2. RTG. ZIARENIE A JEHO DIFRAKCIA

2.1. Zdroj a charakteristika rtg. ziarenia

Rontgenové (rtg) ziarenie (lace X) predstavuje Cast’ elektromagnetického spektra, ktoré spada
medzi ultrafialové svetlo a gama Ziarenie. Jeho vinové diZky sa pohybuji od 0,1 po 100 A.
Hoci Angstrom (1 A = 10® cm) nepatri medzi jednotky SI, stale sa &asto pouZiva pri praci
s molekulovymi rozmermi, kedy je uzitoéné pouzit celé Cislo. V poslednej dobe sa vSak
CastejSie pouziva jednotka nm (nanometer), ktora patri do SI ststavy. Takze nepedagogicky
nechame na Vs, ¢o budete pouzivat’. Len nezabudnite, ze 1 A = 0,1 nm.

Rtg. Ziarenie je zvy€ajne produkované prudkym zabrzdenim rychleho toku elektrénov na
hmotnej prekédzke a premenenim pohybovej energie na Ziarenie. Na Ziarenie sa premeni len
nepatrné mnozstvo (~1%) kinetickej energie elektronov. Zostavajuca Cast’ sa premeni na
teplo. Hoci o rtg. Ziareni hovorime ako o vineni, jeho energia nie je vyZarovana kontinuélne,
ale akokeby vo zvizkoch vin, kvantach — fotonoch. Najbeznejsim zdrojom rtg. Ziarenia su rtg.
trubice (rtg. lampy). SU to sklenené banky so zatavenymi elektrodami, medzi ktorymi je
vysoké napitie. Z katody st emitované elektrony, ktoré urychl'ované vysokym napitim (15 az
60 kV) dopadaju na antikatdédu (anddu) a produkuju dva zakladné typy rtg. Ziarenia:

1. spojité Ziarenie, ktoré ma spojité spektrum roznych vinovych dizok (Obr.4)

2. charakteristické Ziarenie s ostrymi pikmi typickymi pre pouZity material antikatddy
(Obr.5).

50kV

T~ II‘\I || Cu
~

0.5 1.0 1.5

Obr. 5. Charakteristické spektra pre Mo (50 kV) a pre Cu (35 kV). Na osi x je vinova dizka v A ana osi y
intenzita.



Spojité Ziarenie vznika prudkym spomalenim elektrénov v désledku ich zrazky so silnym
elektrickym polom v okoli jadier atdémov antikatddy, priCom dochadza k strate energie. Tato
strata sa prejavi vyZiarenim fotonov s frekvenciou, ktord zodpovedd hodnotam rtg. spektra.
Distribucia vInovych dizok spojitého Ziarenia zavisi predovietkym od urychlovacieho
napatia, zatial’¢o charakteristické Ziarenie zavisi vyznamne od atakovaného materialu (Obr. 4,
5).
Charakteristické Ziarenie vznikd narazom rychlo letiacich elektronov na antikatodu, o
sposobi, Ze elektrony su vyrazené z ich orbitdlov mimo sféru vplyvu atbmového jadra. Na
orbitdli K, ktord predstavuje fyzikalnu drahu elektrénov najblizSie k jadru, su elektrony
najsilnejSie viazané a treba energiu priblizne 10 000 eV (pre prvky s atdbmovych ¢islom ~ 30),
aby sa uvolnili z ich atobmovych orbitalov. Vyrazeny elektron je okamzite nahradeny d’al§im
elektronom z vy33ej energetickej urovne. Pritom dochadza k vyZiareniu fotonov s frekvenciou
zodpovedajiicou spektru. Mnozstvo uvolnenych fotonov je dané rozdielom medzi energiami
do procesu zapojenych atémovych Urovni. V praxi sa najviac vyuZiva charakteristické
ziarenie vznikajuce vtedy, ked’ je elektron vyrazeny z hladiny K a na jeho miesto sa posunie
elektréon z hladiny L a M. Tym vznikne séria charakteristickych linii, ktoré ozna¢ujeme Ko,
Kaza KB (Obr.6).
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zvycajne taka slaba, ze sa ignoruje. Obr. 6. llustracia ako dochadza ku rtg. Ziareniu. Po vyrazeni
elektronu z hladiny K je toto vakantné miesto zaplnené

Ka linie vytvaraji vel'mi blizky elektronom z vy3$3ej energetickej hladiny. Tento proces

., . emituje rtg. foton.

dublet. Jeho vazenym priemerom

je hodnota Ka, s ktorou pri difrak¢énej analyze najcastejsie pracujeme.

So zvySujlicim sa atomovym c¢islom antikatddovych prvkov sa ich charakteristické linie

posvaji ku kratsim vinovym dizkam. V praxi je viak material pre anddu limitovany

nasledovnymi vlastnostami: vodivost’, hustota, pevnost, vysoky bod tavenia. Preto sa



najéastejSie ako material na pripravu antikatéd vyuziva med’, kobalt a Zelezo (vinova dizka
charakteristického Ziarenia Cu Ko =1.54178A, Co Ko =1.79020A, Fe Ko =1.93728 A).
Jednou z najdélezitejSich vlastnosti rtg. ziarenia je schopnost’ prechadzat’ neprichladnymi
materialmi. Je logické, Ze pri prechode takymito materidlmi intenzita rtg. Ziarenia nemoze
zostat’ nezmenena, dochddza k jeho absorpcii. Za absorpciu mozno vo vSeobecnosti
povazovat’ energiu primarneho rtg. Ziarenia minus energia Ziarenia, ktoré preSlo cez dany
material. Cize ide o energeticky Ubytok. MnoZstvo Ziarenia absorbované pri prechode
opaknym materialom sa vyjadruje absorpénym koeficientom. Ten je funkciou vinovej dizky
rtg. ziarenia a atdbmového ¢isla daného prvku. To znamena, Ze pri prechddzani rtg. Ziarenia
napriklad mechanickou zmesou, chemickymi zli¢eninami, tuhymi alebo tekutymi roztokmi,
hmotnostny absorp¢ény koeficient pre danti vzorku, dany material, bude vaZzenym priemerom
hmotnostnych absorpénych koeficientov jednotlivych prvkov, z ktorych je dany material
zloZzeny. Vo vSeobecnosti plati, ze l'ahSie prvky absorbuju menej rtg. ziarenia ako tazké
prvky. Hmotnostny absorpény koeficient jednotlivych prvkov, zluc¢enin alebo mineralov sa
udava v tabul'kach pre jednotlivé charakteristické rtg. Ziarenie a je mozné ho vhodne vyuzit
predovsetkym pri presnejSej analyze kvantitativneho mineralneho zloZenia.

Tu na tomto mieste je vhodné si pripomenut’, Ze Ziarenie velmi kratkych vin je pre Zivé
organizmy znicujuce a jeho ucinok je kumulativny. VSetky moderné rtg. difrakéné pristroje
precizne eliminuju vplyv oziarenia. Nebezpeéné oziarenie mdze nastat’ v podstate len
Vv pripade porusenia bezpe¢nostnych predpisov alebo prevedenia neStandardného postupu.

Na charakteriz&ciu Ziarenia sa pouZivaju dva pristupy. Prvym je meranie mnoZstva Ziarenia
alebo jeho pradenia v zmysle jeho aktivity. 1 bequerel (Bq) je odvodena jednotka definovana
ako aktivita radioaktivnej latky, pri ktorej déjde k jednému rozpadu atomoveho jadra za
sekundu. StarSou jednotkou rédioaktivity je curie (Ci). Druhy pristup je meranie efektu
mnoZstva radiacie na Zivy organizmus. Rozdielne Zivé organizmy reaguju rézne na rtg.
Ziarenie, preto je druhy pristup podstatne komplexnejsi. MnoZstvo dodanej energie je merané
graymi (1 Gy — 1 gray) alebo radmi (rontgen absorbed dose — absorbovana davka Ziarenia)
a efekt na Zivy organizmus je merany v remoch (réntgen equivalent man) alebo sievertoch (1
Sv — 1 sievert). 1 Sv je taka absorbovana davka, ktora pri akomkol'vek type ionizujuceho
Ziarenia vyvola v organickej latke rovnaky biologicky té¢inok. Gray a sievert su SI jednotky,
rad a rem s starSie jednotky.



2.2. Difrakcia rtg. Ziarenia na krystaloch

Difrakcia je dej, s ktorym sa kazdy mohol stretnat’ napriklad v podobe duhy na povrchu CD
nosica alebo na hladine mlaky s olejovou Skvrnou. Tieto efekty s sposobené vlastnostami
svetla: vlnovou dizkou, amplitidou a fizou. Pri svetle vo viditelnej oblasti zmenou jeho
vinovej dizky zmenime farbu, zmenou amplitidy zmenime svetlost, nemdzeme vsak
pozorovat’ zmeny pri Gprave fazy. Tento fenomén mdzme sledovat’ pri interakcii X-lucov
a krystalov.

Zakladnou podmienkou pre difrakciu vin pri akejkol'vek vinovej dizke je, Ze rozdiel medzi
rozptylujucimi centrami musi byt velmi blizky vinovej dizke vin, ktoré s rozptylované.
Parametre X-li¢ov a vzdialenosti medzi atémami v krystaloch spinaji tieto podmienky, ako
to na zaCiatku 20. storoCia ukdzala skupina vedcov okolo von Laueho. Parametre oboch
fenoménov sa pohybujd okolo 1 A (0,1 nm).

Rtg. Ziarenie, ako kaZdé elektromagnetické vinenie, sa sklada z elektrického vektoru E
vibrujuceho kolmo na smer Sirenia a magnetického vektora H vibrujuceho kolmo na vektor E
ina smer Sirenia. Elektricky vektor dopadajuceho fotdénu je pre nas dbleZity z pohladu
stimulacie rozptylujucich centier (domén). Ak doéjde k interakcii elektronu v krystalovej
mrieZke s dopadajicim (primarnym) la¢om a absorbcii malého mnoZstva energie, dany
elektron sa stava Siritelom elektromagnetického Ziarenia. Toto Ziarenie sa Siri na vsetky
strany s rovnakou vinovou dizkou ako primarny 1a¢. Tento fenomén sa nazyva koherentné
rozptylenie. Difraktovany 1a¢ s charakteristickou amplitidou a faizou dostaneme, vel'mi
zjednoduSene povedané tak, Ze koherentne rozptylené domény zosumujeme do jedného
vektora a nasledne zosumujeme vsetky vektory jednotlivych domén. Doménami mozu byt

atomy, zdkladné bunky alebo vel'mi malé krystaly.

Obr. 7. Priklad konStruktivnej
a deStruktivnej interferencie.

Teraz si vel'mi stru¢ne povieme ako dochadza k interferencii vlnenia. Interferencia méze byt
konstruktivna alebo destruktivna (Obr. 7). Ak st viny s rovnakou vlnovou dizkou vo faze ako

je to na Obr. 7 (vI'avo), tak je interferencia maximalne konstruktivna. Ak jednu z vin fazovo



posunieme 0% vinovej tky ako je to na Obr 7. (vpravo), tak vysledok je absoldtne
destruktivny. Pri roznych fazovych posunoch sa ndm intezita vyslednej viny bude menit
medzi vyobrazenymi krajnymi hodnotami. Difraktovany ¢ je vysledkom velkého mnozstva
pozitivne interferujucich vin. Difraktovany 1¢ méa odlisny smer od smeru lu¢a dopadajuceho.
Podl'a nazoru Bragga je mozné chapat difrakciu aj ako odraz rtg. licov na rovinach
krystalovej mriezky.

Pozrime sa ako je mozné odvodit’ si jeho
rovnicu. Predpokladajme, Ze mame X-luce
dopadajice na dve paralelné roviny P1 a P2
s medzirovinnou vzdialenostou d (Obr. 8).
Paralelné lace 1 a 2 zvieraju s rovinami P1
aP2 uhol 6. Elektrony predpokladané
vbodoch OaC  budu aktivované
dopadajicimi  lG¢mi aza¢ni  vibrovat
a vyzarovat’ radidciu na vSetky strany. Pre
konkrétne sekundarne lace 1° a 2°, ktoré su
emitované pod uhlom 0O, bude mat

difraktovany [0¢ maximélnu intenzitu, ak

tieto dva lice budu vo faze. Spravme
kolmicu z bodu O do bodu Aresp. do B.
Ked'ze uhol ACO = 90° - 6 a uhol OAC = 90°, tak uhol AOC = 6, aten je rovnaky s uhlom
BOC. Takze AC = BC. VIny v la¢i 2’ buda vo faze s vinami v luéi 1°, ak AC + CB = 2AC je

Obr. 8. Schéma ukazujica podmienky pre difrakciu.

celo¢iselnym nisobkom n vlnovej dizky A pouZitého rtg. Ziarenia. To mdézme vyjadrit

rovnicou:

2AC = ni (1)

Ak vyjadrime uhol 6 pomocou funkcie sinus: sin 6 = AC/d a toto vyjadrenie pouzijeme do

rovnice (1), dostaneme Braggovu rovnicu, ktora bola odvodena v roku 1912 W. L. Braggom:

nA =2dsin 0 (2)



