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37.9. Dyfrakcja promieniowcnio rentgenowskiego

Promieniowanie remgenowskie (promienie X) to promieniowanie elektromagne-
tyczne z zakresu dtugosci fali rzedu LA (= 10~'% m). Dla poréwnania dtugosé fali
ze $rodka zakresu widzialnego widma promieniowania elektromagnetycznego,
czyli $wiatla, wynosi 550 nm, czyli 5,5 1077 m. Na rysunku 37.25 pokazano
zasade wytwarzania promieniowania rentgenowskiego — elektrony opuszczajace
rozzarzone WiGkno F sa przyspieszane przez réznicg potencjalow V i uderzaja
w metalowg tarczg T, przy czym wytwarzane jest promieniowanie rentgenowskie.

Do rozdzielenia dwoéch linii 0 r6znych dtugosciach fali z zakresu promie-
niowania rentgenowskiego nie mozna korzystac z€ zwykie] optycznej siatki dy-
frakcyjnej. Aby 1O sprawdzi¢, wezmy siatke dyfrakcyjna O statej d = 3000 nm
i uzyjmy promieniowania o dugosci fali A = 1 A. Jak wynikaz réwnania (37.22),

maksimum pierwszego rzgdu powstaje woéwczas W odlegloéci katowe) réwnej

g = arcsin (@ — arcsin (M =0,0019°
d 3000 nm

od maksimum centralnego, czyli zbyt blisko tego maksimum, gdyZ takiego od-
chylenia nie da sig zmierzyC. Potrzebna bytaby siatka dyfrakcyjna o stalej d = A,
ale poniewai dlugosci fali promieniowania rentgenowskiego sa bliskie rozmia-
6w atomowych, wobec tego takiej siatki nie mozna wykonac metodami me-

chanicznymi.
W 1912 r. fizyk niemiecki Max von Laue uéwiadomit sobie, e krystaliczne

ciata state, ktore skladaja si¢ Z uporzqdkowanych szeregbw atomow, moglyby
stanowiC naturalng tr6jwymiarowa siatke dyfrakcyjna{’ dla promieniowania rent-
genowskiego. Pomyst wzial sie stad, ze W krysztale, takim jak chlorek sodu
(NaCl), podstawowy uklad atoméw (zwany komérka elementarng krysztatu) jest
powielany (we wszystkich trzech prostopadlych kierunkach). Z kazda komorka
elementarng krysztalu NaCl zwiazane s3 CZtery jony sodu i cztery jony chloru. Na
rysunku 37.26a pokazano przekr0j przez fragment Krysztatu NaCli jego komorkg
elementarna, ktora jest sze$cianem O boku ao-

Kiedy wiazka promieni rentgenowskich wchodzi do krysztalu, takiego jak
krysztat NaCl, promienie $a rozpraszane We wszystkich Kkierunkach przez Krysz®
tal. W niektérych kierunkach interferencja rozproszonych fal promieniowania
rentgenowskiego jest destruktywna, €O prowadzi do miniméw natgzenia, a W in-
nych kierunkach jest ona konstruktywna, O prowadzi do maksimow natezenia.
Taki proces rozpraszania { interferencii jest rodzajem dyfrakci, chociaz nie jest
to dyfrakcja taka, jak dyskutowane przez nas wezeéniej ugiecie swiatta przecho-
dzacego przez szczeling, CZY ugiecie ¢wiatla na krawgdzi.

Chociaz proces dyfrakeji promicniowania rentgenowskiego na krysztale jest
procesem skomplikowanym, to jednak okazuje si¢, ze maksima natezenia powstaja,
w takich Kierunkach, jak gdyby promieniowanie rentgenowskie bylo odbijane od
rodziny réwnoleglych ptaszezyan odbijajacych (ptaszczyn sieciowych) zawartych
w regularnie uporzadkowanych atomach krysztalu. W rzeczywistoscl promienio—
wanie rentgenowskie nie ulega zwierciadlanemu odbiciu od zadnych plaszczyZl
ieciowych: posiu cujemy si€ tymi fikeyinymi p?aszczyznami w celu uproszczenia
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k3 ~~ <. 37.27. Rodzina ptaszczyzn odbija-
CE£Q ych (ptaszezyznt sieciowych) W struk-
F W —m e krysztatu 2 Tysunku 37.26a i ob-
Sénimie, jak dlugosé krawedzi komérki

R ementarne} wiaze Si¢ Z odlegloeia

t\‘hiqdzyr‘:;r::ffrmowq d

przez r6Zniceg przebytych przez nie drég. Zeby te promienie mialy zgodne fazy,
réinica drég musi by¢ rowna catkowitej wielokrotnosci diugosci fali A
Po dorysowaniu na rysunku 37.26¢ dwéch prostopadlych do promieni linii
przerywanych, z prostych rozwazan trygonometrycznych znajdziemy, 7e réznica
drég jest rowna 2d sinf. Jest to sluszne réwniez dla kazdej pary sasiednich
plaszczyzn 2 rodziny odbijajacych plaszczyzn sieciowych zilustrowanych na ry-
sunku 37.26b. Zatem warunek okreslajacy wyste;powanie maksiméw natezenia
dla dyfrakeji promieniowania rentgenowskiego bedzie mial postaé

7dsinf = mk, =8 2aSNes (prawo Bragga)s (37.31)

gdzie m jest rzedem maksimum natezenia. Réwnanie (37.31) zwane jest warun-
kiem Bragga, od nazwiska brytyjskiego fizyka W.L. Bragga, ktory je po raz
pierwszy wyprowadz'ﬁ. (Wspdlnie z& swoim ojcem Zza zastosowanie promienio-
wania rentgenowskiego do badania struktury krysztalow otrzymal on Nagrode
Nobla w 1915 1.)- Kat padania i odbicia W 6wnaniu (37.31) nazywa sie kqtem
Bragga.

Niezaleznie od t€g0 pod jakim katem promieniowanie rentgenowskie pada
na krysztat, zawsze istnieje rodzina plaszczyzn sieciowych, od ktérej — jak mé-
wimy — ulega 000 odbiciu i mozemy Jastosowaé warunek Bragga. Zauwaz, &
na rysunku 37.26d struktura krzysztatu jest taka sama, jak na rysunku 37.26a, ale
kat, pod jakim promienie wnikaja do krysztalu, jest inny niz na rysunku 37.26b.
Do opisu dyfrakeji promieniowania rentgenowskiego Z wykorzystanicm warunku
Bragga temu nowemu katowi 0 musimy przypisaé nowg rodzing plaszczyzn od-
bijajacych, 0 innej odleglosci mif;dzyplaszczyznowej d.

Na rysunku 37.27 pokazano, jak mozna powiqzaé odleglos¢ migdzyplaszczy-
znowa d Z rozmiarem komOrki clementarne] do- 7 twierdzenia Pitagorasa wynika,
ze dla pokazanej na rysunku rodziny plaszczyzn sieciowych

5d = «/gao,

czyli
ao

=z
Na rysunku 37,27 wskazano, jak mozna wyznaczy¢ wymiary komorki elementar”
nej, jezeli Z pomiarow dyfrakeji wyznaczono odleglos¢ rniqdzyplaszczyznowa‘.
Dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego jest poteznym parzedziem
umozliwiajacym badanie zarOwno widm promieniowania rentgenowskiego, jak
i rozmieszczenia atomow W strukturach krystalicznych. Do badania widm wybiera
sig okreSlony zesp6l plaszczyzn sieciowych 0 znanej odlegtosci miedzyptaszezy”
znowej. Plaszczyzny te odbijaja fale 0 roznych diugosciach pod r6znymi katami-
Uzywajac detektora rozr6zniajacego katy, mozna wyznaczyé dtugosci fali pro- .
mieniowania zbieranego przez getektor. Krysztaly moga by¢ badane przy uzyciv
monochromatycznego promieniowania rentgenowskiego, co umozliwia nie tylko
wyznaczanie odleglodci miqdzyplaszczyznowych dla réznych plaszczyzd krysZ--
tatu, ale rowniez struktury komdrki elementarne;j.

(37.32)




ktura krystaliczna

do 14 réznych
oéna i 13 sieci
azwach zgod-
zonalny, regu-
zony w tabeli

sieci regular-
elementarne

Podstawowe typy sieci

Tabela 1. Czternascie typow sieci trojwymiarowych

Rys. 10, Regularne sieci przestrzenne. Przedstawione komorki sa komérkami umownymi

W ukladzie regularnym sa trzy sieci: prosta sc (ang. simple cubic), przestrzen-
nie centrowana bcc (ang body centered cubic) i Dow1erzchn10wo centrowana fcc
{ang. ‘me centerad ¢}, Charaktervst i

1




28 1. Struktura krystaliczna
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| Rys. 14. Poréwnanie komoérki elementarnej w ukladzie

} L heksagonalnym (grube linie) z graniastostupem o symetrii

E4 R heksagonalnej. Tutaj a1 = a2 # a3

Wskazniki plaszczyzn krystalicznych

Orientacja ptaszczyzny krystalicznej okreglona jest przez trzy punkty na plasz-
czyznie nie lezace na jednej prostej. Jedli kazdy punkt lezy na innej osi krysta-
licznej, potozenie plaszczyzny okreslaja wsp6irzedne tych punktow w jednostkach
statych sieci krystalicznej a1, a2, as.

Okazalo sie, ze w analizie strukturalnej wygodniej jest okresla¢ orientacje
plaszczyzny za pomoca wskaznikéw wyznaczonych wedltug nizej opisanych zasad

(rys. 15).

Rys. 15. Plaszczyzna przecina osie aj, a2, ag w punktach znajdujacych sie na koncach wek-
toréw 3ai, 2ag, 2a3. Odwrotnosciami liczb 3, 2, 2 sa: %, %, % Trzema najmniejszymi liczbami

calkowitymi o tym samym stosunku sg 2, 3, 3, wiec plaszczyzna ta ma wskazniki (233)

by
e Nalezy znalez¢ wspodtrzedne przeciecia osi z plaszczyzng w jednostach sta-
lych sieci a1, a9,a3. Osie moga byé osiami komorki zaréwno elementarnej, jak

i nieelementarnej.
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¢ Nalezy utworzy¢ odwrotnoéci tych liczb, a nastepnie znalez¢ trzy najmniej-
sze liczby calkowite majace ten sam stosunek. Liczby te zapisane w nawiasach
(hkl) sa wskaznikami plaszczyzny.

Jesli plaszczyzna przecina osie w punktach 4, 1, 2, to odwrotnosci sa réwne %,
li %, najmniejsze zas trzy liczby catkowite o tym samym stosunku to (142). Gdy
przecigcie jest w nieskoriczonosci,* odpowiedni wskaznik Jest réwny zeru. Niektdre
istotne plaszczyzny struktury regularnej wraz z ich wskaznikami przedstawiono
na rys. 16.

(200) (100)

Rys. 16. Wskazniki wazniejszych plaszczyzn krysztalu o strukturze regularnej. Plaszczyzna
(200) jest réwnolegla do plaszezyzn (100) i (100)

Wskazniki (hkl) okreslaja pojedyncza plaszczyzne lub uktad plaszczyzn réw-
nolegtych. Jedli ptaszczyzna przecina oS po stronie wartoéci ujemnych, odpowiedni

. wsgain’ik ma warto$¢ ujemna, co zaznaczamy pozioma kreska nad wskaznikiem:
~ (hkl). Sciany szeécianu w krysztale regularnym maja wskazniki (100), (010), (001),

(100), (010) i (001). Plaszczyzny réwnowazne sobie dzieki symetrii moga byé ozna-
czone wskaznikami w nawiasach klamrowych; zatem $ciany szeécianu opisane sa
wskaznikami {100}. Méwiac o piaszezyznie (200), mamy na my$li plaszczyzne

et hle Yoo s 15 ammiles o]
ownika iczby w licznikach

*Po sprowadzeniu ulamkéw do najmniejszego wspd

beda szukarnvmi vl
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1. Struktura krystaliczna

30

réwnolegla do plaszczyzny (100), ale przecinajaca oé a; w odleglosci %a od po-

czatku uktadu wsp6lrzednych.
Kierunek w krysztale opisujemy za pomocag wskaznikéw [uvw], ktore sa ukia-

dem najmniejszych liczb calkowitych o takim stosunku, jaki maja skladowe wek-
tora opisujacego kierunek w ukladzie wsp6irzednych utworzonym przez osie aj,
ay, a3. Zatem o$ a; ma kierunek [100]; 0§ —az ma kierunek [010]. W krysztatach
regularnych kierunek [hkl] jest prostopadly do plaszczyzny (hkl) o tych samych
wskaznikach, nie jest to natomiast prawda w przypadku innych uktaddéw krysta-

lograficznych.

Proste struktury krystaliczne

ne proste struktury krystaliczne: strukturg chlorku

Oméwimy najczescie] spotyka
gularng siar-

sodu, chlorku cezu, heksagonalng gestego upakowania, diamentu 1re

czku cynku.

Struktura chlorku sodu

Strukture chlorku sodu NaCl pokazano na rys. 17 i 18. Sie¢ jest regularna po-
wierzchniowo centrowana; baza zawiera jeden atom Na i jeden atom Cl, znajdujace
sie w odlegtosci réwnej potowie przekatne] umownej komorki w postaci szescianu.

o
s
~

Rys. 17. Strukturg krystaliczna chlorku
sodu mozemy otrzymac umieszczajac na
przemian jony Nat i Cl— w wezlach sieci
regularnej prostej. Kazdy jon w krysztale
otoczony jest szeScioma jonami przeciw-
nego znaku. Jest to sie¢ przestrzenna fcc,
a baza zawiera jon C17 w punkcie o wsp6l-
rzednych 0,0,0 1 jon Na't w punkcie %, %, %
Na rysunku pokazano umowna komorke
regularng. Srednice jonéw zostaly zmniej-
szone w poréwnaniu z rozmiarami komorki,
by ich przestrzenne ulozenie byto lepiej wi-

doczne

. [Proste struktury krystal

“.‘Rys. 18. Model ¢
sodu sa mniejsze o
goda A. N. Holde:

W komorce umc
~wspbirzedne:

‘ Kazdy aton
‘W ponizszej ta
krawedzi szedci
20,1 nm.

Na rysunkv
lezionego w Jo
- sze$cianow.
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Rys. 18. Model chlorku sodu. Jony
sodu sa mniejsze od jonéw chloru (za
zgoda A. N. Holdena i P. Singera)

W komoérce umownej sa cztery czasteczki NaCl, ktérych atomy maja nastepujace
wspélrzedne: W/
1. .11 1l.n11
Cl: 050701 5*7_):)03 570757075',5‘
NH.Z s %JO‘O’%io‘ 701 ? 70'

22

W=
[l

Kazdy atom ma w najblizszym sasiedztwie sze$é¢ atomdéw inﬁego rodzaju.
W ponizszej tabeli zostaly wymienione krysztaly o strukturze NaCl. Dtugosé
krawedzi szedcianu a podana jest w angstremach: A = 1078cm = 107%m =
0,1nm.

Krysztal a[A] Krysztat alA]
LiH 408 AgBr 5,77
MgO 4,20 PbS 5,92
MnO 4,43 KCl 6,29
NaCl 9,63 KBr 6,59

Na rysunku 19 przedstawiono zdjecie krysztalu siarczku olowiu (PbS) zna-
e 7 I ¥ MUNNR R W A U, NRRNE T I, RN e




Rozdziat 2

Sieé odwrotna

Dyfrakcja fal na krysztatach

Prawo Bragga

Strukture krystaliczna badamy za pomocad dyfrakeji fotonéw, neutrondéw i elek-
tronéw (rys. 1). Dyfrakcja zalezy od struktury krystalicznej 1 od diugosci fali.
Dla fal optycznych, np. o diugoéci 5000 A, nakladanie sie fal rozproszonych spre-
zyécie na poszczegélnych atomach w krysztale prowadzi do zwyklego zatamania
o. Kiedy diugos¢ fali promieniowania jest por(’)wnywalna ze stala siecl

optyczneg
azke ugieta W kierunku wyraznie rézniacym

lub mniejsza od niej, rejestrujemy wi
sie od kierunku wiazki padajace].

W. L. Bragg przedstawil przekonujace wyja$nienie mechan
nia wiazki ugiete] na krysztale. Rozumowanie Bragga jest proste, a PIzy tym
daje poprawne wyniki. Przyjmijmy, ze padajace fale odbijaja si¢ zwierciadlanie
od réwnoleglych plaszczyzn atomowych w krysztale, przy czym kazda plaszczy-
zna odbija tylko niewielka czgs¢ promleniowania, jak lekko posrebrzone lustro.

izmu powstawa-
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Rys. 1. Zaleznos¢ dlugosci fali od energii
fotonéw, neutronéw i elektronéw

MG

Rys. 2. Wyprowadzenic réwnania Brag-
ga 2dsind = nA, gdzie d oznacza od-
legtod¢ miedzy réwnoleglymi plaszczy-
znami atomowymi, a 2ntn — réznice faz
miedzy promieniami odbitymi od sasied-
nich plaszczyzn. Piaszcéyzny odbijajace
nie maja nic wspolnego z plaszczyznami
powierzchni prébki

W odbiciu zwierciadlanym kat padania jest réwny katowi odbicia. Wiazka dyfrak-
CVJna powstaJe _wtedy, gdy fale odbite od réwnoleglych plaszczyzn wzmacniaja
sie; jak 1 narys. 2. Rozwazmy rozpraszame sprezyste, tzn. takie, w Kforym energia
promlemom rentgenowskiego nie zmienia si¢ podczas odbicia. Rozpraszanie
niesprezyste ze wzbudzeniem fal sprezystych jest oméwione w uzupetnieniu A.
Rozwazmy réwnolegte ptaszczyzny odlegte od siebie o d. Niech promieniowa-
nie pada w plaszczyznie kartki. Réznica drég dla promieni odbitych od sasiednich
plaszczyzn Jest réwna 2d sin 8, gdzie 6 oznacza kat. jaki tworz; Dumier’l z plaszczy-
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44 2. Sie¢ odwrotna

dlugosci fali A, tak wiec S ® P
DB =gk BT T S (1)
02@ =R W
Jest to prawo Bragga. Odbicie Bragga moze zachodzi¢ jedynie dla dlugosci fali
) < 2d. Dlatego wiasnie nie mozemy wykorzysta¢ $wiatta widzialnego.

Chociaz odbicie od kazdej plaszczyzny jest zwierciadlane, to tylko dla nie-
ktérych wartoéci kata 6 fale odbite od wszystkich réwnolegltych ptaszczyzn maja
taka sama faze, co daje silng wiazke odbita. Gdyby kazda plaszczyzna odbij
stu procentach, to tylko pierwsza plaszczyzna  widzialaby” promieniowanie i
rdowelnej dhugosci ulegatyby odbiciu. Ale kazda plaszczyzna odbija od 1073

~ waé ng/uksztattowanie wiazki przez doskonaly krysztal zgodnie z prawem Bragga.
“Odbicie od pojedynczej plaszczyzny oméwione jest w rozdz. 19 dotyczacym fizyki
powierzchni.

Prawo Bragga jest konsekwencja periodycznosci sieci. Zauwazmy, ze prawo to
nie uwzglednia sktadu bazy atomowej, zwiazanej z kazdym weztem sieci. Jednakze
pokazemy, ze zawartosé bazy okresla wzgledne natezenia réznych rzedéw dyfrakeji
(oznaczonych wyze) przez n) na danej grupie plaszczyzn réwnoleglych. Wyniki

gléwna wigzka
0 nat¢zeniu

Amplituda fali rozpros:

wigeka padajacy .. Y000F1 180 000 zliczer I,
z lampy & ’ odbicie (220)
s 2 na minutg A=1.16 A
rentgenowskiej Z 30001 =
lub reaktora é (440)
g 2000 A=116A
g odbicie (220)
2 10001 A=058A
o 10 20° 30° a0’
kat Bragga 6
| wigzka z monochromatora
monokrysztal 11\
» S do probki
z krystalicznej
umieszczonej
na obrotowym
stole
nicodchyloni czesé
alownej winzki
[
Rys. 3. Schemal monochromatora, ktéry w wyniku odbicia Bragga z szerokiego widma wiazki

padajacej promicni rentgenowskich lub neutronéw wybiera waskie widmo. W gérnej czesci ry-
sunku pokazano wynik analizy (otrzymanej przez odbicie od drugiego krysztatu) monochro-
matycznosci wiazki neutronéw o dlugosci fali 1,16 A otrzymanej za pomocg monochromatora
z krysztalem fluorkn wapnia. Gléwna wiazka nie odbija sie od drugiego krysztalu (wg G. Ba-

cona)
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Rys. 4. Dyfraktogram rentgenowski prébki proszkowej kizenu, przedstawiajacy zapis liczby
zliczen dla ugietej wiazki (za zgoda W. Parrisha)

doswiadczalne, ilustrujace odbicia Bragga od monokrysztaléw, pokazane sa na
1ys. 3 i 4. W czasie pomiaréw krysztal byt obraci y v kol ustiione) osi.

Amplituda fali rozproszonej

Warunek dyfrakcji (1) podany przez Bragga jest wirunkicm koniceznym do tego,
by fale rozpraszane na weztach sieci wzmacnialy ¢ w wyniku mterferencji. Do
wyznaczenia natezenia linii rozpraszania na podstiwic znajomosci atoméw bazy,
czyli przestrzennego rozkladu elektronéw wewnatiz kazdej komorki, potrzebna
jest glebsza analiza.

Krysztal jest niezmienniczy ze wzgledn na translacje opisana wzorem (3)
zrozdz. 1: T = wja; + upay + usas, gdzie i, us, uy oznaczaja liczby catkowite,
natomiast aj, as, ag — wektory podstawowe sieci. Lokalne wlasnosci fizyczne
krysztatu, takie jak gestosé tadunku, koncentracji elektronéw czy gestos¢ mo-
mentu magnetycznego, tez sg niezmiennicze ze wzgledu na translacje T.

A \

g i
/ﬁoncentracja elektronéw n(r)jest okresowa funkcjy polozenia r, z okresami aj,

! ‘\ag, ag w kierunku-trzeeh-o8i krysztatu. W tedy

L

n(r+ T) = n(r). (2)

Okresowosé stwarza sytuacje dogodna do przeprowadzenia analizy Fouriera.
Wiekszo$¢ interesujacych wlasnoéci krysztaléw jest bezposrednio zwigzana ze
sktadowymi rozwinigcia funkcji n(r) w szereg Fouricra.

Riozwas = NE U .
NOZWaziny naipierw przvpadek IEANOWVIIATOW Y, 1710, 1NEew
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29.8. PROMIENIE RONTGENA 691

Rysunek 29.17 przedstawia nowoczesng lampe rentgenowsks z zarzong katods,
zwang lampg Coolidge’a. Wewnatrz lampy mamy wysoks préznie. Cidnienie jest rzedu
1077 N/m? (czyli 10 mm Hg). Katode K stanowi spiralka wolframowa, anodz jest
podstawa pustego miedzianego cylindra. Moze to byé plytka z platyny, wolframu,
molibdenu, srebra. Miedziane “$cianki cylindra zapewniaja dobre odprowadzanie
ciepla. W pewnych typach lamp stosuje si¢c dodatkowe chlodzenie powietrzne, olejowe
lub wodne. Temperatura zarzenia katody zalezna jest od zastosowanego napiecia za-
rzenia. Im wyzsza jest temperatura katody, tym wieksza jest gestosé pradu termoermisji
i w dalszych skutkach — tym wicksze natezenie promieni Réntgena. Natgzenie pro-
mieni Réntgena decyduje o intensywnosci éwiecenia ekranéw fluoryzujacych, o stopniu
zaczernienia kliszy fotograficznej, o stopniu jonizacji gazéw, co jest stosunkowo naj-
latwiejsze do mierzenia. Napiecie wlgczone miedzy anode i katode decyduje o twardo-
éci promieni Rontgena. Zrédlem tego napiecia jest transformator wysokiego napi¢cia
T. Przed doprowadzeniem napiecia do zaciskéw lampy R zostaje ono wyprostowane
przez lampe prostownicza K (ewentualnie dwie lampy), zwang kenotronem. Rysunek
29.18 przedstawia schemat polgczeri nowoczesnej lampy rentgenowskiej. Transfor-
matory T, T i T4 s3 Zrédlami napiecia zarzenia w lampach prostowniczych i lampie
rentgenowskiej (lampa rentgenowska zaznaczana jest na schematach jako lampa jo-
nowa).

Przenikliwos¢ promieni Ronigena zalezy nie tylko od napiecia, przy ktérym pracuje
lampa, lecz takze od rodzaju materii, przez ktérg przechodza promienie. Okazalo sie,
ze czynnikiem decydujagcym o absorpcji promieni Réntgena jest numer porzadkowy Z
(zwany tez liczba atomowg) pierwiastka w ukladzie Mendelejewa i grubosé warstwy
ciala absorbujacego. Jezeli przez I, oznaczymy natezenie wiazki padajgcej, a przez
I — natezenie wigzki wychodzacej z warstwy absorbujacej o grubosci #, to

I = Iye ™=, (29.9)

gdzie u oznacza liniowy wspdlczynnik absorpci danego $rodowiska. Jest on funkeja
numeru porzgdkowego pierwiastka absorbujacego i wyraza logarytm naturalny ulamka,
o jaki zmnieisza si¢ natgzenie promieni Rontgena po przejéciu jednostkowej drogi
w ofrodku absorbujagcym. (Pamigtaé jednak nalezy, ze u jest ponadto zaleine od ro-
dzaju padajacych promieni Rontgena.)

Wzér (29.9) otrzymujemy w wyniku prostych rozwazan matematycznych. Zmiana
natezenia wigzki po przejéciu przez warstwe absorbujacg jest proporcjonalna do nate-
Zenia I oraz do grubosci warstwy dx, czyli

| —dI = pldx,

dr
— = pdx,

a po scatkowaniu
InI = — ux+-const.

Warto$¢ stalej calkowania znajdujemy z warunku, ze dla x = 0 I = Io, a zatem

InI = I.FH..T—;NQ.
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Wykres tej zaleznoSci przedstawiony jest na rys. 29.19.

Zaleznoéé absorpcji promieni Rontgena od rodzaju ciala absorbujscego umozliwia
stosowanie ich do celéw diagnostycznych w medycynie. Cialo ludzkie absorbuje slabiej
niz kosci, a te ostatnie slabiej niz np. odlamki pociskéw lub kule tkwigce w organizmie.
Wprowadzenie silnie absorbujacych *;,papek” do przewodu pokarmowego fub tzw.
plynéw kontrastowych do pluc umozliwia otrzymywanie zdjeé rentgenowskich (rentge-
nograméw), stanowigcych podstawe do stawiania diagnozy lub kontroli stanu zdrowia.
Na tej samej podstawie opiera si¢ tzw. defektoskopia rentgenowska: przeswietlanie
blokéw metalicznych pozwala na kontrol¢ np. odlewéw, wykrywa wady w postaci
pecherzykéw powietrza, peknieé wewnetrznych itp.

4
I

Rys. 29.19

Lampy rentgenowskie stosowane do celéw diagnostycznych w medycynie pracuja
pod napieciem okolo 60 000 V i przy natezeniu pradu 5400 mA. Przy wickszym na-
tezeniu pradu stosuje sie krétkie czasy pracy lampy, okolo 5-10 sekund. W technice
stosowane s3 lampy niskonapi¢ciowe (30 000-80 000 V)i wysokonapi¢ciowe do 250 000 V.
Tloczyn UI przedstawia moc lampy. Na przyklad dla lampy o napieciu 100 000 V i na-
tedeniu pradu 5 mA moc wynosi 500 W. Z tego bardzo maly ulamek, bo zaledwie
okolo 55 przeksztalca sig na energie promieni Réntgena, reszta zamienia si¢ na cieplo.
Liczby te wskazuja na koniecznoéé stosowania trudno topliwych metali jako materiatu
na antykatody i intensywnego chlodzenia zaleznego ponadto od tego, czy lampa jest
przewidziana do pracy ciaglej, czy w krétkich impulsach.

W czasie pracy z lampami rentgenowskimi konieczne jest zachowanie wielu $rod-
kéw ostroznoéci, gdyz absorpcja promieni Réntgena przez cialo ludzkie powoduje
zmiany we krwi, oparzenia rentgenowskie itp. Dzialanie jest tym niebezpieczniejsze,
ze efekty krétkich, powtarzajacych sig naswietlari kumulujg si¢ w organizmie prowadzac
do powaznych zmian. Z tego powodu lampy umieszcza si¢ w oslonach olowianych,
promienie wychodza na zewnstrz tylko przez okienka o mozliwie najmniejszych _,ouw
miarach, a wiec jako wigzki o okreélonym kierunku przebiegu. Ekrany do prze$wietlan
rentgenowskich maja od strony obserwatora zabezpieczenie w postaci grubych warstw
ze szkla olowiowego. Dla zabezpieczenia przed atakujgcym ze wszystkich stron pro-
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