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Rentgenové zareni jako diagnosticky prostiedek materialového
inZenyrstvi a nanotechnologie
X-ray as diagnostics means of material ingineering and nanotechnology

115 let od objevu, 110 let od udéleni 1. Nobelovy ceny za fyziku
115 years from the discovery and 110 years from the award trough the first Nobel Prize
for physics

Lubomir SODOMKA, Adhesiv,TUL Liberec

Abstrakt

From the discovery of X-rays in the year 1895 by W.C.Roentgen has been gone over more
then 115 years. For this discovery W.C.Roentgen has been awarded trough first Nobel prize
for physics in the year 1901. The fundamental properties of X-rays have been determined
their linear propagating and penetrating trough materials and with electromagnetic radiation
identified. Further wave properties as diffraction, interference and others have been
discovered later (1914 M.v.Laue, 1915 Braggov0, 1917 Barkla, 1927 Compton, 1962 DNA,
1979 CT). The important application in NDT technique is diffraction, which is also the
fundamental for the for the physics of condensed state. The important application of X-ray is
in medicine as well as in technique. The contribution to the development of x-ray physics a its
application of Czech scientist is being also presented.

Abstrakt

Od objevu rentgenového zéreni (rtgz) ke konci ffjna roku 1895 uplynulo jiz 115 let. Vyznam
objevu rentgenového zafeni Wilhelmem Conradem Rontgenem byl potvrzeny ihned po objevu
snimkem se zviditelnénou kostrou ruky a prvni Nobelovou cenou (NCF) za fyziku v roce 1901. Tim
vzniklo dal§i vyroci, a to 110. od udé€lovani Nobelovych cen. Rentgenové zafeni ziskalo ihned
vyuziti v medicin€. Béhem vyvoje byly objevené dalsi vlastnosti rentgenového zareni, které nasly
vyuZiti ve v&ds i technice. Slo nejprve o vlastnosti zjisténé jiz samotnym Rontgenem jako je jeho
pifmodaré Sifeni, absorpce riznymi materidly a jeho uZiti k diagnostice v Iéka'stvi i materidlech.
Dalsi objev vlnovych vlastnosti jako je difrakce (NCF M.von Laue 1914, Braggovél9l15.)
a polarizace (NCF Ch. Barkla, 1917) a rozptyl rentgenového zareni (NCF Compton,1927). Mezi
dalsi objevy vlastnosti rtg zafeni byla jeho interference. Rentgenové difrakce se uziva k uréovani
struktury latek. VInové vlastnosti rtg zareni prokazaly, Ze jde o elektromagnetické zateni o vinovych
délkdch v oblasti 2.10°nm aZ 1.10%nm Mezi vyznamné aplikace rtgz patii bezesporu zjisSténi
dvojspirdlové struktury molekul DNA (DNK) ( Crick, Watson, Wilkins NCFM 1962).Dals{
vyznamnou aplikaci rtg zafeni v mediciné vyuZivajici zprvu rentgenového zéfeni je i pocitatova
tomografie (CT, A.Cormack, NC1979), vyuzivand v lékat'ské diagnostice. Nechybi ani rentgenové
lasery (xasery). V posledni dob¢ se objevila dalsi rentgenova nanodiagnostika nazvand ptychografie,
coz je bezCoCkové zobrazovani rentgenovym zarenim. DosSlo i k vyuZiti rentgenového zareni
v kosmu zobrazovénim jeho zdroji a zaloZeni rentgenové astronomie.

Také vCSR se péstovala fyzika a vyuZiti rentgenového zafeni téméf od samého zacatku po objevu.
Mezi vyznamné pracovniky v tomto oboru je moZzné zafadit na KU v Praze prof. DolejSka, Kunzla, ve
Skodovych zdvodech A.Kochanovskou, J Backovského, ktefi vychovali alespoii dv& generace
nasledovnikd. Fyzika rentgenového zéfeni se péstovala jak na vysokych skolach, vyzkumnych tstavech
, tak i na vé&tsich zévodech. Piistrojové vybaveni zajistovala v CSSR firma Chirana Praha Modfany.
Ugelem tohoto piispévku je ukézat, jak velky vliv mél objev rtg zafeni na rozvoj védy,
techniky a spole¢nosti a jak spole¢nost obohatil a tim i nepiimo ukdzat pfedevS§im na vliv NC
za fyziku, chemii a medicinu a fyziologii, nanedestruktivni diagnostiku a na Zivot celé
spolecnosti.
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1.Uvod

I kdyZ v kosmickém prostoru je atmosféra tvofena také rentgenovym zarenim, musela byt tato
skuteCnost zjiSténa aZ po objevu rtg zdfeni v laboratofi na zemském povrchu. To se stalo ke
konci ffjna v roce 1895mimo jiné i na Wiirtzburské univerzité v laboratofi W. C. Rontgena. Ten
konal pokusy s vyboji v plynech. K tomu uZival trubic Crooksova typu. V trubici byly umisténé
tfi elektrody katoda, antikatoda a anoda. Antikatoda a anoda byly elektricky propojené a mezi
katodu a anodu bylo pfipojované napéti nad 10kV (obr.1). V horni ¢asti je pivodni Rontgenova
trubice. Vlevo je katoda, vpravo anitikatoda a anoda. Nahofe je tlakomér plynu v trubici, ktera
je Cerpand. Celkovd uspofddani Rontgenovy aparatury je ve spodni ¢dsti obr.1

I kdyz sam Rontgen zjistil fadu vyznamnych vlastnosti vedoucich bezprostfedné k vyuZiti
v Iékafstvi , bylo tieba jesté dalSich objevd, zvlasté pak vinovych vlastnosti rtg zafen, a to difrakce,
polarizace a interference, coz bylo pfedmétem dalSich NC za fyziku. Kromé toho se zacaly
vlastnosti rtg zafeni vyuZivat témef ve vSech oborech védy a techniky. Z podstatnych aplikac{ rtg
zareni je tfeba jeSté v tivodu uvést vyreSeni struktury molekul deoxyribonukleové kyseliny (DNK,
DNA), které maji vyjime¢ny vyznam pii studiu dédiCnosti Zivych organisma (NC Crick, Wilkins,
Watson 1962, [1], [2]) a vynélez rentgenové tomografie (Cormack NC 1979, [1], [2] ). Jinak vyuZit{
rtg zareni vedlo k Cetnym patentim a vyrob& rtg piistroji a zafizeni vyuZivanych v lékarstvi
k urCovén{ struktury materidli rentgenovymi spektralnimi a difrak¢nimi metodami.

Conrad Wilhelm Rontgen Obr.1

Obr.1 Rontgenova trubice, kterd se v dne$ni technické podobé nazyva rentgenka, horni ¢ast obr.1.
V dolnf ¢asti je celkova Rontgenova aparatura. V levé Casti obrazku je zdroj vysokého napéti,
induktor, ve stfedu Cerpaci aparatura, vpravo rentgenka se zobrazovanou rukou na fotodesce.
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2. Prehistorie objevu rtg zareni

Prehistorie rtg zafeni za¢ind studiem vyboji v plynech, kterymi se zabyvala velkd vétSina
Patfila mezi n€ takovd jména, kterd se vyskytuji v u€ebnicich, jako W. Crooks, J.W. Hittorf,
H. Hertz, P.Lenard, N.Tesla, T.Edison, J.J.Thomson a fada dal§ich. Vyboje v plynech
studovali ve vyCerpanych trubicich s vnitfnimi elektrodami, které vynalezl Crooks. K objevu
rtg zafeni méla velmi blizko celd fada z uvedenych fyziku, zabyvajicich se hlavné katodovym
zéfenim, které bylo identifikované jako proud zdporné nabitych &astic, elektrond. Nebylo
jednoduché vedle podobnych u¢inku katodového zareni oddélit novy typ zateni.

3. Z historie rtg zareni

W. C. Rontgen po prichodu na Wiirzburgskou univerzitu, kde se stal feditelem laboratofe
se ihned pustil do vyzkumné prace ve vybojich v plynech. Navazal na prace Lenarda a Hertze
ve studiu katodového zareni. Lenard opatfil vybojovou trubici tenkou hlinikovou folif, takze
katodové paprsky pronikaly ven z trubice a zplisobovaly luminiscenci v jejim okoli do
vzddlenosti 30 aZ 80mm. Zatimco paprsky sledované Rontgenem pronikaly do mnohem vetsi
vzdélenosti nez paprsky katodové a nebylo je mozné odchylovat magnetem.Rontgen si
uvédomil, Ze jde o novy typ zdfeni, které nazval paprsky X. Rontgen zacal zkoumat jejich
vlastnosti a zjistil: ${fi se pfimocare pronikaji materidly, pro jind zndmd zafeni nepropustné,
pronikajf i lidskou tkdn{ a jsou schopné zobrazit i €4st kostry, jak dokdzal na snimku ruky na
obr.2. vusporddani na obr.l. Na ném jsou zobrazeny ¢asti kostry ruky spolu s prstenem.
To sv&d¢i i o pifmocarém $ifeni paprskd X, které byly pozdéji nazvané v nékterych stitech na
jeho pocest rentgenovym zdfenim a o rdzné absorpci v materidlech. Objev rtg zafeni dal
podnét k objevim dalich druht zafeni, coZ se
podatilo A.Bequerelovi objevem zafeni uranovych
soli, které nazval zafeni beta (NCF 1902)
amanzelim Curieovym objevem radiaktivniho
zateni (NCF 1903).

Obr.2 Snimek ruky rentgenovym zafenim, ktery dal okamzity podnét k vyuziti v 1ékafské
diagnostice. Expozi¢ni doba byly v té dob€ kolem jedné hodiny.
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4. Vlastnosti rtg zareni

Rontgen na zdklad§ experimentu si sim odpov&dél na otdzky:1. Siff se rtg zafeni primo&are?
2. Podléhd zdkonu lomu a odrazu? 3. Lisi se od katodovych paprski? 4. Jde o zdfeni &éstic
nebo o elektromagnetické vinéni? Odpoveédi : Rtg. zdfeni se $iff piimoclare, jak dokazuje
projekce ruky. Zdkon lomu ani odrazu neprokdzal. Prokdzal vSak, Ze jde o jiny druh zafeni
nez je zareni katodové. Katodové zédfeni odchyluje magnet, rtgz ne. Rtg. zafeni pronikd
masivnimu tlou$tkami materiald, zatimco katodové jen tenkymi foliemi hliniku a do kratkych
vzdalenosti. Postupné€ byly zkoumdny dalsi vlastnosti rtg zdfeni. Ukdzalo se, Ze rtg. zafeni je
pii¢né elektromagnetické vinéni o kritkych vInovych délkich od zlomki po stovky
nanometrd na zdkladé¢ jeho difrakce a byly potvrzené i jeho interferenci na krystalové mifzce
a polarizaci, jak bude ukdzané v dalSim textu. Spektrum rtg. zafeni je spojité (brzdné)
a charakteristické (Edrové), jak je patrné z obr.3. Na n€m je také vidé&t, Ze spojité spektrum rtg.

D : Sodium dawsonite

Intensity (. u.)

24 (D el g vz . sy P

e Obr.3. Spojité (a) a €arové (b) spektrum rtg zafeni
zateni vznikd az pti urCitém kritickém potencidlu Uy , ktery urcuje kratkovlnovou hranici rtg
zateni, vystupujici z rentgenky. Uy je uréené mechanismem, kdy elektrostatickd energie
elektronu eUy s pfeméni celd na foton rentgenového zarent, takze

th = eUk , Vk= C/)uk N Xk(nm) = 1,2345/U(kV) (1)

Ve vztahu (1) je h Planckova konstanta h= 6,62.10'34 J.s, c je rychlost svétla c=2,997.108 m/s,
vk a A jsou kritickd frekvence a kratkovlnova hranice rtg zéfeni je napéti na elektrodach
rentgenky.. Zatimco spojité (brzdné) zafeni vznikd klasicky zabrzdénim nédboje elektronu na

anodg, ¢arové spektrum vznikd podobné jako spektrlni ¢ary svétla prechodem na vnitin{
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Obr.4 Hladiny energetickych hladin k vykladu rtg cdrovych spekter energetické hladiny
atomi K, L, M, N, ...

234 DEFEKTOSKOPIE 2011



4.1 Absorpce

Absorpce (pohlcovdni) rtg. zafeni patii mezi nejjednodussi a pfitom nejrozSitengjsi vyuZiti
rtg. zéfeni, a to predev§im v diagnostice materidld a v medicing. VyuZivani absorpce
v Iékarské diagnostice bylo zahdjeno jen nékolik dni po jeho objevu pofizenim zobrazeni
ruky na obr.2. Metoda je zaloZena na ruzné absorpci materialti definované exponencidlnim
Lambertovym- Beerovym zdkonem ve tvaru

I(x) = I(0) exp (-ux) (D

kde I(0) je intenzita dopadajictho zafen{ o linedrnim absorpénim souciniteli p prochdzejicim
tloustkou materidlu x a ma na vystupu hodnotu I(x), jak znédzorfiuje obr.5. Pro teoreticky
vypocet absorpéniho soucinitele je vyhodng&j$i hmotovy soucinitel absorpce p, = wp, kde p je
objemova hmotnost (hustota) absorbujictho materidlu. Vyhoda hmotového absorp&niho
soucinitele spoc¢ivd v tom, Ze pii zastoupeni atomd o protonovém &isle Zy, Zy, Z, v materidlu
je mozné spocitat hmotovy absorpéni soucinitel uzitim vztahu, ktery je linearni kombinaci
jednotlivych hmotovych sou€initelll v materidlu pfitomnych atomd o protonovém &isle Zy .

W(Zy, Zy, Z)= Xpn(Zy) + Y pu(Zy) + Upn(Z) + ... @)

kde X, Y, U jsou relativni hmotnostn{ zastoupeni prvkl Zyy, v latce o hmotovém absorpcnim
souciniteli pn(Zx, Zy, Z,). Hmotovy absorpcni soulinitel zdvisi na vlnové délce a na
protonovém &isle Z v materidlu piitomnych atomt empirickym vztahem:

wh =k A" Z", (3),

v némZ n~ 3 a m~4. Prabéh p = p(A) neni tak monotonni podle (3), ale pro vinové délky serie
K, LM, N dochazi
ke skoku v zavislosti p(A), jak zndzortiuje obr.6.

1(0) I(x)

Obr.5 K zdkonu absorpce 1(0) intenzita dopadajiciho zareni, I(x) intenzita proslého zateni
tloustkou materidlu x..

L

_A_‘ (nm)
Obr.6. Nemonoténni pribéh p = p(i)
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Hmotovy absorpéni soucinitel ukazuje , Ze na absorpci rtg. zafeni se podili pouze zastoupeni
jednotlivych prvkd bez ohledu, jak jsou navzdjem vézané. Na absorpci se a tedy i v absorpénim
Ciniteli p podileji jednak vlastni absorpce , kdy se rtg. zafeni pfeméni v jiné formy energie
nejcast&ji vtepelnou a zlitky nevystupuje a na sloZku rozptylu, kdy se zdfeni odchyli
od pavodniho sméru a do ného pak jiZ pti vystupu z materidlu nepfispiva.

Zikony absorpce neprokdzaly jednozna¢n€ ¢asticovy €i vinovy charakter rtg. zateni.

4.1 Lom, odraz

Prvni pokusy zjistit lom a tdplny odraz byly nedsp&sné. Byly provadéné na hranolu
vytvofeném z vodného roztoku bisulfidu uhliku v obalu slidy. RovnéZ i ¢ocky vytvorené
z ebonitu lom neprokdzaly [3]. Také Gplny odraz rtg zafeni nebyl z pocétku zjistény. Drude —
Lorentzovou teorii bylo pozdéji prokdzané, Ze index lomu n; se 1li$1 od jedni¢ky pouze
v patém az Sestém tadu, takze

n=1-8,8=Ne*/2xmVv* = 1,67.10° 3)

N je pocet elektronti v jednotce objemu, e ndboj, m hmotnost elektronu, v je frekvence rtg zareni
v = az 10"®Hz [4]. Tato mal4 odchylka svéd¢i o tom, Ze lom rtg zéfeni je velmi tézko méritelny.
RovnéZ i mezni dhel dplného odrazu je velmi maly, takZe i Uplny odraz je t€Zko pozorovatelny.

4.2 Difrakce

Jev, ktery prokdzal vlnovy charakter rtg zafeni byla jeho difrakce (ohyb) na krystalové
mifZzce. S myslenkou pouZit difrakce rtg zdfeni na krystalové miiZce pfiSel Max von Laue
(obr.7) predpokliddaje, ze vlnové délky rtg zareni jsou srovnatelné s mezimiizkovymi
vzdalenostmi v krystalech. Experiment, ktery dokdzal difrakci na krystalech modré skalice
uskutecnili v roce 1912 W Friedrich a P.Knipping se spojitym rtg zafenim a ziskali difrakén{
obrazce jejichZ soumérnost odpovidala soumernosti krystalu (obr.8). M.von Laue ziskal NCF
pro rok 1914 a je zajimavé, Ze Friedrich a Knipping, ktery experiment uskutecnili, se na ni

nepodileli a bez nich by k objevu nedoslo.

Obr.7. Max von Laue Obr.8. Difraktogram

Podrobnosti  myslenkovych pochodu, které vedly k objevu difrakce rtg zafeni na krystalové
miiZce 1ze nalézt ve vlastni excelentni a stru¢né publikaci M.von Lauea [5].

Dulezitym vysledkem Laueova objevu byla ziskand souvislost mezi rtg zafenim a krystalovou
miizkou. Difrakce rtg zafeni na krystalu prokdzala 1.vlnovou podstatu rtg zafeni 2.souméritelnost
vlnové délky a rozmeéru periodicity krystalové miizky, 3. difrakéni rovnice umoZnily mefit

miizkové parametry, 4. difrakce na zndmé krystalové miiZce umoZiiuje provadét rtg spektralni
analyzu chemikalif, kterd je mnohem jednodussi nezZ opticka spektrdln{ analyza.
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4.2.1 Zakladni predstavy krystalové struktury a jeji popis

Ve védé plati zdsada, Ze ndhoda pieje pripravenym. Max von Laue nenechdval vSak nic
ndhod¢€. Sledoval ze zdjmu vysledky krystalografie, kterd jiZ prostfednictvim René-Just
Haiiya od roku 1784 pfisla s periodickou piedstavou struktury krystald a vytvofila zdkon
raciondlnich indexa, ktery pozdé&ji vedl k zavedeni Millerovych indexd, tj. tfech celych Cisel
k oznacovani krystalovych rovin. Krystalové roviny jsou roviny vytvofené miizkovymi body
v krystalové roving. Haliyovy piedstavy o stavbé krystalu jsou uvedené na obr.9, které vedly

k predstavam o krystalovych miizkach na obr.10.
e Fommic SUNTR ¥4

g dip

Obr.9. Haiiyovy pfedstavy o stavbé krystalu.

Z téchto predstav vznikla postupné miizkovd struktura krystali uvedend na obr.10.

Obr.10 Obr.11

Obr.10. Hypotetickd struktura krystalové miizky, kterd byla experimentdlné potvrzena

difrakcf rtg zateni navrzenou M.von Lauem. Obecnd miizka krystalt. a,b,c mfizkové
parametry , r polohovy vektor miiZkového bodur= ma+ nb + o0 ¢, m,n,o celd ¢isla.”
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Obr.11. Podstata pokusu difrakce rtg zareni. S dopadajici paprsek, O krystal, D difraktovany
paprsek odchyleny od S o thel 20. SlouZi k urceni Lauovy difrakéni rovnice.

Podstatou difrakce rtg zdfeni bylo uréit hodnoty mfizkovych parametri a, b, ¢ v obr.10.
Laueova hypotéza spocéivala v predpokladu, Ze miizZkové parametry tvofici krystalovou
miizku a vlnova délka rtg zdfeni A jsou v hodnot& srovnatelné tj. a,b ¢ = A . Podstata diikazu
difrakce je na obr.11. Kuréeni kvantitativnich vztahl a,b ¢ = A je tfeba vyjadrit difrakéni
podminku. K tomu vybereme dva miizkové body z mifizky na obr.10 vbodechr=0 ar= m
a+ nb +o ¢, jak zndzorfiuje obr.12 a ur¢ime difrakéni podminku pro libovolné body miizky
na obr.10. Jeden zvolime pro r =0 a druhy pro libovolny bod miizky

r=ma+ nb+oec 4)
Na krystalovou miizku dopadd zifeni ve sméru ureném jednotkovym vektorem sg
a vystupujicim po difrakci ve sméru o jednotkovém vektoru s. Vystupujici paprsek spliuje
difrakéni podminku, je-1i drdhovy rozdil obou paprskii L rovny celému poétu n vinovych
délek A , takze plati

L=r.s-r.sp=r.(s-sp)nr (obr.12) (®)

r.s

Obr. 12. K odvozeni Laurovych rovnic a Braggovy rovnice.
Dosazenim zar ze (4) a S za S = (s —sp)/A , upravime rovnici (5) na
(ma+ nb+oc).S=n, kdenje celé ¢islo, fad difrakce. (6)

Po dosazeni za r postupné miizkové vektory a, b, ¢, dostdvdme trojici rovnic pfedstavujicich
difrakci na tfech linedrnich miizkach jako v optice:

a ( cos (a,s) — cos(a,Sp)) =n, A @)

Vztahy (7) jsou Laueovy rovnice. Rozepsdnim skaldrniho sou¢inu vztahu (6) a uvdZenim , Ze
podle obr. 12 je /(s —sp)/ =2sin® a vyrazy a(cos (a, (s —Sp)) uréuji mezirovinovou vzdalenost
d soustavy rovnob&Znych rovin, na kterych dochdzi k difrakci (k reflexi (obr.11) , takZe
vysledkem je jednoducha rovnice, nazyvana Braggova rovnice, kterd vysvétluje mechanismus
difrakce ve spojeni sobr.11 jako odraz na krystalovych rovindch o mezirovinovych
vzdalenostech d a je tvaru

2dsinf=nA " 8)

v niZ n je celé &islo, fad difrakce.

238 DEFEKTOSKOPIE 2011



Za vyklad mechanismu difrakce jako reflexe na rovnobéZnych krystalovych rovindch
o mezirovinovych vzdalenostech d ziskali otec a syn Braggové Nobelovu cenu za fyziku pro
rok 1915. Difrakce prokdzala, Ze rtg zifeni je vlnovy dg€j, zda jde o podélné nebo piicné
vInéni rozhodla teprve aZ polarizace zafeni.

UkdZeme, Ze dalsi objevy kolem rtg zafeni vedly také k dal§im Nobelovym cendm za fyziku.
A jejich aplikace k Nobelovym cendm za medicinu a fyziologii a vytvofeni nového oboru
rentgenové astronomie.

4.3 Polarizace

Z difrakénich experimentd neni zfejmé, zda prokdzané vinéni rtg zafeni je podélné nebo
pfi¢né. Dikazu se ujal Ch.G. Barkla v roce 1905. Soustavou clonek a orientaci rentgenky
vzhledem ke katodovému zéfeni prokazal jeho polarizaci, naméfenou na obr.13

Anricarhade

Obr.13 . Naméfend polarizace rtg zateni jako dikaz pti¢ného vinéni.

Za tento dukaz byla udélend Bartlovi Nobelova cena za fyziku v roce 1917, coZ byla tieti NC
za fyziku v oblasti rtg zatreni. Nasledovaly vSak i dalsi.

4.4 Rozptyl

V ¢lanku 4.1 o absorpci bylo zminéno o tom, Ze se na absorpci podili i zména sméru zéfeni
uvniti absorbdtoru, rozptyl rtg zareni. Jednim z mnoha mechanismd rozptylu rtg zafeni je
Comptonuv jev (rozptyl). Vyznam tohoto jevu spo¢ivd v tom, Ze jej lze vyloZit také ¢dsticové
a vyuZzit k teorii mechanismu srdZzek v mechanice. Foton rtg zafeni jako Cdstice narazi na
elektron (obr.13) a na zdkladé zdkontu zachovéni hybnosti a energie lze jiz odvodit vztah pro
dhel rozptylu 0, ktery se shoduje s dhlem naméfenym Comptonem [6], [7] a naméfenou
vlnovou délkou A"

A=A - A = (2Wme ) sin® ( 6/2), )

m je hmotnost elektronu, 1" je vlnové délka rozptyleného , ktera se rozptylem prodluzuje.
Comptpniv rozptyl je fyzikdlné dilezity, nebot’ ukazuje na &dsticové (korpuskuldrné) vlnovy
dualismus rtgz.

Za takto vyznamny objev a jeho teoreticky vyklad ziskal Compton dal§i Nobelovu cenu
za fyziku pro rok 1927 v oboru rentgenového zareni.
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Obr.13. K vykladu mechanismu Comptonova jevu.

4.5 Interference

Interference rtg zafeni patfi rovnéZz jako difrakce k potvrzeni jeho vInovych vlastnosti.
Uskute¢néni rtg interference neni vSak tak jednoduché jako difrakce. Podobn¢ jako ve vinové
optice doslo k uskutecnéni rtg interference mnohem pozd¢ji az po 41 letech v roce 1963 po
difrakci. K interferenci rtg. zdfeni byly pouZity analogie z optiky, a to odraz na krystalové
miiZce a analogie Youngova pokusu . Tyto experimenty uskute¢nili Hart a Bonze s pouzitim
dokonalych krystalti kiemiku. Podstatu takového rtg interferometru pochopime z obr.14 . Rtg.
interferometr je tvofen blokem dokonalého krystalu kfemiku, na n€mZ jsou vyfrézované
desticky tak, aby jejich siln& difraktujici roviny byly kolmé k jejich povrchu a tvofily
s pavodnim blokem krystalu kompaktni celek [8].

Dopadé-li monochromatické rtg zafeni na predni desticku pod Braggovym thlem, je zdfeni
rozdeleno na dve ¢asti, prochdzejici a difraktovanou. Tyto oddélené svazky dopadaji na
druhou desti¢ku, kterd je po difrakci pfivede opét do spole¢ného prostoru. Ponévadz jde
o koherentni svazky, nastdvd v tomto prostoru interference. Interferometrem lze ziskat tzv.
moaré obrazce sto¢enim nebo posunutim tfeti desticky v bloku. Takovym interferometrem lze

z T ]
RTG RTG

D D2 D3

zdznam 1, 2

krystal

Obr.14. Rtg. interferometr (Z- zdroj rtg. monochromatického zateni, D7, D2, D3 -desticky
vystupujici z jednoho bloku krystalu obvykle kiemikového, R7G - svazKy rtg. zafeni
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a b

Obr.15. Moiré obrazce vzniklé na dislokacich v desti¢ce monokrystalu,
b) moiré obrazce pfi stoCeni desti¢ky D3 vzhledem k D/a D2

dosdhnout presnosti v méfeni mezirovinovych vzdélenosti az 108 ma v m&feni Ghl az 0,1
Podrobnosti o rtg interferometrii najde ¢tendf napt. v [8].

4.6 Xasery

Nazev xasery uzivdme pro kvantové generitory koherentniho rtgz, které se nazyvaji také
rentgenové lasery. Jsou obdobou lasert, kvantovych generatort ve svételné oblasti. Jak
vyjadiuje teorie téchto koherentnich zdroji pravdépodobnost jejich realizace klesa s rostouci
tieti mocninou jejich frekvence a tedy s tfeti mocninou jejich prevracené vlnové délky. Pres tyto
nepfiznivé podminky, doslo k realizaci téchto zdroji vysoko energetického zéareni. Kromé toho
je mozné jejich pouZitim uskutenit rentgenovou holografii, kterd umoZni pfimé pozorovani
dynamiky krystalové miizky, jak o tom snili fyzici pevnych latek. To se uskutec¢nilo tzv. vnitini
holografii [8]. Snimek pofizeny touto metodou je zachyceny na obr.16.

Obr.16. Rengtgenovy hologram krystalové Obr.17. Laserové zafizeni v Praze
miizky SrTiOs [?]

Dnes existuji velké a vysoko vykonové xasery pro diagnostiku a technologii materidlu. Jeden
takovy laser je instalovany i na fyzikdlnim dstavu AV v Praze (obr.17).
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4.7 Ptychografie

Po dlouhou dobu slouZila jako hlavni optickd metoda zobrazovani paprskova optika. Obrazy
se vytvafely coCkami, zaloZenymi na zdkonech paprskové optiky odrazu a lomu. Z celého
spektra elektromagnetického zafeni maji rentgenové a gama zareni index lomu velmi blizky
jednicce, takZe lom rentgenového zéfeni je nepatrny a nelze pro néj zkonstruovat ¢ocky podle
zdkona lomu. Na zdklad€¢ vlnovych znalosti elektromagnetického zédfeni a tedy i svétla se
ukazalo (J.B.Fresnel) [6],[7]. Ze je moZné nahradit zobrazovani paprskovou optikou , optikou
vlnovou a pozd¢ji i optikou kvantovou. Ve vinové optice jsou zobrazovaci cocky nahrazeny
Fresnelovyni zondlnimi destickami. Zobrazovani probihd na zdkladé zdkonu difrakce svétla
[61,[7].

Metoda difrakéntho zobrazovani je pak pouZitelnd pro kritkovlnové zéfeni jako je rentgenové
a gama zafeni. BezCockové zobrazovani rentgenovym zdfenim se nazyvd psychografie [9] .

4.8 Mimozemské zdroje rtgz

Pongvad? ve Vesmiru se nachdzeji télesa s teplotou a% ~10’K , coZ odpovidd energii rtgz,
mohou takovd télesa byt zdrojem rtgz v kosmickém prostoru. Ke studiu takového zafeni je
tfeba se dostat nad zemskou atmosféru, aby se zabranilo jeho absorpci atmosférou. V roce
1949 byla provedend prvni mimozemskd méfeni rtgz na vypusténé raketé. V roce 1956 navrhl
Riccardo Giacconi zahdjit projekt rentgenové astronomie. K tomu sestrojil ,rentgenovy
dalekohled , ktery ve spojeni s druzici mél provadét snimkovani zdroju rtgz. DruZice byla
vypusténd vroce 1999 a tim vznikl novy obor rtgz rentgenovd astronomie. Rentgenovym
dalekohledem (reflektorem) Giacconia byly pofizené snimky rtg zdroji dvojhvézd, supernov
a predpoklddd se, Ze bude mozné routo technikou i pozorovat Cerné diry. Za zavedeni
rentgenové astronomie byla udélena Giacconiovi NCF pro rok 2002 [1], [2], [7].

5. Vyuziti rtg zafeni

Béhem 115letého vyzkumu rtgz se dosdhlo jeho vyznamnych aplikaci. Mezi prvni je nutné
uvést vyuziti v I€karské diagnostice, zaloZzené na absorpci rtgz. V principu stejné techniky se
pouziva v diagnostice nejruznéjsich technickych konstrukei prozatovanim [4].

Velmi vyznamné je vyuziti rtgz diky jeho kritkym vlnovym délkdm srovnatelnych
s meziatomovymi vzdalenostmi v kondenzovanych latkach k urovanf jejich atomové struktury
podstatné pro vyuZziti v technologii jejich pfipravy [4], [8] a rGznych jejich fyzikdlnich
charakteristik (velikost zrna, vnitini pnuti, textura apod.). DuleZitost znalosti struktury prokazali
F,Crick, J.Watson, M.Wilkins (obr.18) rentgenodifrakéni technikou, kdyZ zjistili spirdlovou
strukturu DNK (NCMF 1962), kterd hraje dileZitou dlohu v genetice. Dal§im vyznamnym
vyuZitim rtgz je pocitacovd rentgenovd tomografie zndmd pod zkratkou jako CT metoda
(NCMF 1979, Cormack, [1], [2], [10].).

(e
e

Franzis Harry James Daway Maurice Hugh
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6. Rentgenové ziieni v CSR

Védci se zacali zabyvat rentgenovym zafenim v pomérné€ kratce po jeho objevu v roce 1895
jesté za Rakouska-Uherska. V ndrodnich listech se objevila zprdva, Ze k potizeni snimku ruky
rentgenovym zdifenim bylo tfeba aZz hodinové expozice. Dal$i zprdva v TrziStich senzaci
pochézela od Egona E.Kische.

Prvni se védecky za€al zabyvat rtgz profesor na prazské technice Ivan Puluj, ktery si dé€lal
také narok na prvenstvi objevu paprski X. Prvni chirurgicky zédkrok po diagnostice hiebiku
v Zaludku rentgenem provedl chirurg Karel Maydl. Prvni lauegramy ziskaly na
monokrystalech Bohuslav JeZek s Karlem Teigem. V letech 1916 az 1920 byly obhdjeny dvé
disertace R.Simédnka a A.D.Ka$parové. Po roce 1918 se zabyvali rentgenovym zifenim v CR
Frantidek Ulrich a Vaclav Posejpal, profesor Ceské univerzity v Praze. Ten se stal v roce 1925
autorem prvni publikace o rentgenovém zafeni s titulem Rentgenovy X paprsky.

Soustavnym studiem rentgenového zdfeni CSR se zalaly zabyvat dv& skupiny vedené
Viéclavem DolejSkem. Ob¢ se zabyvaly aplikacemi Braggovy rovnice, jedna rtg spektroskopii
a druha rentgenovou difraktografii. Spektroskopicka skupina pracovala na prazské univerzité
a druhd skupina (A.Kochanovskd a Jindfich Backovsky se spolupracovniky) v tdstavu
Skodovych zdvodt, kterou vedla po smrti Dolejika A.Kochanovskd, autorka dvou kniZnich
publikaci Radiokrystalografie a Zkousen{ jemné struktury materidld rentgenovymi paprsky.
Reditelem Ustavu technické fyziky CSAV po jeho zaloZeni se stal Jindfich Bagkovsky. Ten
se tam rovnéZ zabyval rentgenovym zirenim a jeho difrakci na monokrystalech a strukturou
monokrystall. Vypoletni a experimentdlni techniku pro feSeni struktury monokrystald
zajiStovali Alan Linek a J. Drahokoupil.

A.Kochanovskd i J.Batkovsky vychovali dalsi dv€ generace rentgenovych (fyzikd.
A.Kochanovska v prvni generaci J.Sedivého, V.Synetka, M.Simmerskou, J. Cermika,
v druhé generaci pak J.Waiikovou, M. Polcarovou, H.Sichovou, L.Sodomku a dalii.
A.Kochanovska iniciovala rovnéZ i zaloZeni spole€nosti ,,Rentgenografické rozhovory*, které
po dlouhou dobu pifedsedala. Spole¢nost se zachovala do sou€asnosti pod nyné&j$im ndzvem
Krystalografickd spole¢nost”. Na zdvér jest€ uvedme prvni didmu rentgenografie
A.Kochanovskou pii préici (obr.19)

i Obr. 19. A. Kochanovska pfi justaci rtg aparatury

7. Zavér

Pii 115vyro¢i od objevu rtgz a 110. vyro¢i od udé€leni NCF za tento objev W.C. Rontgenovi je
titeba si pfipomenout jednotlivé objevy fyziky rentgenového zafeni a zopakovat si jejich
podstatu, aby neupadly “v zapomnéni. DuleZitost objeva fyziky rtgz potvrdily NCF
udélované za jejich objevy. Ukdzalo se , Ze rentgenové zdieni skytd i vyznamné aplikace, pro
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které je jeste oteviené objevitelské pole. Ukazuje se, Ze rtgz je stdle jeSt¢ mocnym ndstrojem
k ur€ovani struktury latek a pro rozvijejici nanotehchnologii , zaloZenou na chemii a fyzice
kondenzovanych latek [7], [8]. Byly predstavené i nékteré hlavni svétové osobnosti a byli
pfipomenuti vybrani fyzici, ktef{ se vénovali tomuto rozsdhlému a uZite¢nému oboru, ktery
skryva jesté mnoha tajemstvi v CSR a CR. Je zajimavé uvést, 7e z oboru fyziky rentgenového
zateni bylo ud€lené zatim celkem deveét NC, coz kvalifikuje fyziku rtgz a jeho aplikace mezi
ptfedni obory fyziky.
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Poznamka o vzniku rtg piusobenim ultrazvuku. Navrh vytvoreni skupiny k ovéreni této
skutecnosti jako Grant.
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