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Plan prezentacjiPlan prezentacji
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• Parametry pracy, widma 
• Optymalizacja intensywności linii Ti-Kαααα
• Określenie rozmiarów ogniska lampy
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• Pomiary ogniska wiązki promieniowania
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Idea eksperymentuIdea eksperymentu

Badania konsekwencji naświetlania promieniowaniem X pojedynczych komórek 
oraz ich kolonii, porównanie z wynikami podobnych badań prowadzonych na
mikrowiązce protonowej.  

Na głębokości 100 µm 
połowa początkowej 
intensywności wiązki 4.5 keV

100 µm całkowity zasięg 
protonów o energii 3 MeV 

Średnia głębokość 
penetracji w komórkach  

mała (fotoelektrony)duŜaGęstość jonizacji

Mikrowiązka XMikrowiązka protonowa

Chcemy zogniskować 
promieniowanie na 

konkretnej komórce, 
lub nawet na 

poszczególnych 
elementach 

pojedynczej komórki



Źródło promieniowania Źródło promieniowania –– Hamamatsu Hamamatsu L9191 L9191 
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Napięcie przyspieszające [kV]



Pomiary rozdzielczo ści źródłaPomiary rozdzielczo ści źródła

1      2              4         [µm] 8

20 kV

80 kV

100 kV

1. Wykonanie zdjęcia rentgenowskiego płytki wzorcowej (patternu).  

2. Jasność pikseli wzdłuŜ paska matematycznie jest wynikiem splotu krzywej 
rozkładu normalnego oraz funkcji skoku jednostkowego. 

= *



Rozmiar ogniska lampyRozmiar ogniska lampy

Spot size [µm]

Rozmiar ogniska lampy zaleŜy od napięcia przyspieszającego oraz prądu 
ogniskującego cewek elektromagnetycznych. Najlepszy (najmniejszy - ok 2 µµµµm)
rozmiar ogniska otrzymaliśmy przy napięciu 100 kV.  



Wielowarstwowe zwierciadła ogniskuj ące promieniowanieWielowarstwowe zwierciadła ogniskuj ące promieniowanie

2d sinθθθθ = nλλλλ

Eliptycznie zakrzywione powierzchnie złoŜone z naprzemiennie napylonych 
cienkich warstw wykorzystują wzmocnienie promieniowania poprzez 
konstruktywną interferencję zgodnie z zasadą Bragga. 

Zwierciadła działają zatem takŜe jako monochromator. 

warstwy Cr / C 
Grubość 3 / 1.5 nm
opymalizowane dla 
Ti Ka 4.5 keV 



Ogniskowanie promieniowania

direct beam

single reflected beam

doubly reflected beam

Dawka w ognisku @ 30kV & 10µA 
4200 fot/s * 4.5 keV = 19 MeV/s
⇒⇒⇒⇒ 0.7 Gy/s  dla jądra komórkowego



Zwierciadła Zwierciadła KirkpatrickaKirkpatricka --BaezaBaeza

Zwierciadła wielowarstwowe wyprodukowane przez Rigaku Innovative Technologies Inc. 
(USA). Odległość ogniskowania - 15 mm. 

prostopadłość

kąt odbicia 1

przesłona

z-axis movement
(distance)

wyjście wiązki

kąt odbicia 2

x-axis movement
not motorized

y-axis movement 
(height), not motorized

z-axis movement
(distance), not motorized

Helium filling pipe



Rozmiar ogniska promieniRozmiar ogniska promieni

= *



Elementy układu pozycjonowania próbekElementy układu pozycjonowania próbek

PI motorized translation stagesPI motorized translation stages
• motion range: 15 mm
• minimum incremental motion: 50 nm
• controlling: PI software or LabVIEW

Two elements combined together enable 
movement in a plain

QioptiqQioptiq Zoom 160 Optical System MicroscopeZoom 160 Optical System Microscope
• motorized zoom and focus
• SHOTT's coaxial light source
• field-of-view (zoom): 16:1
• maximum resolution: 900 lp/mm
• camera connection

WatecWatec WATWAT--231S color camera231S color camera
• weight: 160 g
• resolution: 450x480 px
• video and Y/C signals output
• gamma correction and iris level control



Mikrowiązka Mikrowiązka 
dawniej i dziśdawniej i dziś
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