenu. Skutkuje to tym, iz podczas proby detekeji
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matej ilodci tego pierwiastka, jak ma to miejsce w dzietach sztuki, korespondujacy sygnat moze
by¢ catkowicie utracony pod tlem promieniowania fluorescencyjnego miedzi. Zgodnie z oczeki-
waniem w przypadku pomiaru detektorem o foliach chromowych sytuacja ulega znaczacej
poprawie. Pik miedzi oraz stowarzyszone z nim tlo promieniowania fluorescencyjnego tego
pierwiastka zostalo zredukowane niemalze 10-krotnie, co pozwala na wydatne podniesienie

czulodci systemu detekcyjnego.
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Rys. 3.9: Widmo promieniowania fluorescencyjnego prébki selenu zmierzone

przy uzyciu detektora wyposazonego w folie miedziane oraz chromowe. Rysunek
zaadaptowany z pracy [117].
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Rozdziatl 4

Analiza danych pomiarowych

Zazwyczaj w celu analizy danych pomiarowych zebranych podczas realizowanego procesu
badawczego konieczne jest opracowanie indywidualnej procedury, ktéra uwzglednia ich specy-
fike oraz charakter. Do takiego typu danych zaliczaja sie réwniez te pochodzace z zapro-
jektowanego systemu. Niniejszy rozdzial prezentuje szczegdlowy opis wypracowanej proce-
dury analizy, w tym zastosowane dedykowane funkcje korekcyjne uwzgledniajace specyficzne
efekty detektorowe. Zasadnicza cze$é¢ rozdzialu stanowi prezentacja mozliwosci opracowanego
systemu detekcyjnego na przyktadzie wybranego obiektu historycznego oraz poréwnanie rezul-
tatow aplikacji trzech rozwazanych algorytméw tworzacych mapy rozkltadéw przestrzennych
pierwiastkéw. Na uwage zastuguje fakt, iz znaczna cze$¢ materialu opisanego w niniejszym

rozdziale znalazla odzwierciedlenie w dedykowanej publikacji [70].

4.1 Metody tworzenia map rozktadéw przestrzennych

4.1.1 ROI

Podstawowa metoda analizy wykorzystywana podczas procesu tworzenia przestrzennych
rozkladow pierwiastkéw w technice makro fluorescencji rentgenowskiej jest metoda ROI (ROI —
ang. Region Of Interest) [36, 118]. Polega ona w uproszczeniu na wyborze okreslonego zakresu
energetycznego z widma pomiarowego, ktéry to koresponduje z sygnatem danego pierwiastka.
W tym miejscu nalezy podkresli¢, co zreszta stanowi wade tej metody, iz wybér ten jest czysto
arbitralny i bazuje jedynie na indywidualnej obserwacji oraz ocenie samego widma. Nastepnie,
dla kazdego piksela z osobna, w ramach tak okreslonego ROI wyznaczana jest suma wszyst-
kich zarejestrowanych przypadkdéw, ktéra to stanowi wage rozwazanego ROIL. Po uwzglednieniu
wszystkich wyznaczonych wag w rezultacie uzyskuje sie¢ rozklad przestrzenny intensywnosci
danego ROI interpretowany jako dystrybucja ilo$ciowa danego pierwiastka. Opisana metodo-

logie dziatania ilustruje rysunek 4.1.

Metoda ROI, chociaz doskonale sprawdza sie w przypadku wysoce wyraznych oraz dobrze
rozseparowanych pikow charakterystycznych poszczegdlnych pierwiastkow, nie zawsze gwaran-
tuje pelng identyfikacje pierwiastkowa. Nawet przy bardzo dobrej rozdzielczosci energetycznej
w przypadku rejestracji dwoch potozonych blisko siebie linii, jednej o malej, drugiej o duzej

intensywno$ci, obecnos¢ pierwszej z nich moze zostaé zupelnie niezauwazona ze wzgledu na jej
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pelne przekrywanie przez sygnatl linii drugiej. Prawdziwe ograniczenie metody ROI uwidacz-
nia si¢ w przypadku systeméw cechujacych si¢ niska rozdzielczoscia energetyczna. Otrzymane
przy ich uzyciu widma skladaja sie z szerokich wzajemnie nakladajacych sie linii charakte-
rystycznych, co przy probie tworzenia map ROI poszczegdlnych pierwiastkéw skutkuje ich
przeklamaniem ze wzgledu na udzial sasiednich sktadowych. Poniewaz sytuacja taka ma
miejsce w przypadku zaprojektowanego systemu DETART, stad potrzeba poszukiwan innych,

bardziej adekwatnych, alternatywnych metod.
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Rys. 4.1: Metodologia tworzenia rozkladéw przestrzennych przy pomocy
techniki ROI. Fragment rysunku zaadaptowany z pracy [119].

4.1.2 Faktoryzacja macierzy

Jedna z mozliwosci jest niezmiernie popularna w wielu dziedzinach nauki technika fakto-
ryzacji macierzy. Oprécz takich obszaréw jak astronomia [120, 121], bioinformatyka [122],
przetwarzanie obrazéw czy sygnaléw audio [123, 124], metoda ta znalazla réwniez szerokie
zastosowanie w obrazowaniu XRF m.in. dziet sztuki, gdzie pomaga w interpretacji uzyski-
wanych rozkladéw przestrzennych pierwiastkéw [125-130]. W szczegdlnoscei pozwala np. na
rozdzielenie naktadajacych sie¢ widm XRF dwodch réznych pierwiastkow. W ogdlnym podejsciu
technika faktoryzacji, jak ilustruje to rysunek 4.2, polega na dekompozycji macierzy danych
wejéciowych V' € R%™ na dwie mniejsze skladowe W € RF*™ oraz H € R%*. W efekcie
tego zabiegu uzyskuje sie kompresje danych z uwagi na redukcje wymiaru macierzy, pozbywa
si¢ szumu oraz ekstrahuje si¢ wystepujace w danych korelacje. W przypadku danych XRF
uzyskiwanych ze spektrometru DETART macierz V stanowié¢ bedzie zbiér n wierszy odpowia-
dajacych poszczegdlnym pikselom, kazdy o wymiarze d kolumn determinujacych widmo energe-
tyczne tegoz piksela. Nalezy zaznaczy¢, iz z uwagi na tréjwymiarowosé posiadanych danych
(dwa wymiary przestrzenne oraz jeden spektralny) przed poddaniem dekompozycji wymagaja

one uprzedniego przeksztalcenia do postaci 2D. W wyniku faktoryzacji na k sktadowych widmo
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kazdego piksela zostaje rozlozone na ten sam zestaw k nowych podwidm (macierz H) oraz
indywidualny zestaw k wspélczynnikéw (macierz W) odzwierciedlajacy udzial procentowy
poszczegdlnych podwidm w widmie oryginalnym. Po dokonaniu przeksztalcenia macierzy
wspotcezynnikéw W do wymiaru danych pierwotnych V uzyskuje si¢ k indywidualnych rozkta-
dow przestrzennych. W zaleznosci od ksztalttu odpowiadajacego podwidma ustala sie czy dana

mapa reprezentuje konkretny pojedynczy pierwiastek, ich konwolucje czy tez szum.

Macierz danych Wspotczynniki

Wektory bazowe

U

kan X dek

Rys. 4.2: Metodologia faktoryzacji macierzy danych.

Jedng 7z bardziej popularnych odmian faktoryzacji, wspomagajaca analize zbioréw danych
XRF, stanowi tzw. analiza gtéwnych skladowych (PCA — ang. Principal Component Analy-
sis) [129, 130]. Metoda ta pomimo wysokiej efektywnosci, niestety w wyniku dekompozycji
dostarcza macierze sktadowe zawierajace zaréwno dodatnie jak i ujemne wartoéci. W przypad-
ku danych XRF, ktére to charakteryzuja sie wytacznie dodatnimi wielkosciami, tak uzyskane
rezultaty faktoryzacji pozbawione sa zatem bezposredniego sensu fizycznego. W rezultacie,
ich interpretacja wymaga od uzytkownika sporego do$wiadczenia oraz wyczucia. Z pomoca
w pokonaniu tej niedogodnosci przychodzi algorytm nieujemnej faktoryzacji macierzy (NMF
— ang. Non-negative Matrix Factorization) [131]. Jak wynika bezposrednio z samej nazwy,
w rezultacie dekompozycji dostarcza on macierze sktadowe, ktérych elementy zawieraja jedynie
wartosci dodatnie. Dzieki temu otrzymane widma oraz rozklady intensywnosci poszczegdlnych
sktadowych w pelni odzwierciedlaja nature danych XRF, co pozwala na ich klasyczna oraz
stosunkowo prostg identyfikacje. Nie dziwi zatem fakt, iz metoda faktoryzacji NMF réwniez
z powodzeniem stosowana jest przy analizie oraz wsparciu interpretacji wynikéw otrzymy-
wanych podczas obrazowania technika XRF [125, 132, 133]. W zwiazku z tym, bazujac na
doswiadczeniu oraz obiecujacych rezultatach wczeéniejszych grup, zdecydowano o zasadnosci

rozwazenia i przetestowania obu wymienionych algorytmoéw dekompozycji.

4.2 Preparatyka danych pomiarowych — analiza wstepna

W przypadku danych pomiarowych pochodzacych ze spektrometru DETART, zanim zosta-
na one poddane analizie docelowej, muszg uprzednio przejs¢ przez proces wstepnego przetwa-
rzania. Jeden z kluczowych aspektéw tego procesu stanowi aplikacja odpowiednich korek-
¢ji eliminujacych wplyw efektéw detektorowych. W szczegdlnosci dotyczy to rozwazanej

w poprzednim rozdziale przestrzennej niejednorodnosci wspétczynnika wzmocnienia gazowego
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oraz jego dodatkowej lokalnej fluktuacji zwiazanej ze zmiang intensywnosci rejestrowanego
promieniowania. Korekty wymaga rowniez efekt winietowania wprowadzany przez optyke

kamery otworkowej.

Procedura wstepnego przetwarzania danych pomiarowych rozpoczyna sie¢ od wykonania
korekcji redukujacej rozrzut wspélczynnika wzmocnienia gazowego. Nalezy zaznaczy¢, iz
zadanie to jak i sam proces wyznaczenia mapy wzmocnienia realizowany jest przy pomocy
narzedzi oméwionych uprzednio w sekcji 2.3. Tak skorygowane dane trafiaja nastepnie do
autorskiego skryptu napisanego w jezyku Python (dystrybucja 3,5), w ktérym to realizowane
sa wszystkie kolejne etapy zaréwno analizy wstepnej jak i zasadniczej. Pierwszym z nich jest
wykonanie korekcji usuwajacej z danych pomiarowych niejednorodno$é¢ o$wietlenia wprowa-
dzang przez zastosowana optyke. Zadanie to w praktyce realizowane jest poprzez podzielenie
danych pomiarowych obiektu przez odpowiednio znormalizowana mape rozktadu liczby zliczen
wyznaczong na podstawie tych samych danych (uzyskanych z pomiaru referencyjnej miedzianej
plytki PCB), ktére wykorzystano do obliczent mapy wzmocnienia. Korekta efektu winietowania
moglaby by¢ réwniez zrealizowana poprzez aplikacje dedykowanego modelu teoretycznego [88]
symulujacego iloSciowo to zagadnienie. Rozwiazanie to posiada jednakze jedno, aczkolwiek
do$¢ istotne ograniczenie, mianowicie nie uwzglednia potencjalnych artefaktéow zwiazanych
z elektronika odczytu jak na przyklad szumiacy (obnizona liczba zliczen) czy martwy kanatl
odczytowy (brak zliczerl). Stad decyzja o aplikacji korekty bazujacej na danych pomiarowych,
a nie symulowanych. Przykladowy rezultat korekcji efektu winietowania ilustruje rysunek 4.3.
Jak mozna zauwazy¢ poprawa jakosci obrazu w wyniku usuniecia przyciemnienia ze skrajnych

obszaréw, w tym przede wszystkim z rogéw jest znaczaca.

Rys. 4.3: Korekta efektu winietowania: z lewej obiekt pomiarowy, w Ssrodku
obraz przed korekcja, z prawej obraz po korekcji. Rysunek zaadaptowany
z pracy [88].

Po przeprowadzonej korekcji eliminujacej efekt winietowania, w kolejnym kroku nastepuje
proces taczenia danych pomiarowych poszczegdlnych kadrow celem uformowania pojedynczego
zestawu danych odzwierciedlajacego caly badany obszar pomiarowy. W praktyce zabieg ten
wykonywany jest poprzez obustronne usuniecie zachodzacych na siebie fragmentéw sasiadu-
jacych kadréw tj. specjalnie w tym celu zaprojektowanych zakladek ustalanych na etapie

wyznaczania siatki pomiarowe;j.
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Ostatni z etapéw wstepnego przetwarzania danych stanowi minimalizacja efektu czestoscio-

wego zwigzanego z lokalnymi fluktuacjami wspotczynnika wzmocnienia gazowego w wyniku

zmiany intensywnosci rejestrowanego promieniowania. Korekcja ta w poréwnaniu do powyzej

opisanych zabiegdéw posiada nieco wyzszy stopien zlozonosci, a jej realizacja przebiega w sposob

iteracyjny obejmujacy nastepujace kroki:

Wstepne okreslenie listy pierwiastkow potencjalnie wystepujgcych w badanym obiekcie.
W tym celu utworzone zostaje skumulowane widmo energetyczne, poprzez zsumowanie
ze sobg widm indywidualnych pikseli, reprezentujace caly rozpatrywany obszar pomia-
rowy. Nastepnie na podstawie poréwnania otrzymanego spektrum z widmem referencyj-
nej miedzianej plytki PCB dokonywane jest wstepne przypisanie poszczegdlnych pikéw
do charakterystycznych linii energetycznych spodziewanych w widmie. Na tym etapie,
o ile to mozliwe, wykorzystywana jest réwniez ogblnodostepna wiedza na temat badanego
dzieta, jak na przyklad ustalona na podstawie daty jego powstania oczekiwana paleta

pigmentéw.

Obserwacja widma wraz z detekcjg jego maksimow na poziomie lokalnym. Poniewaz efekt
czestosciowy ma charakter czysto lokalny (z uwagi na strukture budowy obiektéw, inten-
sywno$¢ emitowanego promieniowania z kazdego ich miejsca moze sie znacznie r6znié)
dlatego tez wymaga on rozpatrywania w odpowiednio mniejszym zakresie pomiarowym.
W wyniku przeprowadzonych analiz zostal on ustalony na obszar o powierzchni 4x4
piksele. Wybor ten podyktowany jest kompromisem pomiedzy dokladnodcia pdzniejszej
kalibracji energetycznej a wymagana do tego zabiegu statystyka. Poniewaz liczba zliczen
w widmie pojedynczej celi (utworzonej ze zsumowania 16 sasiadujacych ze soba pikseli)
wciaz jest do$¢ niska, widmo takie poddawane jest procesowi wygladzania poprzez
aplikacje filtru dolno-przepustowego importowanego z biblioteki statsmodels jezyka
Python [134]. Nastepnie dla tak wygladzonego widma uruchamiana jest procedura
find_peaks() [135], ktéra wyszukuje wystepujace w nim piki (funkcja w wyniku zwraca ich
polozenie). Co oczywiste, liczba wykrytych maksiméw w poszczegdlnych celach zalezna
jest od ksztaltu oraz kompozycji pierwiastkowej ich widma. Na uwage zashuguje fakt,
iz wykorzystywana procedura posiada mozliwos¢ ograniczenia zakresu energetycznego,
w ktorym prowadzi poszukiwania. Taka funkcjonalnos¢ pozwala na przyktad na wyelimi-
nowanie niskoenergetycznego fragmentu widma utozsamianego z szumem. Przykladowe
widma czterech réznych cel uzyskane dla jednego z analizowanych obrazéw przedsta-
wia rysunek 4.4. Jak mozna dostrzec analiza tego rodzaju widm, przy niedostatecznej

statystyce niekoniecznie moze nalezeé¢ do trywialnych.

Powigzanie znalezionych pikow z wilaSciwymi liniami energetycznymi. Krok ten jest
kluczowy w kontekécie przeprowadzenia lokalnej kalibracji energetycznej i docelowego
wyznaczenia wspotczynnikéw korekcyjnych. Zaprogramowana procedura przypisania
polega w praktyce na doborze wlasciwego lub najbardziej prawdopodobnego zestawu
energii linii charakterystycznych wytypowanego z dostepnej puli, ktéra to definiuje lista
pierwiastkéw ustalona uprzednio na poczatkowym etapie analizy. Co oczywiste, nie

wszystkie pierwiastki z tej listy beda obecne w kazdym widmie rozpatrywanych cel.
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Rys. 4.4: Przykladowe widma czterech réznych cel przedstawiajace rezultaty
procedury detekcji maksiméw [70].

Dlatego, dazac do ustalenia najbardziej optymalnego wyboru, zaprojektowany algo-
rytm sprawdza wszystkie mozliwe kombinacje. Przyktadowo jesli procedura find__peaks()
zidentyfikuje trzy piki w ramach rozpatrywanego widma, natomiast w puli znajduje sie
pie¢ potencjalnych kandydatéw (energii), oznacza to dziewieé réznych kombinacji do
zweryfikowania. Szkielet metodologi obliczen algorytmu dla przedstawionego przyktadu
graficznie ilustruje rysunek 4.5. Poniewaz struktura algorytmu bazuje na wzajemnych
odlegtosciach, zaréwno pomiedzy poszczegdlnymi pikami jak i w szczegdlnosci testowa-
nymi energiami, a te dla dwéch réznych zestawdéw linii energetycznych moga byé mocno
zblizone, sprawia to, iz jest on podatny na falszywe przypisania. Przyktadem dwdch
takich par linii XRF sprawiajacych problemy z niewladciwym przypisaniem moze byé¢,
chociazby kombinacja zlozona z pary linii Feg, i Zng,, oraz linii Pby,, i Pbr,, dla ktorych
réznica odlegtoéci pomiedzy sktadnikami pary wynosi jedynie okoto 0.17 keV. Z tego
powodu, celem zminimalizowania ryzyka wystapienia tego rodzaju bledéw, algorytm
wyposazono w odpowiednie kryterium, w ramach ktérego, konkretna linia energetyczna
danego pierwiastka moze by¢ potozona wytacznie w okreslonym zakresie widma. Podczas
dokonywanych obliczen moze réwniez wystapi¢ sytuacja, ze w widmie danej celi znajdo-
wac sie bedzie sygnal pierwiastka, ktéry to nie zostal uwzgledniony w opracowanej liscie.

Taki przypadek zostanie wychwycony na pdzniejszym etapie analizy.
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Rys. 4.5: Szkielet metodologi obliczen algorytmu przypisujacego energie wykry-
tym pikom okreslony dla przykladowego zestawu danych.

o Korekcja skali energetycznej na poziomie lokalnym. Po zakonczeniu kroku zwiazanego
z przypisaniem poszczegdlnym pikom konkretnej energii, dla kazdej celi wyznaczana jest
jej indywidualna kalibracja energetyczna. Na jej podstawie dla danej celi obliczany
jest lokalny wspoélczynnik korekcyjny rozumiany jako stosunek potozenia wybranego
pierwiastka (np. oléw) w tej celi do wartosci Sredniej jego pozycji uzyskanej ze wszyst-
kich cel. Tak ustalony wspélczynnik korekcji aplikowany jest dalej do wszystkich 16
sktadowych pikseli danej celi, w ramach ktérych dokonywana jest korekcja ich skali

energetycznej polegajaca na odpowiednio zwezeniu lub rozciagnieciu widma.

o Korekcja lokalnych kalibracji energetycznych. Opisany algorytm redukcji efektu czesto-
$ciowego jest podatny na bledy, w szczegdlnosci te spowodowane zbyt niska staty-
styka zliczen jak i brakiem wystepowania okreslonych linii energetycznych w niekto-
rych celach. Wymienione sytuacje prowadza do blednie przypisanych energii poszcze-
gélnym wykrytym pikom, a w konsekwencji do nieprawidtowo wykonanej kalibracji
energetycznej. Ostatecznie objawia sie to ewidentnie odstajacymi od otoczenia (podwyz-
szona lub obnizona intensywnosé¢) obszarami na docelowo uzyskiwanych mapach rozkta-
déw przestrzennych pierwiastkow. W celu przywrocenia tych obszaréw do wtasciwego
poziomu aplikowana jest specjalnie opracowana automatyczna procedura korekcyjna,
w wyniku ktérej wspdlezynniki kalibracyjne w odstajacych celach zamieniane sg na
te pochodzace od ich sasiadéw. Jednakze w sytuacjach skrajnych, np. przy bardzo
niskiej statystyce zliczen w kilku sasiadujacych ze soba celach lub silnie zaszumionych
widmach, zaimplementowana procedura moze nie pozwoli¢ na poprawe wystepujacych
btedéw. W takim przypadku wykonywana jest wizualna inspekcja podejrzanej celi wraz
z jej manualna korekcja. Nalezy jednak podkredli¢, iz odsetek cel cechujacych sie tego

rodzaju przypadloscia pozostaje przewaznie na nieistotnie niskim poziomie.
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W wyniku zastosowania wszystkich opisanych w niniejszej sekcji procedur utworzona zostaje
finalna skorygowana kostka danych pomiarowych. Na uwage zastuguje fakt, iz zarowno czesé
dotyczaca szukania pikéw, przypisywania im energii, jak i korekcji widm na poziomie lokal-
nym zostala zaprojektowana w sposéb umozliwiajacy obstuge wielowatkowosci (przy wsparciu

biblioteki joblib [136]), co znaczaco przyspiesza wykonywane obliczenia.

4.3 Analiza zasadnicza

Skorygowany zestaw danych pomiarowych poddawany jest analizie zasadniczej, ktéra pole-
ga w skrocie na aplikacji wszystkich trzech metod wymienionych uprzednio w sekcji 4.1.
O ile implementacja metody ROI jest stosunkowo prosta, o tyle praktyczna realizacja obu
metod faktoryzacji (PCA i NMF) wymaga dodatkowego komentarza. Przede wszystkim nalezy
zaznaczy¢, iz w ramach przeprowadzanej analizy wykorzystano gotowe, istniejace rozwiazania
wbudowane w biblioteki jezyka Python. Najpowszechniejszym, standardowo wykorzystywa-
nym w tym celu modulem, zawierajacym obie te metody, jest scikit-learn [137]. Niemniej
jednak w niniejszej analizie postuzono sie rozwigzaniem posrednim tj. polegajacym na imple-
mentacji kodu pochodzacego z biblioteki hyperspy [138]. Ten otwarto-zZrédlowy modul réwniez
zawiera rozwigzania pakietu scikit-learn, jednakze w poréwnaniu do typowego bezposredniego
podejécia posiada dos¢ istotna zalete, mianowicie pozwala na znaczaca redukcje wszelkich
niezbednych czynnosci stuzacych dostosowaniu danych wejsciowych do wymagan konkretnej
procedury dekompozycji, a to w konsekwencji bezposrednio przektada sie na skrocenie czasu

analizy, jak i uproszczenie kodu programu.

Dla obu metod faktoryzacji istotnym zagadnieniem jest wladciwe okreslenie ilosci sktado-
wych, na ktére to ma zostaé¢ roztozone widmo poszczegélnych pikseli. W przypadku gdy
wartos¢ tego parametru bedzie zbyt niska moze to spowodowaé utrate sygnatu ktéregos z pier-
wiastkéw. 7 drugiej za$ strony, gdy bedzie zbyt wysoka moze to doprowadzi¢ do dystorsji
otrzymanych map oraz zwiekszonej obecnoéci artefaktow. W ogdélnym podejéciu parametr ten
powinien odpowiadaé liczbie pierwiastkow, ktorych obecnosé sygnatu XRF jest spodziewana
w zmierzonym widmie. Poniewaz w praktyce uzyskane w wyniku dekompozycji sktadowe
odpowiadajace poszczegdlnym pierwiastkom nierzadko poprzeplatane sg skladowymi zwigza-
nymi badZ to z charakterystycznymi cechami zastosowanego detektora badZ szumem, stad
w celu wykrycia wszystkich pierwiastkéw nalezy uwzglednié te potencjalne nadmiarowe sktado-
we. Bardzo dobra warto$é¢ wyjsciowa rozwazanego parametru (niezaleznie od badanego obiektu)
stanowi liczba pierwiastkéw zdeterminowana w analizie wstepnej powiekszona o wartoséé trzy.
Tak ustalony parametr podlega dodatkowemu procesowi optymalizacji poprzez wizualng inspek-
cje 1 poréwnanie wynikéw dekompozycji dla kilku sasiednich przypadkéw wartodci wyjsciowej,

w efekcie czego ustalana jest jego finalna wartosé.
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4.4 Prezentacja i poréwnanie rezultatéw aplikacji poszczegodl-

nych metod analizy

Celem zademonstrowania mozliwoéci opracowanego systemu detekcyjnego DETART oraz
weryfikacji stosowalnosci i poréwnania wydajnosci poszczegdlnych technik analizy dla uzyski-
wanych danych pomiarowych, poshuzono sie referencyjnym obrazem historycznym pochodza-
cym z kolekcji Muzeum Narodowego w Krakowie. Obraz pt. ,Jan III Sobieski w Karacenie”,
ktorego pelna fotografie przedstawia rysunek 4.6(a), datowany jest na okoto 1700 rok, posiada
wymiary 65 cm x 81 cm, a jego autor jak dotad pozostaje nieustalony. Podczas przeprowa-
dzonego badania zmierzony zostal jedynie fragment catego dzieta, ktoérego granice wyznacza
biala przerywana linia (Rys. 4.6(a)) a jego powigkszenie ilustruje rysunek 4.6(b). Poniewaz tak
wybrany obszar pokrywa peten przekrdj potencjalnie zastosowanych pigmentéw oraz stowarzy-
szonych z nimi pierwiastkéw, w zupelnosci wystarcza on na realizacje zalozonego celu tj. ocene
przydatnosci rozpatrywanych technik analizy. Wszystkie kluczowe parametry i ustawienia

pomiarowe systemu zawarto w tabeli 4.1.

(a) (b)
Rys. 4.6: Zdjecie w $wietle widzialnym obrazu historycznego pt. ,Portret Jana
IIT Sobieskiego w Karacenie”: (a) widok pelny, (b) fragment pomiarowy [70].

Tab. 4.1: Ustawienia pomiarowe zastosowane podczas badania obiektu ,,Portret
Jana III Sobieskiego w Karacenie”.

Obszar pomiarowy [cm?] ‘ 43 x 26
Liczba kadréw pomiarowych [-] ‘ 15
Czas pomiaru pojedynczego kadru [min] ‘ 20
Rozmiar apertury kamery otworkowej [mm] ‘ 2
Dystans detektor — obiekt [mm)] ‘ 65
Prad i napiecie lamp RTG [kV, mA] ‘ 50, 1
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Rezultaty uzyskane z przeprowadzonej analizy, zrealizowanej wedlug ustalonych proce-
dur opisanych w sekcjach 4.2 oraz 4.3, prezentuja rysunki 4.7 i 4.8. Zalaczony wykres 4.7(a)
przedstawia skorygowane, sumaryczne widmo zbiorcze z catego badanego obszaru wraz z nanie-
sionymi obszarami ROI odpowiadajacymi zakresom linii charakterystycznych poszczegdlnych
pierwiastkéw. Jak zostalo wspomniane w poprzednim rozdziale, cecha szczegdlnag gazowych
detektoréw GEM, wymagajaca uwagi podczas analizy widma pomiarowego, sa piki ucieczki
zwiazane z gazem roboczym wypelniajacym komore detektora. W przypadku wykorzystywa-
nej mieszanki (ArCO9 75/25) energia takich pikéw jest pomniejszona o 2,96 keV w stosunku
do odpowiadajacego im piku gtéwnego. Przewaznie pik ucieczki odpowiadajacy najnizszej
zarejestrowanej linii XRF, jest dosé¢ tatwo identyfikowalny, gdyz istotnie wyrdznia sie z tla.
Jednakze dla bardziej ztozonego widma mozliwosé identyfikacji oraz oznaczenia pikéw ucieczki
korespondujacych z wyzszymi liniami energetycznymi jest mocno ograniczona. Majac powyz-
sze na uwadze, nie dziwi zatem obserwacja, iz dla widma 4.7(a) zidentyfikowany zostal jedynie
pik ucieczki pochodzacy od linii K, zelaza. Na rozwazanym widmie, pomimo braku obecnosci

jakiejkolwiek sygnatury sygnalu, umieszczono dodatkowo ROI dla linii L,, rteci (9,989 keV).
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Rys. 4.7: Rezultaty analizy badanego fragmentu obiektu ,,Portret Jana III Sobie-

skiego w Karacenie”: (a) widmo skumulowane z oznaczeniem szesciu wybranych

zakreséw ROI, (b) zestaw skladowych otrzymanych metoda NMF, (c) zestaw
sktadowych otrzymanych metoda PCA [70].
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Motywem stojacym za taka decyzja jest wykryta obecnosé sygnalu tego pierwiastka przez obie
metody faktoryzacji. Oprécz widma skumulowanego (sumarycznego) rysunek 4.7 prezentuje
takze poszczegdlne skladowe (faktory) uzyskane w wyniku analizy metodami faktoryzacji:
NMF (Rys. 4.7(b)) oraz PCA (Rys. 4.7(c)). Jak mozna zauwazy¢, obie techniki wykryly
doktadnie ten sam zestaw pierwiastkéw tj.: zelazo, miedz, rte¢ oraz otéw. Niemniej jednak
dodatni charakter sktadowych metody NMF w poréwnaniu do metody PCA pozwala na
znaczaco szybsze oraz bezposrednie powiazanie dominujacych pikow poszczegdlnych faktorow
z pikami linii charakterystycznych widma skumulowanego. Wartym odnotowania jest réwniez
ogblny brak zgodnosci wzglednych intensywnosci wyznaczonych sktadowych w stosunku do
oczekiwanych ich abundancji szacowanych na bazie ksztaltu widma 4.7(a). Sytuacja ta nie
powinna jednakze stanowi¢ zadnego zaskoczenia, gdyz z definicji metody faktoryzacji nie

dostarczaja informacji ilo$ciowych.

Zestawienie map intensywnosci dla kazdego zdefiniowanego w widmie skumulowanym ROI
oraz map wspOtczynnikow odpowiadajacych poszcezegdlnym skladowym z metod faktoryzacji
przedstawia rysunek 4.8. Szczegdlowa oraz uwazna inspekcja wizualna zalaczonego poréwna-
nia uzyskanych rezultatow pozwala na dokonanie kilku spostrzezen dotyczacych wydajnosci

zastosowanych metod:

o Mapy intensywnosci obrazujace rozklady przestrzenne rteci oraz olowiu wyznaczone
metoda ROI sa identyczne i zupelnie nierozréznialne. Fakt ten nie stanowi jednak
zadnego zaskoczenia z uwagi na rozdzielczo$é¢ energetyczng zastosowanego detektora
skutkujaca, w konsekwencji, czeSciowym pokrywaniem sie obu zakresow ROI. O ile
obecno$¢ otowiu w badanym fragmencie obrazu jest niepodwazalna, co potwierdza mapa
Pbr,, o tyle kwestia obecnosci rteci, majac do dyspozycji jedynie rezultaty techniki ROI,
jest zupelnie nierozstrzygalna. Zastosowanie analizy faktoryzacji danych w sposéb jedno-
znaczny pozwala rozwiaza¢ ten konkretny dylemat. W szczegdlnosdci wyraznie wyrdznia-
jacy sie sygnal rteci przedstawia mapa uzyskana metoda NMF (lewy, dolny naroznik).
Obecnosé rteci zostata wykryta réwniez przez metode PCA. Niemniej jednak nalezy
zaznaczy¢, iz z uwagi na ujemny zwrot obliczonej sktadowej, stowarzyszony z nia rozktad

intensywnoéci jest odwrotny w stosunku do mapy NMF.

e Ograniczenie metody ROI widoczne jest rowniez w przypadku rozktadu miedzi. Uzyskana
ta technika mapa sugeruje praktycznie jednorodny rozklad tego pierwiastka w calym
badanym obszarze. Fakt ten stoi w bezposredniej sprzecznosci z posiadana a prior:
wiedzg o obiekcie. Niewielki sygnal miedzi spodziewany jest jedynie w formie siatki
paskow miedzianych folii GEM. Ten falszywy rozklad jest jednak mozliwy do wyttuma-
czenia i wynika z obecnosci w widmie pomiarowym piku ucieczki powiazanego z linig L,
otowiu. Poniewaz jego energia wynoszaca okoto 7,59 keV znajduje si¢ stosunkowo blisko
linii K, miedzi (8,05 keV) stad problem z rozréznieniem tych sygnaléw w metodzie ROIL
W efekcie, co jest zreszta obserwowane, przy znikomym udziale sygnatu miedzi uzyskana
mapa odwzorowuje rozktad otowiu. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, iz bazujac jedynie
na analizie ROI, wysuniecie zalozenia « priori, iz wybrany zakres ROI jest zdomi-

nowany przez sygnal piku ucieczki otowiu jest zupelnie bezpodstawne. Zastosowanie
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Rys. 4.8: Poréwnanie map rozkladéw przestrzennych pierwiastkow uzyskanych
dla badanego fragmentu obiektu ,Portret Jana IIT Sobieskiego w Karacenie”
przy pomocy trzech réznych technik analizy: ROI, NMF i PCA [70].

metod faktoryzacji, ktore to nie wykazuja zadnej wrazliwosci na piki ucieczki, pozwala
na uzyskanie rzeczywistego rozktadu miedzi tj. jedynie struktury paskéw miedzianych.
Rozktad intensywnosci otrzymany w wyniku analizy PCA ponownie ma ujemny zwrot,
niemniej jednak jego odwrotnoéé jest w petni zgodna z mapa NMF. Na uwage zastuguje
rowniez fakt, iz struktura folii GEM powiagzana z siatka miedziana obserwowana jest
takze na mapach otowiu w formie paskéw o obnizonej intensywnosci. Efekt ten wynika

bezposrednio z procesu absorpcji fotonéw otowiu na pozostawionej siatce paskéw miedzi.
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o« W przypadku rozkladu zelaza, wszystkie trzy rozwazane techniki dostarczaja podob-
nych rezultatéw. Dokonujac jednakze dokladniejszej oceny, najlepsza selektywnoscia
(kontrastem) charakteryzuje sie mapa uzyskana metoda NMF. Wartym odnotowania
jest réwniez oczekiwana zgodnosé map ROI linii K, zelaza oraz odpowiadajacego jej

piku ucieczki, co potwierdza prawidlowosé¢ dokonanego w widmie oznaczenia.

o Zidentyfikowane na bazie rozkladéw przestrzennych wykrytych pierwiastkéw pigmenty
malarskie to: pigmenty ziemne (umbra, ugier lub ochra — zelazo), vermilion (rteé), biel
olowiowa (oléw). Niestety ze wzgledu na brak informacji o obecno$ci manganu precy-

zyjne ustalenie wykorzystania konkretnego typu pigmentu ziemnego jest niemozliwe.

4.5 Optymalizacja czasu pomiaru

Jeden z kluczowych aspektéw podczas prowadzenia pomiaréw, w szczegdlnosci tych cechu-
jacych sie ciaglym charakterem zbierania danych, stanowi oszacowanie wymaganej staty-
styki zliczen zapewniajacej uzyskanie finalnych rezultatéw na odpowiednio dobrym pozio-
mie jako$ciowym i/lub ilo$ciowym. Zagadnienie to zostalo rozpatrzone réwniez w kontekscie
proponowanego systemu. W celu okreélenia minimalnej statystyki rejestrowanych sygnatéw
dokonano serii pomiaréw tego samego obiektu, w ktérych to czas pomiaru pojedynczego kadru
podlegal zmianom w przedziale od 4 do 20 minut z krokiem co 4 minuty. Efekty przepro-
wadzonej analizy oraz wplyw czasu detekcji na uzyskane widma oraz rozklady przestrzenne
ilustruja rysunki 4.9-4.12. 7 zalgczonych poréwnan map rozktadéw wybranych pierwiast-
kéw (Rys.4.9-4.11) wynika, iz spodziewany spadek jako$ci wraz ze zmniejszaniem sie czasu
pomiaru jest w rzeczywistosci stosunkowo niewielki. Dostatecznie dobre jakosciowo rozktady
przestrzenne gwarantuje nawet pomiar przy 4-minutowej rejestracji pojedynczego kadru. Fakt
ten niestety nie dotyczy odpowiadajacych rozktadom tym, widm oraz faktoréow, co dosko-
nale ukazuje poréwnanie zestawione na rysunku 4.12. O ile degradacja widm skumulowa-
nych w przypadku metody ROI jest dos¢ niewielka, o tyle w przypadku obu metod faktory-
zacji znieksztalcenie poszczegdlnych faktorow w funkcji malejacej statystyki zliczen jest juz
znaczace. W szczegélnosci efekt ten jest wyraznie obserwowalny w przypadku sktadowe;
otowiu (metoda NMF) oraz skladowej miedzi (metoda PCA). Poniewaz finalna identyfika-
cja faktoréw poszczegdlnych sktadowych oraz powiazanie ich z liniami charakterystycznymi
danych pierwiastkéw dokonywane jest przede wszystkim w oparciu o ich ksztalt oraz pozycje,
stad niezbedna jest ich klarowna i niezdeformowana struktura. Ostatecznie, w przypadku
analizowanych danych wnioskowany minimalny czas pomiaru pojedynczego kadru zapewnia-
jacy dostateczng jakos¢ uzyskiwanych faktoréw ustalono na 8 minut. Majac na uwadze, iz
minimalna lokalna czestoéé zliczen w badanym obiekcie oscylowala na poziomie 1,55 cps/mm?
(cps — ang. counts per second), stad szacowana minimalna statystyka to 750 zarejestrowa-
nych przypadkéw na kazdy mm? powierzchni detektora. W tym miejscu nalezy zaznaczyé,
iz wartos¢ ta potwierdzaja rezultaty identycznych analiz przeprowadzonych dla kilkunastu

innych obiektéw. W praktyce lokalna czestosé detekeji zalezy od szeregu réznych czynnikéw
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jak np. rozmiar zastosowanej apertury kamery otworkowej, rodzaj wykorzystywanej miesza-
niny gazowej, ustawione parametry pracy lamp RTG czy lokalna budowa i sktad pierwiast-
kowy samego obiektu. W rezultacie powoduje to, iz finalny minimalny czas przeznaczony na
pomiar pojedynczego kadru, pozwalajacy na osiagniecie wymaganej statystyki (750 zliczen na
mm?), ustalany jest kazdorazowo w zaleznosci od dobranych ustawiei pomiarowych systemu
oraz badanego obiektu. Nalezy podkresli¢, iz ze wzgledu na specyfike niniejszych badan,
przeprowadzenie pomiaru w mozliwie najkrétszym czasie posiada dodatkows zalete, miano-
wicie, ogranicza nadmierna ekspozycje obiektu na promieniowanie jonizujace i tym samym

limituje zaabsorbowana przez niego dawke.
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Rys. 4.9: Poréwnanie wybranych map rozkladéw otrzymanych dla badanego
fragmentu obiektu ,Portret Jana IIT Sobieskiego w Karacenie” metodag ROI
w funkcji czasu pomiaru pojedynczego kadru.
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Rozdziat 4. Analiza danych pomiarowych
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Rozdziatl 5

Inne przykladowe rezultaty

obrazowania metoda XRF

W ramach gruntownego procesu weryfikacji opracowanego systemu detekcyjnego jak
i pelnej diagnostyki wypracowanej procedury analizy danych pomiarowych, poza opisanym
w poprzednim rozdziale przyktadem, przeprowadzono dodatkowe pomiary dla 18 innych obiek-
téw historycznych oraz 10 obiektéw typu fantom. Wykonane testy pozwolily realnie ocenié
mozliwosci oraz ograniczenia opisywanego systemu w kontekécie otrzymywania rozkladéw
przestrzennych pierwiastkéw zawartych w pigmentach malarskich. Niniejszy rozdzial prezen-
tuje rezultaty analizy dla czterech wybranych dziel: dwoch obrazéw olejnych oraz dwdch obiek-
t6w nieregularnych o przestrzennych ksztaltach (fragment ornamentu i obiekt typu fantom).
Na szczegélna uwage zastuguja wyniki otrzymane dla obiektéw przestrzennych, demonstru-
jace faktyczng zdolnosé opracowanego spektrometru do obrazowania obiektéw trojwymiaro-
wych. Dodatkowo, w rozdziale tym przedyskutowane zostaly wszelkie rozbieznosci obserwo-

wane pomiedzy poszczegdlnymi techniki analizy.

5.1 Obiekty ptlaskie — obrazy

Celem zaprezentowania szerszej gamy mozliwoéci oraz ograniczen systemu w kontekscie
obrazowania technika XRF obiektéw cechujacych sie ptaska, regularna powierzchnia postuzono
sie dwoma wybranymi obrazami historycznymi. Ich fotografie przedstawia rysunek 5.1 oraz 5.2.
Podobnie jak obraz ,Portret Jana III Sobieskiego w Karacenie” rowniez naleza one do kolekcji
Muzeum Narodowego w Krakowie. Nalezy podkresli¢, iz wszystkie trzy analizowane obrazy, ze
wzgledu na zréznicowane datowanie pokrywaja dosé szeroki okres historyczny (1500 — 1900).
Daje to mozliwos¢ oceny i weryfikacji systemu dla réznorodnych kompozycji zastosowanych

pigmentéw oraz technik malarskich.

Pierwszy z dwéch analizowanych obiektow to ,Portret Mieczystawa Gaseckiego” pedzla
znanego polskiego malarza Jacka Malczewskiego. Ten wspolczesny obraz, wykonany na tekturze
przy pomocy farb olejnych, datowany jest na rok 1923, a jego pelny wymiar to 71 cm x 50 cm.

Podobnie jak w przypadku poprzedniego portretu zmierzony zostal jedynie fragment calego
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(a) (b)
Rys. 5.1: Zdjecie w Swietle widzialnym obrazu historycznego pt. ,Portret
Mieczystawa Gaseckiego”: (a) widok pelny, (b) fragment pomiarowy [70].

Rys. 5.2: Zdjecie w Swietle widzialnym obrazu historycznego pt. ,Matka Boska
z Dziecigtkiem jedzacym jabtko”.

dziela. Obszar ten oznaczono na rysunku 5.1(a) biala przerywana linia, a jego powigksze-
nie ilustruje rysunek 5.1(b). Drugi to z kolei dzielo wywodzace sie z warsztatu niderlandz-
kiego artysty Joos van Cleve, ,Matka Boska z Dzieciatkiem jedzacym jabtko”. Obiekt ten
datowany jest na okres pomiedzy 1525 a 1530 rokiem. Ten niewielki dewocyjny obraz o wymia-
rze 22,5 cm X 18 cm wykonany na desce debowej, podobnie jak wczeéniejsze réwniez zostal
namalowany przy pomocy farb olejnych. Wszystkie kluczowe parametry i ustawienia pomia-

rowe systemu podczas obu przeprowadzanych badan zebrano w tabeli 5.1.
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Tab. 5.1: Ustawienia pomiarowe zastosowane podczas badania obiektéw:
»Portret Mieczystawa Gaseckiego” oraz ,Matka Boska z Dzieciatkiem jedzacym

jablko”,
,Portret Mieczystawa ,,Ma‘.cka. Bo.ska
Parametr Gaseckioeo” z Dziecigtkiem
% & jedzacym jabtko”
Obszar pomiarowy [cm?] 23 x 29 22,5 x 18
Liczba kadréw pomiarowych [-] 12 6
Czas pomiaru pojedynczego kadru 20 20
[min]
Rozmiar apertury kamery 9 9
otworkowej [mm]
Dystans detektor — obiekt [mm] 65 65
Prad i napiecie lamp RTG 50. 1 50. 1
[kV, mA]

5.1.1 ,,Portret Mieczystawa Gaseckiego”

Uzyskane w wyniku analizy danych pomiarowych obiektu ,Portret Mieczystawa Gasec-
kiego” rezultaty przedstawiaja rysunki 5.3 oraz 5.4. Zalaczony wykres 5.3(a) prezentuje skory-
gowane, sumaryczne widmo zbiorcze z calego badanego obszaru wraz z naniesionymi zakre-
sami ROI. Z powodu ograniczonej rozdzielczosci energetycznej systemu jednoznaczne powia-
zanie najwyzszego piku usytuowanego w srodkowej czesci widma z konkretng linig charak-
terystyczna jest niemozliwe. W uzyskanym spektrum, ze wzgledu na wewnetrzng strukture
budowy detektora, spodziewana jest obecno$¢ sygnalu miedzi. Polozenie rozwazanego piku
jednakze nie zgadza sie z energia linii K, miedzi. Niezgodno$¢ ta zachodzi réwniez dla drugiego
z rozpatrywanych kandydatéow tj. cynku. Dlatego tez, w procesie dalszej analizy postano-
wiono uwzglednié¢ zakresy ROI dla obu tych pierwiastkéw. Konsekwentnie, odpowiednie dwa
przedzialy ROI wprowadzono takze dla korespondujacych z nimi sygnaléw pikéw ucieczki.
Jak mozna zauwazy¢, pokrywaja si¢ one do$¢ dobrze z szerokim pikiem rozciagajacym sie
pomiedzy 4,5 a 5,5 keV. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, iz intensywnosé tego obszaru widma
jest stosunkowo niska w poréwnaniu do tta pomiarowego. Dodatkowego komentarza wymaga
ROI zwiazany z sygnalem zelaza. Pierwiastek ten jest zupelnie nieobserwowalny na otrzy-
manym widmie skumulowanym. Niemniej jednak, poniewaz jego sygnatura zostala wykryta
przez obie metody faktoryzacji, stad decyzja o umieszczeniu dwoch dodatkowych ROI dla tego
pierwiastka (pik gléwny oraz przynalezny mu sygnal piku ucieczki). W tym miejscu nalezy
zaznaczy¢, iz zabieg ten zostal wykonany dopiero w drugiej iteracji, tj. po wczesniejszej obser-
wacji i uwzglednieniu wynikéw uzyskanych z metod NMF oraz PCA. Poszczegdlne faktory
otrzymane dla obu technik przedstawiaja odpowiednio rysunki 5.3(b) oraz 5.3(c). Wykryte

zestawy pierwiastkow sg identyczne i zawieraja kolejno: zelazo, miedz, cynk oraz oléw.
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Rys. 5.3: Rezultaty analizy badanego fragmentu obiektu , Portret Mieczystawa

Gaseckiego”: (a) widmo skumulowane z oznaczeniem o$miu wybranych zakreséw

ROI, (b) zestaw sktadowych otrzymanych metoda NMF, (c) zestaw sktadowych
otrzymanych metoda PCA [70].

Zestawienie map intensywnosci dla kazdego oznaczonego w widmie 5.3(a) ROI oraz map
wspdlezynnikéw odpowiadajacych poszczegdlnym sktadowym z metod faktoryzacji przedsta-
wia rysunek 5.4. Uwazna inspekcja wizualna zataczonego poréwnania pozwala na dokonanie

kilku spostrzezen:

e Mapy intensywnosci ROI ilustrujace rozktad przestrzenny miedzi oraz cynku sa komplet-
nie nierozréznialne, a sama analiza ta metoda nie dostarcza zadnej wskazowki, ktory
z rozkladéw jest prawdziwy. Bazujac jedynie na rezultatach otrzymanych technika ROI,
mozliwe jest co najwyzej wysuniecie hipotezy o wykorzystaniu przez malarza mieszanki
pigmentéw zawierajacych oba te pierwiastki. Przypuszczenie to jednakze stoi w sprzecz-
nosci z posiadang wiedzg o technice malarskiej autora obrazu. Informacje o faktycznej
obecno$ci obu rozwazanych pierwiastkow dostarczaja dopiero rezultaty przeprowadzonej
faktoryzacji. Zaréwno metoda NMF jak i PCA bezsprzecznie separuje sygnaly miedzi
oraz cynku. Zgodno$¢ otrzymanych rozktadéw cynku z mapa ROI tego pierwiastka

potwierdza prawdziwo$¢ wynikow procesu dekompozycji.
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e Rezultaty obu metod faktoryzacji dla rozkladu miedzi sg niezgodne z oczekiwaniami

tj. mapa odzwierciedlajaca jedynie sygnature siatki miedzianej pokrywajacej folie GEM.
W przypadku metody NMF otrzymany rozktad jest bardzo podobny do rozktadu otowiu.
Sytuacje te moze ttumaczyé¢ powiazany z rozwazang mapa ksztalt faktora, ktorego dwa
piki do$¢ dobrze zgadzaja sie z energiami pikéw ucieczki odpowiednio linii Pbr oraz
Pbr,. Rozklad miedzi otrzymany metoda PCA przedstawia praktycznie kompletnie
jednorodny sygnal, co w tym szczegdlnym przypadku wydaje sie by¢ wlasciwsze. Na
uwage zastuguje fakt, iz struktura siatki miedzianej w formie paskéw o obnizonej inten-

sywnosci obserwowalna jest na mapie NMF otowiu.

Mapa otowiu uzyskana w wyniku aplikacji dekompozycji PCA zawiera nadmiarowy
sygnal stowarzyszony z cynkiem. Metoda ta, zatem nie byla w stanie odseparowac

sygnaléw przynaleznych tym dwém pierwiastkom.
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Rys. 5.4: Poréwnanie map rozkladéw przestrzennych pierwiastkéw uzyskanych
dla badanego fragmentu obiektu ,, Portret Mieczystawa Gaseckiego” przy pomocy
trzech réznych technik analizy: ROI, NMF i PCA [70].

o Jak uprzednio wspomniano, w widmie skumulowanym brak jest jakiejkolwiek przestanki

sugerujacej obecnos¢ sygnatu zelaza. W zwiazku z tym bazujac jedynie na ksztalcie
tegoz widma, nie ma powodéw do definiowania ROI w tym zakresie energii. Jednakze,
zarowno analiza NMF jak i PCA ujawnia faktor, ktéry moze byé powiazany z energia
linii K, zelaza wynoszaca 6,4 keV. Co wiecej, poréwnanie obu uzyskanych rozktadéw

ze specjalnie utworzona w tym celu mapa ROI potwierdza, iz sygnal tego pierwiastka
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jest rzeczywiscie obecny w danych pomiarowych, a brak jego widocznos$ci w widmie
skumulowanym spowodowany jest wylacznie jego zbyt niska abundancja. Zagadnienie
to ilustruje ogromna zalete i przewage metod faktoryzacji nad klasyczng techniksg ROI

w przypadku systemow z ograniczong rozdzielczoscia energetyczna.

o Zidentyfikowane na bazie rozkladéw przestrzennych wykrytych pierwiastkéw pigmenty
malarskie to: pigmenty ziemne (umbra, ugier lub ochra — zelazo), biel cynkowa (cynk),
biel olowiowa (oléw). Ze wzgledu na brak informacji o obecno$ci manganu precyzyjne

ustalenie wykorzystania konkretnego typu pigmentu ziemnego jest niemozliwe.

5.1.2 ,Matka Boska z Dziecigtkiem jedzacym jabltko”

Uzyskane w wyniku analizy danych pomiarowych obiektu ,Matka Boska z Daziecigtkiem
jedzacym jablko” rezultaty przedstawiaja rysunki 5.5 oraz 5.6. Zalaczony wykres 5.5(a) prezen-
tuje skorygowane, sumaryczne widmo zbiorcze z calego badanego obszaru wraz z naniesionymi
wybranymi zakresami ROI. Podobnie jak w przypadku poprzedniego obiektu sygnat zelaza jest
zupelnie niewidoczny w widmie skumulowanym. Jego sygnatura jednakze ponownie zostala
wykryta przez obie metody faktoryzacji, stad tez obecnosé ROI tego pierwiastka na rozpatry-
wanym widmie pomiarowym. Poza oznaczonymi ROI podstawowych linii energetycznych na
spektrum 5.5(a) umieszczono réwniez dwa dodatkowe odpowiadajace pikom ucieczki miedzi
oraz zelaza. W przypadku pierwszego z nich zgodno$é z pikiem w okolicy 5 keV jest doskonata.
To samo zachodzi réwniez dla sygnalu piku ucieczki zelaza, niemniej jednak z uwagi na bardzo
bliskie sasiedztwo obecnej w widmie linii K, wapnia, jest on przez nia silnie ekranowany.
Na pozostatych rysunkach 5.5(b) oraz 5.5(c) przedstawiono poszczegblne faktory otrzymane
odpowiednio dla technik NMF oraz PCA. Obie metody wykryly dokladnie ten sam zestaw

pierwiastkéw tj. wapn, zelazo, miedz i otéw.

Zestawienie map intensywnosci dla kazdego oznaczonego w widmie skumulowanym ROI
oraz map wspoélczynnikéw odpowiadajacych poszczegdlnym sktadowym z metod faktoryzacji
przedstawia rysunek 5.6. Podobnie jak w przypadku poprzednich obiektéw, inspekcja wizualna

zalaczonego poréownania pozwala na dokonanie kilku spostrzezen:

o W przypadku rozkladu miedzi, wszystkie trzy rozwazane techniki dostarczaja podobnych
rezultatow. Jednakze, z uwagi na ujemng skale generowang przez faktoryzacje PCA
otrzymany w jej wyniku rozkltad jest nieco mniej oczywisty. Wartym odnotowania z kolei
jest oczekiwana zgodnosé mapy ROI sygnatu piku ucieczki, co potwierdza prawidtowosé

dokonanego w widmie oznaczenia.

e Pomimo iz sygnat zelaza jest kompletnie niewidoczny w widmie skumulowanym, zostal on
wykryty przez obie metody faktoryzacji. Zaréwno NMF jak i PCA wskazuje, iz obecnosé
tego pierwiastka jest zwigzana przede wszystkim z obszarem wlosoéw obu postaci oraz
aureoli. Fakt ten potwierdza specjalnie utworzona w tym celu mapa ROI. Jednakze,
oproécz wymienionych wyzej obszardéw, sugeruje ona obecno$é¢ zelaza réwniez w obrebie

niebieskiego plaszcza, ktory to pokrywa sie w zupelnosci z mapag miedzi. Niniejsza
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Rys. 5.5: Rezultaty analizy obiektu ,Matka Boska z Duzieciatkiem jedzacym

jabtko”: (a) widmo skumulowane z oznaczeniem siedmiu wybranych zakreséw

ROI, (b) zestaw skladowych otrzymanych metoda NMF, (c) zestaw skladowych
otrzymanych metodg PCA.

sytuacja po raz kolejny uwidacznia ograniczenie techniki ROI, jaka jest silna zalez-
noé¢ oraz wrazliwoS¢ na niska energetyczna zdolno$é rozdzielcza systemu. Poniewaz
w newralgicznym obszarze plaszcza zawartos¢ miedzi znaczgco przewyzsza zawartosSé
zelaza, a majac na uwadze, iz rozmycie rejestrowanego sygnalu jest proporcjonalne do
rozdzielczosci energetycznej, stad tez tak duza obserwowana obecno$¢ nadmiarowego
sygnalu miedzi w zakresie ROI Zelaza. Dokladnie ten sam efekt manifestuje sie réwniez
w przypadku sygnatu piku ucieczki tego pierwiastka. Separacje, niemalze udang (reszt-
kowy sygnal miedzi obecny w obu faktorach zelaza), pozwolily uzyskaé¢ metody faktoryza-
cji. Mozna przypuszczac, iz osiagniety rezultat moglby by¢ istotnie bardziej ewidentny,
gdyby nie fakt, ze ilos¢ sygnatlu miedzi rejestrowana w obrebie plaszcza byta na tyle
duza, ze zupelnie uniemozliwiata znalezienie pikéw jakichkolwiek innych pierwiastkéow.
W konsekwencji spowodowalo to niedostatecznie dobra korekcje efektu czestosciowego

w badanym fragmencie obiektu.
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o Mapy ROI obrazujace rozklad przestrzenny wapnia oraz zelaza (pik ucieczki) sa zasad-
niczo zupelnie nierozréznialne. Fakt ten nie stanowi jednak zadnego zaskoczenia, gdyz
odpowiadajace im zakresy ROI praktycznie w calosci sie pokrywaja. Bazujac zatem na
niniejszej technice, niemozliwe jest ustalenie faktycznej obecnoéci jak i ksztaltu rozktadu
przestrzennego tego pierwiastka. W rozstrzygnieciu powyzszego dylematu z pomoca
przychodzg algorytmy faktoryzacji. O ile metoda PCA nie separuje dostatecznie dobrze
sygnalu wapnia i zelaza, co jest zreszta obserwowalne zarowno na mapie jak i w ksztat-
cie samego faktora. O tyle metoda NMF separacje ta realizuje niemalze bezblednie.
W efekcie ujawnia i potwierdza tym samym rzeczywista obecno$¢ oraz rozklad wapnia

w badanym obiekcie.
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Rys. 5.6: Poréwnanie map rozkladéw przestrzennych pierwiastkow uzyskanych
dla badanego obiektu ,Matka Boska z Dzieciatkiem jedzacym jabtko” przy
pomocy trzech réznych technik analizy: ROI, NMF i PCA.
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o Podobnie jak w wypadku rozktadu miedzi, mapy otowiu otrzymane metodami ROI oraz
NMF sa ze soba zgodne i odwzorowuja wiarygodnie rozklad tego pierwiastka. Z odtwo-
rzeniem niniejszego rozkladu nie poradzit sobie jednak algorytm PCA. Uzyskana mapa
obrazuje przede wszystkim sygnal stowarzyszony z miedzia, cho¢ mozna zauwazy¢, iz
obszar zwigzany z wystepowaniem otowiu jest drugi co do kolejnosci w skali intensyw-

nosci i wybija sie nieznacznie z pozostalego otoczenia.

o Zidentyfikowane na bazie rozkladéw przestrzennych wykrytych pierwiastkéw pigmenty
malarskie to: czern kostna (wapn), pigmenty ziemne (umbra, ugier lub ochra — zelazo),
azuryt (miedz), biel olowiowa (ol6w). Niestety ze wzgledu na brak informacji o obecnosci
manganu precyzyjne ustalenie wykorzystania konkretnego typu pigmentu ziemnego jest

niemozliwe.

5.2 Obiekty tréojwymiarowe

Jak zostalo wspomniane na wczeéniejszych etapach rozprawy, ogromna zalete niniejszego
systemu detekcyjnego w poréwnaniu do konwencjonalnych skaneréw bazujacych na mikro-
wigzce stanowi mozliwos¢ obrazowania obiektéw o nieregularnych, przestrzennych ksztattach.
Fakt ten sprawia, iz omawiany system pomimo ograniczonej rozdzielczosci energetycznej staje
sie konkurencyjny w tym konkretnym aspekcie zastosowan. Dlatego tez celem zademonstro-
wania potencjalu oraz oceny przydatnoéci opracowanej aparatury detekcyjnej przeprowadzono
odpowiednie pomiary weryfikacyjne. Do badania wykorzystano dwa rézne obiekty, ktérych
fotografie przedstawiaja rysunki 5.7 oraz 5.8. W celu zaprezentowania ich przestrzennych
ksztaltéw oprocz strony przedniej tj. awersu zalaczono rowniez zdjecia ich profilu. Kluczowe
parametry i ustawienia pomiarowe systemu podczas przeprowadzanych badan zebrano
w tabeli 5.2.

Pierwszy badany obiekt to przygotowany specjalnie na potrzeby pomiaru fantom, o roboczej
nazwie ,,Globus”. Obiekt ten stanowi p6tkula wykonana ze szkla akrylowego (pot. pleksiglas)
o $rednicy 5 cm i grubosci okoto 2 mm, na ktéra od zewnetrznej strony naklejono paski oraz
inne wzory z folii miedzianej. Tak przygotowany fantom bardzo dobrze symuluje obiekty
muzealne o rozpatrywanych, nieregularnych ksztaltach. Z kolei obiekt drugi to drewniany,
poztacany fragment ornamentu rokokowego oltarza z kosciota pw. §éw. Marii Magdaleny
w Dukli o przyblizonych wymiarach 20 cm x 18 cm i glebi okolo 3 cm. Na potrzeby ekspery-
mentu badany eksponat poddano dodatkowej modyfikacji, ktora to miata na celu zwiekszenie
stopnia zlozonosci jego sktadu pierwiastkowego. W praktyce zabieg ten zrealizowano poprzez
naniesienie na jego powierzchnie pieciu wybranych, referencyjnych pigmentow. Wstawki koloru
pomaranczowego zostaly namalowane z wykorzystaniem mini otowiowej, fragmenty zielone
przy pomocy zieleni chromowej (zielony pasek pokryto dodatkowo warstwa malachitu) a piono-
wy zOlty pasek potozony w dolnej, centralnej czesci, zélcienig kadmowa. Niewielki, poziomy
obszar umiejscowiony u podstawy obiektu zostat pokryty dodatkowo warstwa srebra. Wszyst-
kie kluczowe parametry i ustawienia pomiarowe systemu podczas obu przeprowadzanych badan

zebrano w tabeli 5.2.
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(a) (b)
Rys. 5.7: Zdjecie w Swietle widzialnym fantomu przestrzennego pt. ,Globus”:
(a) awers, (b) profil.

(a) (b) (c)
Rys. 5.8: Zdjecie w $wietle widzialnym obiektu przestrzennego pt. ,Fragment

ornamentu z oltarza koscielnego”: (a) awers, (b) pét-profil, (¢) profil.

Tab. 5.2: Ustawienia pomiarowe zastosowane podczas badania obiektéw:
,Globus” oraz ,Fragment ornamentu z oltarza koscielnego”.

Parametr ,,Globus” ;F(I;f:c iﬁiﬁ{;ﬁ:ﬂ: sg(‘z},l
Obszar pomiarowy [cm?] 5x5 22 x 18
Liczba kadréw pomiarowych [-] 1 4
Czas pomiaru pOJ:edynczego kadru 30 (1mm), 10 (2mm) 40
[min]
Rozmiar apertury kamery 1.9 9
otworkowej [mm|] ’
Dystans detektor — obiekt [mm] 65 65
Prad i napiecie lamp RTG 30. 1 50. 1
[kV, mA] ’ ’
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5.2.1 ,,Globus”

Rezultaty uzyskane w wyniku analizy danych pomiarowych obiektu ,,Globus” prezentuja
rysunki 5.9 oraz 5.10. Pomiar fantomu przeprowadzono przy dwdch réznych rozmiarach
apertury kamery otworkowej wynoszacych odpowiednio d = 1 mm oraz d = 2 mm. Ponie-
waz ksztalt widma jest niezalezny od rozmiaru zastosowanej apertury (zmienia sie jedynie
finalna liczba zliczenl) dlatego tez, na rysunku 5.9 zamieszczono skorygowane, sumaryczne
widmo zbiorcze z calego badanego obszaru otrzymane dla jednej wybranej srednicy otworu
kamery. Oprécz samego widma rozwazany rysunek zawiera réwniez naniesione dwa zakresy
ROI odpowiadajace linii K, miedzi oraz sygnatowi jej piku ucieczki. Ze wzgledu na fakt,
iz celem badania niniejszego fantomu jest przede wszystkim weryfikacja oraz ocena zdolno-
sci systemu DETART do obrazowania obiektéw 3D, a sklad pierwiastkowy samego obiektu
trywialny, stad do generacji map rozktadu wykorzystano jedynie metode ROL.

le3
81 —— Widmo /\
7] B 7 ROI Cuycieczka
[ ROI Cu
61 %
©
254
1]
S 4
N
3_
2_
1_
0
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Rys. 5.9: Widmo skumulowane obiektu ,,Globus” z oznaczeniem ROI dla miedzi
otrzymane z wykorzystaniem kamery otworkowej o aperturze d = 1 mm.

Zestawienie map rozktadu miedzi w obiekcie ,,Globus”, wyznaczonych w oparciu o zdefi-
niowane zakresy ROI piku podstawowego, dla obu zastosowanych rozmiaréw apertury kamery
otworkowej przedstawia rysunek 5.10. Uwazna inspekcja wizualna zalaczonego poréwnania

pozwala na dokonanie nastepujacych spostrzezen:

¢ Obserwowana rozdzielczos$é przestrzenna systemu okreslona dla danej apertury kamery
otworkowej jest stala i niezalezna od glebokosci, na jakiej umiejscowiony jest dany
fragment folii miedzianej w badanym obiekcie. Fakt ten doskonale obrazuje analiza
wizualna poziomego paska przechodzacego przez $rodek fantomu wzdtuz catej jego szero-
kosci. Pomimo iz, réznica odlegtosci danej jego czesci wzgledem kamery zmienia sie
w przedziale od 0 cm (polozenie centralne) do 5 cm (polozenia skrajne), obserwowana
rozdzielczos¢ przestrzenna w kazdym fragmencie rozpatrywanego paska jest identyczna.
Jednoznacznie potwierdza to ogromng zalete opracowanego systemu DETART w postaci

duzej glebi ostrosci oraz jego zdolnosci do obrazowania obiektéw 3D.

o Rozdzielczo$¢ przestrzenna systemu zgodnie z teoria opisana w sekcji 2.4.2 spada wraz

ze wzrostem $rednicy kamery otworkowe;j.
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e Czas potrzebny do uzyskania tej samej statystyki zliczen przez obie zastosowane apertury
(szacowany na podstawie maksymalnej rejestrowanej intensywnosci) jest okolo cztero-
krotnie dtuzszy w przypadku kamery o érednicy otworu d = 1 mm. Obserwacja ta jest

zgodna z posiadanym oczekiwaniem popartym stosunkiem pol powierzchni obu apertur.
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Rys. 5.10: Poréwnanie map rozkladéw przestrzennych ROI miedzi dla obiektu
,,Globus” otrzymanych z wykorzystaniem kamery otworkowej o aperturze:
(a) d =1 mm, (b) d =2 mm.

5.2.2 ,Fragment ornamentu z ottarza koscielnego”

Rezultaty uzyskane w wyniku analizy danych pomiarowych obiektu ,,Fragment ornamentu
z oltarza kosScielnego” przedstawiaja odpowiednio rysunki 5.11 oraz 5.12. Zalaczony wykres
5.11(a) prezentuje skorygowane, sumaryczne widmo zbiorcze z calego badanego obszaru wraz
z naniesionymi zakresami ROI. Ze wzgledu na istotnie wysoki stopien jego komplikacji, spowo-
dowany duza liczba obecnych w obiekcie pierwiastkéw oraz rozmyciem ich sygnalu wynika-
jacym z rozdzielczoSci energetycznej, bezproblemowe przypisanie witasciwych zakreséw ROI
mozliwe byto tylko dla linii K, : miedzi, zelaza oraz wapnia. Wszystkie pozostate umieszczono
dopiero podczas drugiej iteracji, tj. po wczesniejszej obserwacji rezultatéw dostarczonych
przez obie metody faktoryzacji. Co prawda szeroki i dhugi ogon widma sugeruje potencjalne
wystepowanie pierwiastkow o wyzszych energiach fluorescencji, aczkolwiek ich identyfikacja
i wprowadzenie konkretnych zakreséw ROI bazujac jedynie na ksztalcie niniejszego spektrum
jest absolutnie niemozliwie, a kazda taka prébe nalezy uznaé zasadniczo jako poszukiwania
,w ciemno”. Na pozostalych dwéch rysunkach 5.11(b) oraz 5.11(c) przedstawiono poszczegdlne
faktory otrzymane odpowiednio dla technik NMF oraz PCA. Metoda nieujemnej faktoryzacji
dostarczyta w wyniku siedem dosé¢ tatwo interpretowalnych sktadowych powigzanych kolejno
z sygnalem: wapnia, chromu, zelaza, miedzi, cynku, zlota oraz olowiu. Z kolei, w przypadku
analizy metoda gléwnych sktadowych otrzymano jedynie pie¢ faktorow, w dodatku trudno
interpretowalnych. Nie dos¢, ze kazdy z nich stanowi pewng kombinacje liniowa sygnatéw
przynaleznych do kilku réznych pierwiastkéw, to dodatkowo poszczegdlne skltadowe danej

kombinacji przybieraja zarowno dodatni jak i ujemny zwrot intensywnosci. W rezultacie,
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skutkuje to tym, iz zadna z odpowiadajacych im map nie przedstawia ,czystego” sygnalu

danego pierwiastka.
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Rys. 5.11: Rezultaty analizy badanego obiektu ,Fragment ornamentu z ottarza
koScielnego”: (a) widmo skumulowane z oznaczeniem 12 wybranych zakreséw
ROI, (b) zestaw skltadowych otrzymanych metoda NMF, (c) zestaw skladowych

otrzymanych metodg PCA.

16

Zestawienie map intensywnosci dla kazdego oznaczonego w widmie skumulowanym 5.11(a)

ROI oraz map wspétczynnikéw odpowiadajacych poszezegdlnym faktorom z metod faktoryzacji

przedstawia rysunek 5.12. Podobnie jak w przypadku poprzednich obiektéw, uwazna inspekcja

wizualna zalaczonego poroéwnania pozwala na dokonanie kilku spostrzezen:

e Rozktady przestrzenne pierwiastkow otrzymane w wyniku analizy metoda PCA sa niepo-

rownywalnie gorsze w stosunku do tych uzyskanych zaréwno z metody ROI jak i NMF.

Kazdy z rozkladéw w mniejszym lub wigkszym stopniu stanowi pewna kombinacje sygna-

16w przynaleznych do kilku réznych pierwiastkow. Efekt ten najbardziej widoczny jest

na mapach oznaczonych jako rozklad zZelaza, miedzi oraz otowiu. W przypadku mapy

zelaza oprocz sygnalu podstawowego tozsamego z obszarami o ujemnej intensywnosci

obserwowany jest réwniez sygnal otowiu o intensywnosci dodatniej. Mapa miedzi z kolei

zawiera dodatkowo dodatni sygnal chromu oraz ujemny otowiu. A na mapie oznaczonej

jako rozklad otowiu, dostrzec mozna zasadniczo udzial wszystkich pierwiastkéw.
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Wykryte w danych, gléwnie przez metode NMF, sygnaly chromu, cynku, ztota oraz
olowiu bardzo dobrze zgadzaja si¢ ze specjalnie utworzonymi dla nich mapami ROI, co
potwierdza ich faktyczna obecnos¢ w badanym obiekcie. Wérod wymienionych pierwiast-
kéw uzupelniajacego komentarza wymagaja rozkltady cynku oraz ztota. W przypadku
pierwszego metoda NMF w odréznieniu od techniki ROI wskazuje na brak obecno-
$ci cynku w obszarze pokrycia zielonym pigmentem chromowym. Otrzymany rezultat
w pelni zgadza sie z posiadanymi oczekiwaniami. Poniewaz w procesie przygotowawczym
na wspomniany obszar natozono rowniez warstwe malachitu zasobnego w miedz, stad ze
wzgledu na ograniczong rozdzielczo$¢ energetyczna systemu, jego wystepowanie takze
i na mapie ROI cynku. Rzeczywisty rozklad tego pierwiastka prezentuje wynik aplikacji
metody NMF. W przypadku rozktadu zlota, co zadowalajace, obie techniki sa zgodne,
a uzyskane mapy praktycznie identyczne. Niestety, zawieraja one nadmiarowy sygnat
otowiu. O ile, ze wzgledu na stosunkowo bliskie potozenie linii L, obu pierwiastkéw
(r6znica wynoszaca okolo 0,84 keV) efekt ten jest spodziewany dla metody ROI, o tyle
w przypadku metody NMF wydawatoby sie, iz powinna ona poradzié¢ sobie z separa-
cja sygnatu obu rozpatrywanych pierwiastkow. Obserwowana niemoc moze jednakze

wynikaé¢ z faktu wzglednie duzej liczby pierwiastkéw zawartych w danych pomiarowych.

Mapy ROI pikéw ucieczki utozsamianych odpowiednio z sygnalem miedzi oraz cynku
pokrywaja sie z mapg ROI chromu. Nie stanowi to zadnego zaskoczenia, gdyz energie
rozwazanych trzech sygnaléw polozone sa dosé niedalekiej od siebie odlegtosci. Poniewaz
w zakresie tym sygnal chromu posiada znaczaco wyzszg intensywnos¢ od pozostatych,
stad jego dominacja na mapach obu pikéw ucieczki. W przeciwnym przypadku, przy
odpowiednio nizszej intensywnosci, wszystkie trzy mapy moglyby wskazywaé doktadnie

taki sam rozklad.

Rozklady przestrzenne zelaza oraz wapnia otrzymane odpowiednio metoda ROI oraz
NMF sa ze soba wzajemnie zgodne, przy czym podkredli¢ nalezy, iz w przypadku wapnia
lepsza selektywnoscia (kontrastem) charakteryzuje sie mapa uzyskana metoda NMF.
Podobnie jak dla chromu, znaczaco wyzsza intensywnos$é¢ sygnalu wapnia w stosunku
do sygnatu piku ucieczki zelaza powoduje, iz mapa ROI ostatniego z nich nie rézni sie
od mapy ROI dla wapnia. Wartym odnotowania faktem jest réwniez obserwowana na
rozktadach obu rozwazanych pierwiastkéw obnizona intensywnos$é obszaru pokrywaja-

cego sie z usytuowaniem domalowanego zottego paska.

Sygnatl pierwiastka powigzanego z zéttym pionowym paskiem nie zostal wykryty w sposob
bezposredni przez zadna z zastosowanych technik analizy. Cenna wskazéwke, niemniej
jednak uwidocznity mapy rozkladéw wapnia oraz zelaza, mianowicie, iz pierwiastek
tworzacy ten pigment musi posiada¢ wysoka zdolnosé absorpcyjna. Bazujac na powyzszej
informacji oraz bioragc pod uwage pozostale uzyskane rezultaty, mozliwe jest przepro-
wadzenie proby identyfikacji pigmentowej rozwazanego obszaru przy pomocy metody
inzynierii wstecznej. Poniewaz wspomniany z6lty pasek nie jest reprezentowany przez
takie pierwiastki jak: olow, cynk, zelazo, chrom czy wapn wyklucza to nastepujace

pigmenty: zolty neapolitanski, zétty otowiowo-cynowy, zétty cynkowy, z6tty chromowy,
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z6lty cytrynowy, zotty ziemny i z6tty indyjski. Przeprowadzona powyzej redukcja pozo-
stawia w efekcie cztery potencjalne kandydatury tj.: z6tty krélewski (aurypigment), z6tty
kobaltowy, z6tty bizmutowo-wanadowy oraz zétty kadmowy. W przypadku zastosowania
aurypigmentu bogato zasobnego w arsen, jego sygnal z pewnoécia bylby obserwowany
na mapie olowiu (energia linii Asg,, ~ Pbr_). Podobna sytuacja zachodzi dla pigmen-
téw kobaltowego oraz bizmutowo-wanadowego, dla ktorych pierwiastki bazowe posiadaja
linie energetyczne potozone w bliskim sasiedztwie odpowiednio linii zelaza, otowiu oraz
chromu. W przypadku zastosowania pigmentu kobaltowego jego sygnal widoczny bytby
na mapie rozkladu zelaza, z kolei pigmentu bizmutowo-wanadowego na mapie olowiu
oraz chromu. Poniewaz zadna z przedstawionych sytuacji nie ma miejsca na uzyska-
nych rezultatach, stad wniosek o odrzuceniu tych trzech rozpatrywanych propozycji
i powiazaniu zoltego paska z jedynym pozostalym kandydatem tj. pigmentem zdlci
kadmowej. Tak otrzymany wynik jest w pelni zgodny z posiadana wiedza. Przyktad
ten pokazuje, iz nawet pomimo braku wykrycia przez opracowany system detekcyjny

bazowego pierwiastka tworzacego dany pigment, jego identyfikacja jest nadal mozliwa.

Podobnie jak omawiany w poprzednim punkcie pigment zotci kadmowej, sygnatl srebra
rowniez nie zostal wykryty. Poniewaz oba te pierwiastki, ze wzgledu na material anody
lamp RTG (molibden), identyfikowane sa w widmie pomiarowym jedynie po liniach L,
a wydajnos¢ ich emisji jest stosunkowo niska (okoto 7-krotnie mniejsza w poréwnaniu
do linii L olowiu), stad przy tak bogatym spektrum ich udzial jest praktycznie margi-
nalny. Pomimo tego faktu oba pierwiastki pozostawily po sobie §lad w postaci absorpcji

w szczegblnosci fotondw wapnia w obszarze swojego wystepowania.

Zidentyfikowane na bazie rozkladéw przestrzennych wykrytych pierwiastkéw pigmenty
malarskie to: zloto, mosiadz (miedz, cynk), bolus (wapn, zelazo), zielen chromowa

(chrom), malachit (miedZ), minia olowiowa (ol6w) oraz posrednio zdlcien kadmowa

(kadm).

Otrzymane rezultaty, podobnie jak w przypadku poprzedniego obiektu, potwierdzaja
duza glebie ostrosci opracowanego systemu oraz jego zdolno$¢ do obrazowania obiektow
3D bez utraty rozdzielczosci przestrzennej. Jak mozna zauwazy¢, domalowany fragment
zielonym pigmentem chromowym przechodzacy przez rézne poziomy glebokoéci obiektu
nie wykazuje absolutnie zadnych lokalnych zmian w rozdzielczosci przestrzennej. To
samo dotyczy obszaru pokrycia zéttym pigmentem kadmowym obserwowanego na mapie

rozkladu wapnia.
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Podsumowanie 1 wnioski koncowe

Przedmiotem niniejszej rozprawy jest rozwdj systemu detekcyjnego do obrazowania
przestrzennego rozktadu pierwiastkéw metoda fluorescencji rentgenowskiej. Wykonane prace
badawcze dzielg sie zasadniczo na dwie czedci: pierwsza, zwigzang z usprawnieniami sprzeto-
wymi oraz druga, dotyczaca opracowania dedykowanej metodyki analizy danych pomiarowych

i oceny mozliwosci spektrometru.

W poréwnaniu do wersji pilotazowej [24], stanowiacej punkt odniesienia, dokonano szeregu
modyfikacji sprzetowych, w efekcie ktorych znaczaco podniesiono zdolnosci operacyjne spektro-
metru. W ramach prac zaprojektowano nowy, dedykowany uklad scalony do odczytu sygnatéow
z detektora, zoptymalizowany pod katem szumowym, co pozwolilo na istotna poprawe energe-
tycznej zdolnosci rozdzielczej z poziomu 20% do okoto 17% FWHM dla linii manganu wynosza-
cej 5,9 keV. Dodatkowo podwojenie liczby kanaléw odczytowych w pojedynczym ukladzie
scalonym w polaczeniu z nowo zaprojektowana plytka bazowa pozwolilo na uproszczenie
systemu akwizycji danych. Aktualizacji poddano réwniez system projekcji obrazu, w ktérym
to pojedyncza lampe rentgenowska zastapiono ukladem dwoéch o symetrycznym rozstawie.
Zabieg ten zapewnil uzyskanie w pelni jednorodnego oswietlenia badanego obszaru pomia-
rowego oraz poprzez wzrost intensywnosci wzbudzanego promieniowania charakterystycznego
doprowadzit do wydatnego skrécenia czasu pomiaru. Podczas prowadzonych badan podjeto
takze decyzje o opracowaniu i montazu detektora GEM wyposazonego w specjalnie zmodyfi-
kowany zestaw folii tj. o zminimalizowanej zawarto$ci miedzi. Otrzymany w wyniku przepro-
wadzonego procesu tzw. detektor chromowy, zgodnie z uzyskanymi rezultatami, pozwolit
na niemalze 10-krotng redukcje nadmiarowego tta promieniowania fluorescencyjnego miedzi
w widmie pomiarowym, podnoszac tym samym znaczgco czutoéé aparatury detekcyjnej. Ponie-
waz detektor GEM jako detektor gazowy wrazliwy jest na wszelkie zmiany czynnikéw $rodo-
wiskowych takich jak: temperatura, ciSnienie czy wilgotnosé, dlatego tez spektrometr wyposa-
zono w zautomatyzowany system do ich monitorowania. Ciagly monitoring powyzszych para-
metrow, a nastepnie aplikacja odpowiednich wspoétczynnikéw korekcyjnych wyznaczonych na
ich podstawie, eliminuje wplyw ich rozrzutu, zapewniajac pelna poréwnywalno$¢ danych

pomiarowych otrzymywanych w réznych chwilach czasowych.

W ramach realizacji postawionego zadania opracowano absolutnie nowa koncepcje systemu
przesuwnego opartego na robocie przemystowym. W tym celu zaimplementowano do pamieci
kontrolera robota, napisang w jezyku sprzetowym AS, odpowiednia procedure okreslajaca
precyzyjnie sposéb jego poruszania sie oraz utworzono dedykowany program graficzny do
jego funkcjonalnej obstugi z poziomu komputera, umozliwiajac tym samym automatyzacje

pomiaréw. Opracowany system detekcyjny wyposazono réwniez w wielopoziomowy system
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bezpieczenstwa. Pierwsza z wdrozonych barier ochronnych zapewnilo zastosowanie samego
robota jako systemu przesuwnego. Powigzany $cisle z jego praca wbudowany system Cubic-S
monitoruje stale jego polozenie w przestrzeni roboczej i w przypadku proby przekroczenia
dozwolonego obszaru ruchu bezwzglednie go zatrzymuje, uniemozliwiajac dalszy ruch. Dwa
pozostale zastosowane poziomy zabezpieczen stanowia odpowiednio kurtyny optoelektroniczne
oraz ultradzwiekowy czujnik odlegloéci. Tak dobrany i zbudowany system bezpieczenstwa

bezsprzecznie zapewnia pelna i kompleksowa ochrone badanych obiektow.

W efekcie szeregu wieloaspektowych testow weryfikacyjnych potwierdzono prawidtowosé
podstawowych funkcjonalnoéci niniejszego systemu. Nastepnie, dzieki zrozumieniu i uwaznej
obserwacji efektow detektorowych wypracowano odpowiednia procedure pomiarowa reduku-
jaca czes¢ ich wplywu oraz, co stanowi meritum drugiej czesci rozprawy, utworzono oraz
zweryfikowano dedykowane, autorskie oprogramowanie do analizy danych pomiarowych. Kod
opracowanego w jezyku Python skryptu sktada sie z dwdch czesci. W czeSci pierwszej reali-
zowana jest tzw. analiza wstepna, w ramach ktorej zachodzi proces laczenia ze sobg danych
pomiarowych poszczegélnych kadréow oraz ich korekcja ze wzgledu na wciaz obecny efekt winie-
towania oraz efekt czestosciowy. Tak przygotowane i dostosowane dane trafiaja do czeSci
drugiej (zasadniczej), w ktérej tworzone sa finalne mapy rozkladéw przestrzennych wykry-
tych pierwiastkéw. Do generacji oraz analizy uzyskiwanych rozktadéw, oprocz standardowo
wykorzystywanej techniki ROI zaimplementowano dodatkowo dwa najbardziej powszechne
algorytmy faktoryzacji macierzy: NMF oraz PCA. Finalnie, tak wypracowana metodyke
analizy danych pomiarowych, jak i sam system, poddano skrupulatnej weryfikacji, w ktérej to
wykorzystano trzy, reprezentujace rézne epoki historyczne, obrazy oraz dwa obiekty przestrzen-
ne. Otrzymane rezultaty okazaly sie w pelni satysfakcjonujace, potwierdzajac tym samym
spelnienie postawionych przed spektrometrem zalozen projektowych. Na szczegdlng uwage
zastugujg obie zastosowane techniki faktoryzacji: NMF oraz PCA, ktére w sposéb znaczacy
podniosty mozliwosci rozwijanego systemu detekcyjnego pomimo jego ograniczonej energetycz-
nej zdolnosci rozdzielczej. Ich implementacja pozwolita miedzy innymi: wykryé¢ pierwiastki
zupetnie niewidoczne w widmach skumulowanych, rozréznié¢ sygnaly pierwiastkéw o bardzo
zblizonych energiach charakterystycznych, czy tez uzyskac¢ informacje o ich faktycznych rozkta-
dach. Dane te bylyby zupelnie niemozliwe do uzyskania w oparciu o standardowo wykorzy-
stywana metode ROI. Z drugiej za$ strony bazowanie jedynie na rezultatach faktoryzacji moze
w szczegblnych przypadkach doprowadzié¢ do btednych interpretacji, dlatego tez konieczne jest
ich potwierdzanie mapami ROI. Zaprezentowane w rozprawie poréwnania rezultatéw analiz
metodami NMF oraz PCA wskazuja wyraznie, iz niezaleznie od obiektu faktoryzacja NMF,
poza istotnie prostsza interpretacja, cechuje sie réwniez wyzsza solidnoscig i niezawodno-
Scia. Efekt ten jest szczegdllnie zauwazalny w przypadku ostatniego z obiektéw, ktory to
w stosunku do pozostalych posiada znaczaco bogatsza palete wykorzystanych pigmentow.
Niemniej jednak metoda PCA, w niektorych szczegdlnych przypadkach, moze byé bardzo
pomocna przy rozstrzyganiu pojawiajacych niejasnosci w wynikach uzyskanych z analiz ROI
i NMF.
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W rozprawie zademonstrowano réwniez dodatkowa zalete spektrometru, jaka stanowi jego
zdolno$é do obrazowania pierwiastkowego obiektéw o nieregularnych, przestrzennych ksztal-
tach. Uzyskane rezultaty jednoznacznie wskazuja, iz prezentowane urzadzenie moze z powodze-
niem stuzyé¢ do badan tego typu obiektéw. W tym miejscu nalezy jednak zwrédcié uwage, iz
spore wyzwanie podczas analizy takich obiektéw moze stanowi¢ sam proces taczenia kadréw
pomiarowych. Wynika to z faktu, iz obszar wspélny, w ktérym dochodzi do taczenia, w ramach
kazdego kadru obserwowany jest przez detektor pod zupelnie innym katem, co w praktyce
oznacza, iz réwniez rzut na plaszczyzne tego obszaru w kazdym z kadréw ma odmienny ksztalt.
W ekstremalnym przypadku moze to skutkowaé nawet tym, ze w miejscu taczenia pojawi si¢
ostra krawedz odciecia, gdyz w jednym z kadréw rozpatrywany obszar wspélny bedzie posiadat
duza intensywnosé, a w drugim praktycznie zerowa. W konsekwencji, w zaleznosci od specyfiki
badanego obiektu, moze on wymuszac¢ analize i rozpatrywanie kazdego z kadréw pomiarowych
z osobna, co zasadniczo nie stanowi jednak Zadnego problemu dla samego systemu detekcyj-

nego.

Pomimo znacznej ilosci wprowadzonych do rozwijanego systemu usprawnien oraz modyfi-
kacji nie wyczerpuja one w pelni wszystkich dostepnych mozliwosci. Opracowana chromowa
wersja detektora GEM nadal zawiera pewien odsetek miedzi, ktora szczegdlne manifestuje swa
obecnos¢ na otrzymywanych mapach pierwiastkowych jako artefakt w postaci siatki paskéw
o obnizonej intensywnosci. Dodatkowo, w przypadku obiektéw, ktére nie posiadaja tego
pierwiastka, nadmiarowy sygnal pochodzacy z wewnetrznych struktur utrudnia proces analizy
oraz interpretacje wynikow. Zastosowanie detektora GEM, ktérego folie zamiast miedzi pokryte
zostalyby w calosci aluminium (tzw. detektor aluminiowy), w zupetnosci rozwiazatoby powyz-
szy problem. Aplikacja takiego sensora przyniostaby rowniez korzy$é w postaci wzrostu
intensywnoéci rejestrowanych fotonéw ze wzgledu na nizszg zdolno$é¢ absorpcyjna aluminium.
Szczegblnie istotny przyrost sygnatu odnotowany zostatby dla pierwiastkdéw takich jak rteé
czy oléw, ktorych obecnie znaczna cze$é¢ fotondow tracona jest na wzbudzanie atoméw miedzi.
Jak wskazuja wstepne wyniki badan, prowadzonych przez pracownikéw Katedry Oddziatywan
i Detekcji Czastek, detektor o takiej budowie z powodzeniem moze zastapi¢ wykorzystywany
obecnie detektor chromowy. Niestety, ze wzgledu na fakt, iz technologie produkcji tego typu
foli GEM opracowano stosunkowo niedawno, stad detektor tego typu nie zostal jeszcze zasto-

sowany w rozwijanym spektrometrze.

Wykorzystanie mieszanki gazowej, bazujacej na argonie, wynika gléwnie przyczyn czysto
ekonomicznych. W celu redukcji czasu pomiaru, w kazdej chwili moze ona zostaé, bez koniecz-
noéci jakichkolwiek modyfikacji systemu, wymieniona na inng, na przyktad oparta na kryptonie
lub ksenonie. Skrécenie czasu pomiaru mozliwe jest rowniez poprzez zastosowanie apertury
4-otworkowej. Bardzo interesujace przysztoéciowo, w rozwazanym kontekscie, rozwiazanie
stanowi réwniez tzw. apertura kodowana. Optymalizacja systemu pod katem poprawy jego
rozdzielczosdci przestrzennej do poziomu okoto 400 um jest zupelnosci realna. Wymaga to
jednak zastosowania odpowiednio mniejszej $rednicy kamery otworkowej oraz, co bardziej
istotne, przeprojektowania i rozbudowy modulu systemu odczytowego celem obstugi oémiu
zamiast czterech ukladéw ARTROC.
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Jeden z obszaréw potencjalnego kierunku rozwoju niniejszego systemu detekcyjnego stanowi
rowniez oprogramowanie do analizy danych pomiarowych. Zaimplementowane metody faktory-
zacji: PCA oraz NMF, pomimo znaczacego podniesienia mozliwosci systemu, stanowia jednak
jedynie pewna czesé¢ dostepnych technik redukcji wielowymiarowoéci danych. W przysztodci
mozna zatem wyobrazié¢ sobie ekstrakcje map pierwiastkowych dodatkowo w oparciu o inne
uzyteczne algorytmy, ktore rozszerza zaséb posiadanych narzedzi analizy. Szczegdlnie intere-
sujace i perspektywiczne w tym wzgledzie wydaja sie by¢ techniki uczenia maszynowego.
Ogromne mozliwosci oraz obserwowany nieustajacy wzrost ich zastosowan sprawia, iz przy
odpowiednim dostosowaniu mogg one przyczynié¢ sie do jeszcze wydatniejszego podniesienia

zdolnosci niniejszego spektrometru.

Prezentowany system detekcyjny osiggnal status operacyjny i jest obecnie wykorzysty-
wany przez Laboratorium Analiz i Nieniszczacych Badan Obiektéw Zabytkowych LANBOZ
Muzeum Narodowego w Krakowie. Dlatego, majac na wzgledzie wszystkie przeprowadzone
czynnosci optymalizacyjne spektrometru, zademonstrowane przyktadowe rezultaty pomiarowe
oraz wyszczegdlnione dalsze potencjalne kierunki rozwoju zasadne jest stwierdzenie o pelnym

zrealizowaniu celu postawionego w niniejszej rozprawie.
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