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Rentgenové zareni ve skole
1 mimo skolu 1

MICHAL KLATIL - DANIEL JEZBERA

Prirodovédecka fakulta Univerzity Hradec Kréalové

V roce 2020 to bude 125 let, co némecky fyzik Wilhelm Conrad Rént-
gen pri studiu vyboji v plynech objevil paprsky X, v dnesni terminologii
rentgenové zaieni, a v roce 1901 mu byla za tento unikatni objev udé-
lena v historii prvni Nobelova cena za fyziku. I kdyz si rentgenové zareni
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hledalo svoje praktické uplatnéni postupné, jiz v osnovach fyziky vyssiho
gymnazia z roku 1908 se poprvé objevuje heslo Rontgenovy paprsky a ucéivo
o Rontgenové lampé. V té dobé byly tyto poznatky pochopitelné soucasti
tématu Vyboje v plynech, kam byla zarazena napft. také elektronovd lampa
—trioda. Zakladem uciva byl vyklad funkce klasické rentgenky s hlinikovou
studenou katodou a médénou antikatodou povlecenou vrstvou platiniridia
nebo wolframu. Na obr. la je vyobrazeni rentgenky v udebnici [1], jejiz
prvni vydani vyslo v roce 1936 a posledni, 7. vydani, v némz je rentgeno-
vému zareni vénovana priblizné 1 tiskova strana, bylo vydéano jesté v roce
1949 jako ucebnice pro ctyfleté gymnazium. Pro srovnani je na obr. 1b
snimek rentgenky s zhavenou katodou a rotujici anodou (antikatodou) ze
soucasné ucebnice [2].

Obr. 1 Rentgenky v ucebnicich vcera a dnes

Dalsi vyvoj uciva znamenal pfesun tématu Rentgenové zareni z uciva
elektfiny do optiky, do tematického celku Elektromagnetické zareni. To
miizeme zaznamenat od roku 1955 v ucebnici pro 11. roénik jedenactileté
stfedni $koly [3] a prakticky ve vSech dalsich souborech stfedoskolskych
ucebnic az do soucasnosti. Nahlédneme-li vSak do nejnovéjsi verze Ram-
cového vzdélavaciho programu pro gymnézia (RVP G), je jako ocekdvany
vystup sice uvedeno elektromagnetické zareni a jeho spektrum, samotné
rentgenové zatreni vSak neni v RVP G vibec zminéno. Tim se RVP G lisi
od RVP pro SOS, kde je rentgenové zafeni pfimo zahrnuto do kurikular-
niho ramce. Budeme-li pfedpokladat vyuku fyziky na stfedni kole po celé
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4 roky, zaci by se o rentgenovém zafeni mohli dovédét v poslednim roéniku
pred teorii relativity a atomovou fyzikou. Hodinové dotace fyziky na riz-
nych strednich skolach se zmensuji a tak je i mozné, ze napt. na skole, kde
se fyzika vyucuje pouze v jednom roc¢niku, se o tomto zafeni zaci nemuseji
dovédét viibec.

Rozhodujici pro tvorbu Skolniho vzdélavaciho programu uditelem je
tedy spiSe rozsah a pojeti vykladu uciva v ucebnici, kterou bude ucitel
ve vyuce pouzivat. Ze soucasnych ucebnic je uéivo o rentgenovém zareni
v nejvétsim rozsahu zpracovano v 3. pfepracovaném vydani ucebnice Fy-
zika pro gymnézia. Optika z roku 2002 [2]. V této ucebnici je informacim
o rentgenovém zafeni vénovano celych 9 stran. Obsahem uciva jsou Ront-
genovy experimenty a objev zafeni, konstrukce prvniho rentgenu a vysvét-
leni Laueho experimentu véetné schématu a vysledného vzniklého snimku.
Uveden je zde i vycet vlastnosti zafeni a rozliSeni pojmt brzdného a cha-
rakteristického zafeni. Zbytek ucebnice je vénovan aplikacim. Podrobné
je rozebrana pocitacova tomografie, a to véetné vzniklych snimka. Dalsi
podrobné popsanou aplikaci je rentgenova strukturni analyza, v ramci niz
je vysvétlena i Braggova difrakce a néasledné odvozeni Braggovy rovnice.
V zavéru jsou zminény i moderni aplikace v astronomii, defektoskopii a ar-
cheologii. Vzhledem k pozadavkiim RVP G vsak byl rozsah uéiva v 5. vy-
déni této ucebnice z roku 2015 zkracen priblizné na polovinu.

Uvedeny rozsah uciva o rentgenovém zareni neodpovida jeho soucas-
nému uplatnéni v mnoha prirodovédnych oborech, jako jsou napf. astrono-
mie, strukturni analyza, defektoskopie, lékafstvi, tomografie, archeologie,
krystalografie, kriminalistika a mnohé dalsi. O vyznamu novych poznatkt
z této problematiky svéddci i fakt, Ze z celkového poc¢tu 110 udélenych No-
belovych cen za fyziku jich bylo 7 udéleno pfimo za vyzkum v oblasti
rentgenového zareni. K udeéleni dalSich desitek Nobelovych cen pomohly
vyzkumy rentgenového zafeni v oblasti chemie a mediciny [4].

Cennym prostfedkem pro pochopeni podstaty, vlastnosti a praktického
vyuziti rentgenového zareni jsou experimenty. Jejich realizace samoziejmé
dnes neni mozna pomoci klasické rentgenky a Ruhmkorfova induktoru jako
zdroje vysokého napéti. K dispozici jsou moderni rentgenové aparatury,
které jsou dostupné i pro experimentovani ve skolach. Ve dvou prispév-
cich uvedeme experimenty s aparaturou LD DIDACTIC od firmy Leybold.
V prvnim pfispévku se budeme zabyvat ovéfenim vlastnosti rentgenového
zareni a tématem druhého pfispévku budou principy rentgenové strukturni
analyzy.
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Rentgenova aparatura LD DIDACTIC

Rentgenova komora (obr. 2), se kterou jsou provadény experimenty
popsané v prispévku, je navrzena pro bezpe¢né predvadéni vyznamnych
vlastnosti rentgenového zaieni. I diky hmotnosti komory, ktera ¢ini 41 kg,
jde o pomérné stabilni zafizeni. Rentgenka podle vyrobce generuje ioni-
zujici zareni, které uvnitf komory mtze prekracovat absorbujici davku
10 Sv/h. Takova davka by i po krdtkém expoziénim ¢ase mohla zptsobit
nevratné poskozeni tkané, ba dokonce tmrti. Proto je u samotné kon-
strukce kladen velky diraz na bezpecnost. Presto vsak vzdy trocha zareni
pronikne do okoli. Vyrobce uvadi, ze ve vzdalenosti 10 cm od rentgenky
jde o davku mensi nez 1 ySv/h.

| . Wi,
P @ ee ko

Obr. 2 Rentgenova aparatura LD DIDACTIC: 1 — ovladaci panel s obrazovkou,
2 — rentgenka, 3 — chladici systém, 4 — kolimator, 5 — prostor pro umisténi
experimentu, 6 — GM detektor, 7 — fluorescenc¢ni obrazovka, 8 — bezpec¢nostni
dvirka z olovnatého skla

Rentgenka s médénou anodou, kterad je soucasti aparatury, je chlazena
vzduchem. Anodové napéti rentgenky lze regulovat v rozmezi 0 az 35 kV
a proud v rozmezi 0 az 1 mA. Fluorescenc¢ni stinitko ma pramér 15 cm.
Komora je dale vybavena oto¢nym goniometrem slouzici k uchyceni krys-
talu a Geigerovy—Miillerovy (GM) trubice. Na ¢tyfmistném dvouiadkovém
displeji 1ze zobrazit hodnotu anodového proudu, napéti, ihel otoceni otoc-
ného terciku a GM detektoru, rozsah otaceni, krok otaceni, atd. Otoceni
teréiku je mozné v rozsahu od 0° do 360°. Otoceni GM detektoru pak od
10° do 170°. Nejmensi krok otoceni lze nastavit na 0,1°. Uvnitf komory
jsou vyvody kabelt pro GM detektor, 2 sloty stinéného koaxidlniho ka-
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belu a kanalek pro pfripadné vlozeni vlastnich vodic¢t. Pro lepsi ovladani
experimentt a zdznam dat lze vSechny akce fidit pfes pocita¢ v programu
vyrobce ,X-RAY Apparatus®.

K rentgenové komote jsou dostupné krystaly LiF a NaCl a jiz zminovany
Geigeruv—Miillertiv detektor. Do budoucna lze vsSak pofidit vice druhi
krystald.

Krystal LiF ma rozméry 25 mm x 25 mm x 4 mm. Jeho krystalicka
struktura je kubicka plosné centrovana a udand mezirovinna vzdalenost
¢ini 201 pm. U krystalu NaCl jsou parametry stejné, pouze mezirovinna
vzdélenost je 282 pm. Tyto vlastnosti krystalti se pak uplatni pii expe-
rimentech popsanych v nésledujicim ¢lanku Rentgenové zafeni ve skole i
mimo skolu 2.

Geigerova—Miillerova trubice je naplnéna smési plynd neonu a argonu
s pfimési halogenidu. Pracovni napéti, na které je detektor ptripojen, je
450 V. Odpor pfipojeného rezistoru je 10 Q. Mrtva doba, po kterou detek-
tor neni schopen spravné zaznamenéavat dalsi kvanta, ¢ini ptiblizné 90 ms.

Experimenty s rentgenovou aparaturou a jejich vysledky

S rentgenovou komorou lze provést hned nékolik zajimavych experi-
mentl ovérujici fyzikalni vlastnosti rentgenového zafeni. Prvnim, pro stie-
doskolaky nejlépe predstavitelnym experimentem, je detekce rozlozeni in-
tenzity rentgenového zafeni po prichodu néjakym predmétem pomoci lu-
miniscen¢niho stinitka. Paprsky rentgenového zafeni dopadajici na sti-
nitko excituji atomy luminoforu. Naslednym névratem atomu do zaklad-
niho stavu dojde k vyzafeni fotonu viditelného zareni. Uspofadani tohoto
experimentu je zobrazeno na obr. 3.

ovladaci panel rentgenka fluorescenéni stinitko obrazek na stinitku
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rentgenoveé zafeni papirova krabicka

Obr. 3 Usporadani prvniho experimentu
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Konkrétné je zde mozné pozorovat souvislost mezi hodnotou emisniho
proudu a svétlosti luminiscen¢niho stinitka, stejné jako souvislost napéti
a kontrastu stinitka. Pfi tomto experimentu je tieba zajistit dostatec-
nou tmu v mistnosti z divodu slabého kontrastu luminiscen¢niho stinitka.
K tomuto acelu dobie poslouzi napt. deka, pod kterou lze vzniklé obrazy
prosvicenych predméti fotografovat. Nasledujici obrazek zobrazuje snimky
vzniklé fotografovanim stinitka pii konstantnim nastaveném proudu 1 mA
a pfi proménnych hodnotach napéti. Analogicky experiment lze provést i
s konstantné nastavenou hodnotou napéti 35 kV a proménnou hodnotou
proudu.

I=1mA,U=35kV I=1mA,U=31kV I=1mA,U=27kV

Obr. 4 Prozareny kalkulator pfi konstantni hodnoté proudu

7Z vysledka prvniho experimentu lze pozorovat, ze se vzrustajici hod-
notou proudu, a tedy se vzrustajici intenzitou zareni, svétlost obrazovky
roste. Se vzrustajicim napétim pfi konstantnim proudu (obr. 4) je vidét
vétsi kontrast luminiscenéniho stinitka, protoZze roste intenzita zafeni a
paprsky rentgenového zéareni jsou pronikavéjsi.

7 téchto experimentt si lze povsimnout, Ze rtizné materidly maji riz-
nou pohltivost zareni. Pres kovové Sroubky zafeni takika neproslo, kdezto
pres plastové pouzdro prosla zafeni vétsina. Se vzriastajici intenzitou je
lépe vidét i vnitini struktura prosvécované kalkulacky, a kdyby rentgenka
nebyla omezena svym vykonem, 1ze predpoklddat, Ze pti vyssim napéti by
byla struktura plosnych spoji jesté zretelnéjsi.

Takto jednoduchy experiment poukazuje na dulezitost vyznamu rentge-
nového zafeni pri testovani vnitini struktury materiali a zafizeni v tech-
nické praxi. Na vyznamnou roli vyuziti poukazuje tento experiment i v me-
dicinské diagnostice a v bezpecnostnich slozkach na letistich a u celni
spravy. Na nésledujicich snimcich (obr. 5) jsou zachyceny snimky prosvi-
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cené kufeci kosti v papirové krabiéce (simulujici lidské télo) a do krabice
ukryté détské kapslové pistolky.

Obr. 5 Vlevo: prozafovana krabicka s ukrytymi pfedméty; uprostied: celd a
zlomend kureci kost v papirové krabicce; vpravo: model revolveru v papirové
krabicce

V ramci druhého experimentu se zamérime na dalsi dalezity jev u rent-
genového zafeni, a sice na absorpci a zjisStovani koeficientu atlumu. Roz-
dilné absorpce zafeni v zavislosti na intenzité zafeni, tloustce a hustoté
prozarovaného materidlu se vyuziva v celé fadé aplikaci rentgenového za-
feni, napft. pri rentgenové diagnostice, defektoskopii, archeologii, atd.

Mluvime-li o absorpci, myslime tim ubytek intenzity proslého zareni
néjakou latkou. Zname-li intenzitu zafeni pred prichodem latkou Ry a po
prichodu latkou R, miZeme dopocitat transmitanci (propustnost) mate-
ridlu T podle vztahu (1):

R
T = Ry (1)
Ry R = Rge™#*

W NANANANANNND
NANANANNNND
NANANNNNAND
NANANANANNND

“«——>

Obr. 6 Schéma absorpce zafeni pti prichodu latkou tloustky x
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Upravou nasledujiciho vztahu (2) vyjadiujiciho intenzitu proslého za-
feni, kterd klesi exponenciilné s tloustkou materidlu, pak pro propustnost
ziskdvame vztah (3), nebo po zlogaritmovani vztah (4):

R= Ry o1, @)
T=e"", (3)
InT = —px, (4)

kde T je transmitance, p linedrni koeficient Gtlumu a = tloustka proza-
fovaného materialu. Hodnota koeficientu ttlumu zavisi na hustoté a ato-
movém Cisle prozafovaného materidlu a stejné tak na energii dopadajicitho
zéfeni. Posledni vztah (4) je zndm téZ pod ndzvem Lambertiv—Beertv
zékon [6, 7].

Cilem nasledujiciho méfeni je nejen potvrdit Lambertiv—Beeruv zékon,
ale i prokazat zavislost koeficientu atlumu na atomovém ¢isle prosvécova-
ného materialu.

ovladaci panel rentgenka GM detektor
. i
HEHBH s
HEHEH T
)
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rentgenové ;éf"eni meéreny \materiél

Obr. 7 Schéma provedeni nasledujicich experimentu

Vsechna nasledujici méfeni jsou provedena pri nastavené hodnoté na-
péti rentgenky na 30 kV a pii proudu 1 mA. Paprsky nechdme prochazet
nejprve na volno, nasledné papirem, po dobu 120 s a vysledné intenzity za-
feni zaznamename pomoci GM detektoru. Papir je zvolen diky jeho dobré
dostupnosti v riznych a pozvolna se zvétsujicich tloustkéach.
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Z naméfenych hodnot vypocitdme podle vztahu (1) transmitanci, kte-
rou vyneseme do grafu v zavislosti na tlousfce prozafovaného materialu
(graf 1).

T'= I(x) papir

1
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Graf 1 Exponencialni z4vislost transmitance na tloustce papiru z

Ze jde skutetné o exponencialni zavislost podle rovnice (3), lze ové-
it zlogaritmovanim transmitance a vynesenim ziskanych hodnot do grafu
opét v zavislosti na tloustce materidlu. Tim bychom podle predpokladu
rovnice (4) méli ziskat pfimku, coz lze jiz vidét na nésledujicim grafu 2.

InT=1n T(x)
0,00
0,20 =
0,40 *
E 0,60
0,80
L2
1,00
=] ;'iﬁ_QF—U 419
1,20 -
0 02 04 06 08 1 12
x (mm) ¢ papir

Graf 2 Linearni zavislost InT na tloustce papiru x
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Nameétena linearni zavislost pfirozeného logaritmu transmitance na tlou-
§tce materidlu odpovidé oéekavané zavislosti podle rovnice (4). S vloZenim
linedrni spojnice trendu a zobrazenim jeji rovnice lze z rovnice (4) dopo-
¢itat, Ze koeficient utlumu papiru g = 9,2 em™!. Timto méfenim se tak
podarilo experimentalné potvrdit platnost Lambertova—Beerova zakona.

V tvodni ¢asti bylo feCeno, ze hodnota koeficientu ttlumu zavisi nejen
na energii dopadajiciho zafeni, ale i na hustoté a atomovém ¢isle prozarova-
ného materiadlu. Absorpce rentgenovych paprski je v podstaté zptsobena
excitaci, nebo ionizaci atomi, ktera uvolni elektron z vnitini slupky elek-
tronového obalu. V disledku toho je absorpce silné zavisld na excitacni
nebo vazebni energii elektront, a tedy i na atomovém ¢isle Z.

V nasledujicim méteni se pokusime potvrdit zavislost koeficientu ttlu-
mu g na atomovém cisle materidlu Z. Schéma méfeni odpovida predcho-
zimu experimentu, pouze misto pridavani vrstev papiru, jsou peclivé pro-
méfeny rizné druhy materiala.

K experimentu se podafilo zajistit nasledujici materialy: uhlik, hlinik,
zelezo, méd a zinek. Parametry nastaveni rentgenky a doby méfeni jsou
stejné jako v predchozim experimentu. Zprimérovanou hodnotu intenzity
proslého zafeni zapiSeme do tabulky, ze které s vyuZzitim vzorca (1) a (4)
dopocitame transmitanci a koeficient tlumu jednotlivych prvka. Ziskané
hodnoty vyneseme do grafu zavislosti koeficientu utlumu na atomovém
¢isle. Pro prvky s vyssimi atomovymi ¢isly byla vyuzita i méfeni intenzity
proslého zafeni za stejnych podminek urcenych vyrobcem aparatury, a to
pro materialy zirkonium a stiibro.

Z grafu 3 vidime, zZe koeficient ttlumu prudce roste se zvysujicim se
atomovym c¢islem, a to az do hodnoty Z = 30. Jelikoz prvky mezi atomo-
vym ¢islem Z = 30 a Z = 40 nebyly k méfeni dostupné, mtzeme pouze
predpoklddat, ze by tento narist pokracoval az do hodnoty Z = 40 [6].
Zde lze zaznamenat prudky pokles koeficientu utlumu. To je zpiisobeno
tim, Ze nékteré doposud mozné excitace nejsou pro prvky s vétsim ato-
movym ¢islem nadale mozné, kviili ptili§ vysoké vazebni energii elektronti.
Tento propad se nazyva absorp¢ni hrana. Nasledné dochazi opét k naristu
koeficientu ttlumu a vzniku dalsich absorpénich hran (obr. 8). Nérist ko-
eficientu atlumu mezi absorpénimi hranami je priblizné imérny 4. mocniné
atomového d¢isla.

Zeslabovani rentgenového zafeni pii priichodu hmotou mé velmi Siro-
kou skalu vyuziti. K nejznaméjsim aplikacim patfi medicina, bezpecnostni
rentgeny, analyza slozeni materidlu a dalsi.
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Graf 3 Graf zéavislosti koeficientu Gtlumu na atomovém ¢isle prozafeného mate-
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Obr. 8 Prubéh zavislosti koeficientu Gtlumu na atomovém ¢isle Z (upraveno
z [6])
Zavér

Tyto experimenty, ovétuji zakladni vlastnosti rentgenového zareni. Prvni
provadény experiment ovéfuje schopnost fluorescence. Konkrétné lze zjis-
tovat souvislost emisniho proudu a svétlosti luminiscenéniho stinitka, stejné
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tak napéti a jeho kontrastu. Ve druhém méfeni se podafilo potvrdit Lam-
berttiv-Beertv zédkon. Namérena linearni zavislost pfirozeného logaritmu
transmitance na tlousfce materidlu odpovidéa ocekévané zavislosti. Ve tie-
tim experimentu se ve shodé s teoretickymi predpoklady podafilo proméfit
zéavislost koeficientu tlumu na atomovém c¢isle prozafovaného materialu.
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