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Uvod:

V soucasné dobé se stile vice hovoii a v praxi vyuzZiva rentgenového zafeni. Je
to velky pomocnik ve vyzkumu, lékaistvi, diagnostice a jinych oborech. Nikdy jsem
nepfemyslel o tom, jak tyto paprsky funguji. AZ pfed par lety jsem navitivil
rentgenové pracovisté nemocnice, kde mé rentgenovali bolavy zub. Za¢al mé zajimat
Glinek téchto paprski. Rozhodl jsem se dozvédét o tom néco vic. Promluvil jsem
s asistentkou rentgenového pracovisté. Ta mé vysvétlila jakym zpisobem dokaze
tento neviditelny paprsek ,prosvitit“ lidské télo. Odhali se diky nému rizné
deformity, zlomeniny, Gtvary, které v lidském téle nemaji co délat atd. na jedné stran¢
je velky pomocnik, ale na druhé velky nepfitel. V knihovné jsem si piij¢il dostupnou
literaturu, zabyvajici se $irS§im okruhem vyuzZiti rentgenového zafeni. V rozhovoru
s kamaradem policistou jsem se dozvédél o vyuzZiti rentgenu na letitich, k zjiStovéani
zbrani a jinych nebezpe¢nych pfistroji, které mohou byt pouZity k organizovanému
zlo€inu.




1) Objev rentgenovych paprsku

obr.1.1

W. C. Rontgen

Vynikajici némecky fyzik W. C. Rontgen, ktery svym objevem zachranil
obrovské mnozstvi Zivot. Sam v8ak na sviij objev bohuZel doplatil smrti. Narodil se
27. 3. 1845 a zemfel na leukémii 10. 2. 1923.

Plisobil jako profesor na univerzité¢ ve Strasburku, Giessenu, Wiirzburgu a v
Mnichové, kde se zabyval se studiem kapalin, plyni a elektromagnetickych jevi
(mimo jiné objevil i pfitomnost magnetického pole v pohybujicim se dielektriku). V
roce 1895 pfi pokusech s katodovymi paprsky objevil novy druh zafeni, paprsky X
(Pozdéji nazvany rentgenovymi paprsky) a zkoumal jejich vlastnosti. Zhotovil prvni
rentgenové snimky kovovych pfedméti a snimky kosti ruky (své manzelky). V roce
1901 mu za objev rentgenovych paprski byla udélena Nobelova cena. Na rozdil od
fady jinych objevii byl objev rentgenového zafeni prakticky okamzZité vyuZit v praxi.

Veder 8. listopadu 1895 experimentoval s elektrickymi vyboji ve vakuovych
trubicich, kdyZ si poviiml, Ze kus papiru natfeny tetrakyanoplatnatanem barnatym v
blizkosti trubice za¢ina zafit. Zdanlivé zcela bez pfi¢iny.




3 ~ CATWODE
-

c Jumanmr

Obr.1.2

Rontgenova lampa vakuovana sklenéna baiika s kladnou a zapornou elektrodou:

Rontgen zkusil zakryt vybojku kusem kartonu, ale papir opét zafil. Tusil, Ze
objevil neviditelny paprsek, ktery ma schopnost pronikat pfedméty (dnes vime, Ze se
jedna o druh elektromagnetického zéafeni o vinové délce fadové 0,001 mm). Pfi
daldich pokusech zjistil, Ze intenzita svétla na papiru (stinitku) je uméma tloustce
materidlu vloZzeného mezi trubici a stinitko, nebot’ paprsky jsou materidlem Castedné
pohlcovany (v zavislosti na tlout’ce a druhu materidlu). Pfekvapujici bylo, kdyZ do
cesty paprskiim vloZil vlastni ruku a na stinitku se objevily jeho kosti...

Genialita W. C. Rontgena tkvi v okamzZitém rozpoznani mozného vyznamu pro
medicinu. JiZ v prosinci 1896 pfednasel o svém objevu ve Wiirzburgu. Praci nabidl k
otisténi 28.12. 1895. Jiz 8.1.1896 reagovala Berlinska spole¢nost vnitfntho 1ékafstvi.
V ptednadce bylo vyslovné fe¢eno, Ze X-paprsky jsou vhodné k vyuZiti v lékafstvi, ke
sledovédni ,,in vivo“. Dne 13.1. 1896 vySel prvni ¢lanek v Berliner Klinisches
Wochenschrift. Znamy rentgenogram - ruka anatoma Dr.Kéllikera - byl zhotoven
23.1. 1896. V bfeznu téhoZ roku vysla publikace ve Wiirzburgu kniZzné. Jesté v roce




1896 bylo ve svété publikovano vice neZ tisic praci zabyvajicich se objevenym
zafenim. TéhoZ roku jiZz Broba popsal rentgenovou dermatitidu. V nasledujicim roce
jiz byly paprsky vyuZity v medicing i v Ceché4ch a na Slovensku. KeZmarsky rodak B.
Alexander byl dokonce prvnim profesorem rentgenologie v Rakousku-Uhersku.

Thomas Hunt (americky embryolog a genetik; jeden ze zakladateli moderni
genetiky), v té dobé znamy britsky lékaf, nazval uZz za pouhy mésic jeho objev
"pravdépodobné nejvétdim meznikem v d&jinach diagnostiky”. Tyto paprsky se
puvodné nazyvaly "paprsky X". Teprve pozdé&ji, na polest svého objevitele, byly
nazvany Rontgenovymi paprsky. Nedlouho po Rontgenové objevu se rentgenologie
stala uzndvanym a vyuZivanym oborem mediciny. Rentgenovy paprsek na jedné
strané a fotograficka deska na druhé strané lidského téla umoziiuji pofidit rentgenovy
snimek kosti a vnitfnich organi a kostry, a tim usnadiiuji zjitovani riznych nemoci a
poranéni. Dnes se rentgenové zafeni pouZiva i v primyslu, a to na kontrolu vnitinich
trhlin a necelistvosti materidlu (v tzv. defektoskopii).

Obr.1.3

Rdntgenova laboratof:




2) Fyzikdlni charakteristiky jejich méreni

2.1 Difrakce RTG paprsku

Myslenka vyuzit RTG paprskii ke studiu struktury krystalu byla poprvé
formulovana Maxem von Lauem v roce 1912. Jim navrZzeny experiment genidlné fesil
dva problémy tehdejsi doby. Prvni byl neznamy charakter Rentgenového zéfeni,
objeveno v roce 1895. Do té doby nebylo jednozna&n& prokazino, zda RTG zéfeni je
vinéni, nebo zda je to proud ¢&astic.

Druhy problém byl stavba krystalu, i kdyZ hypotézu, Ze krystaly jsou tvofeny
Casticemi uspofddanymi do pravidelné prostorové miizky, zastavala vétSina védcd,
nebyla vyvricena ani hypotéza, Ze pravidelné uspofadani existuje jen na vné&jSich
stranach krystalu a uvnitf jsou &astice umistény jako v kapalinach.

M. von Laue navrhl experiment, pfi némz by krystalem prochézelo RTG zafeni.
Pokud jsou pfedstavy o periodicit¢ krystalu a vinové délce spravné, musi pfi tom
dochazet k ohybu a interferenci zafeni obdobné, jako pfi prichodu viditelného svétla
optickymi mfizkami, nebot’ podminkou pro vznik t&chto jevi je blizkost vinové délky
zareni a periody mfiZe.

Jiz druhy pokus byl uspéiny, pfi prichodu RTG zafeni destitkou siranu
médnatého byla na filmu za krystalem patrma soustava pravidelné uspofddanych
tmavych skvrn, odpovidajicich difraktovanym paprskim. Jak vinova povaha zafeni,
tak miiZova stavba krystalu byla potvrzena a od té doby zalina cesta k interpretaci
difrakénich obrazii. Na pocitku byly studovany jednoduché slouceniny
anorganickych latek, dnes pak rozvoj metody, experimentéalnich pfistrojii a vypocetni
techniky umoZituje stanovit krystalovou strukturu i molekul bilkovin o stovkach
atomil. RTG difrakce se tak pro pevné latky stala zdkladni metodou pro ureni
rozmisténi atomu v prostoru.

2.2 RTG zafeni

Rentgenové zafeni je ionizujici elektromagnetické zafeni, proud fotoni, o
energii fadoveé desitek aZ stovek keV. Typické rozmezi vinovych délek je 10" az 10*
m. Pfirozenymi zdroji jsou hlavné hvézdy; uméle lze rentgenové zafeni ziskat v
rentgenové trubici dopadem urychlenych elektroni na anodu rentgentky (primarni
rentgenové zéfeni) - viz obr. 2.1. Vysokonapétovy zdroj vytvari napéti fadové desitek




az stovek kilovolti. Anoda musi byt dostate¢né chlazena, nebot” 99% pfikonu se
pfeméni na teplo a pouze 1% na Rentgenové zafeni. Ozafovanim latek priméarnim
rentgenovym zafenim je buzeno sekundarni (fluorescentni) rentgenové zafeni.
Rentgenové zafeni pusobi druhotné zafeni latek v optickém oboru (luminiscence),
zternani fotografické emulze, ovliviiuje Zivou i neZivou hmotu. VyuzZiva se napf. v
rentgenové strukturni a spektralni analyze, v Iékafstvi, radiaéni chemii a
defektoskopii.
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Obr.2.1
Schéma vzniku Rontgenového zéfeni:

Jako zdroj rentgenového zafeni se pouziva tzv. rentgenek neboli Coolidgovych
trubic. Jedna se o sklenéné evakuované trubice obsahujici wolframovou anodu a
Zzhavenou katodu. Na elektrody je pfivadéno vysoké napéti (fddové 10-100 kV).
Vysoka teplota katody umoziiuje termoemisi elektrond, které jsou piivadénym
napétim vysoce urychlovany a dopadaji na anodu. Tam prudce ztraceji svou
kinetickou energii, kterd se méni z 0,1 % v energii emitovanych fotonli rentgenového
zéfeni a z 99,9 % v teplo. Anoda musi byt intenzivné chlazena vodou nebo rotaci, pfi
které se neustdle méni misto dopadu elektronového svazku. Charakteristicky zvuk
provazejici rentgenové vySetieni je zplisobovan pravé rotujici anodou. Takto vznika
brzdné zafFeni, které ma spojité energetické spektrum.

Dal3im mechanismem je vznik zdFeni charakteristického. Dopadajici
elektrony mohou vyrazit néktery elektron z nejvnitin€j$ich vrstev K nebo L, &im2
vznikd neobsazené misto, které je okamzité obsazeno jinym elektronem z vné&jich
vrstev. Pfi téchto pfeskocich je uvolfiovano znaéné mnozZstvi energie ve formé fotoni
rentgenového zafeni s energii rovné energetickému rozdilu mezi elektronovymi




hladinami. Toto zaAfeni méa proto ¢arové energetické spektrum, které je zavislé na
materialu anody.

Intenzita rentgenového zafeni zavisi na poétu elektroni dopadajicich na
anodu. Lze ji ménit nastavenim velikosti elektrického proudu protékajictho
rentgenkou.

Elektron o ndboji e (1,602.10" C) ziskd v elektrostatickém poli s
potencidlovym rozdilem U potenciélni energii Ep podle vzorce:

E =U-e (1)

em-v’ )

(3)

Maximalni energie vyzafeného fotonu mizZe pak dosahnout hodnoty:
E=h-f=U-e 4)

Tato energie je charakterizovana nejkrat$i moZnou vinovou délkou fotonu 4, :

Cc=Agy S = s)

U-e
h
_he

— 6
Ue (6)

kde h je Planckova konstanta (6,626.10%* J.s) a ¢ rychlost difeni svétla ve
vakuu.




3)Monochromatizace rentgenového zdareni

Monochromatizaci rentgenového zafeni rozumime vymezeni ur€itého
intervalu vlnovych délek A\ v okoli jisté vinové délky A z dopadajiciho spektra
zafeni. Pfistroj, kterym se tak déje se nazyvd monochromator. Ten mizZe pracovat
jen na jedné fixni vinové délce A, ale Cast&ji umoZiuje vinovou délku ladit v uréitém
rozmezi. Takovy laditelny monochromator pak mé funkci i rentgenového
spektrometru.

Princip monochromatizace zdvisi na vinovém oboru. Pro tvrdé rentgenové
zafeni se pouZivaji krystalové monochromatory, zatimco pro mékké rentgenové
zafeni se pouZivaji mfiZkové monochromatory. V pomémé Siroké oblasti zasahujici
jak do tvrdé, tak i do meékké cCasti spektra jsou k monochromatizaci pouZzivany
multivrstvy. Volbu typu monochromatoru ovliviiuje i poZadovana velikost intervalu
A

Praktickd realizace monochromatoru zavisi 1 na typu zdroje zafeni. Zafeni
z rentgenové lampy se napfiklad v mnohém lisi od rentgenového synchrotronového
zareni. LiSi se v uhlové vyzafovaci charakteristice, vykonu, polarizaci. Tomu viemu
se musi konstrukce monochromatoru pfizptsobit.

Vymezeni uréitého intervalu AA pro ur¢itou vinovou délku A neni zpravidla
jedingm poZadavkem kladenym na monochrométor. Casto je tieba splnit jesté dalsi
poZadavky, jako napiiklad: monochromator musi vytvafet linedrné nebo i kruhové
polarizované zafeni, monochromator musi propoustét kruhové polarizované zafeni na
né&j dopadajici, vystupujici zafeni musi byt fokusované, poloha vystupujiciho svazku
musi byt nezavisla na vinové délce, musi byt zachovana koherence
monochromatizovaného zafeni a konstrukce monochromatoru musi respektovat
zna¢ny vykon ve svazcich synchrotronového zafeni.

Rozlifovaci schopnost R je definovana jako pomér AAA = E/AE, kde E je
energie fotoni. Mezi A a E plati vztah

1240
EleV]=——[nm] @)
A
a
A E
L M) 8
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Je zfejmé, Ze &im je vétdi rozliSovaci schopnost, tim je niZSi intenzita
monochromatizovaného paprsku. Je proto tfeba volit rozliovaci schopnost takovou,
jakou potfebujeme, nikoliv vétsi. Pro nékteré ucely sta¢i monochromatizovat tak, aby
prosla cela spektralni &4ra (R je Fadu 10%) & dokonce a > dublet, jindy je poZadovana
rozli§ovaci schopnost Fadové 107 nebo i v&tsi.

Od rozliovaci schopnosti je tieba odliSit disperzi D. Pfedpokladejme, Ze
nastaveni vinové délky zavisi na nastaveni uréité veli¢iny x, kterou miiZe byt poloha
térbiny, ¢i dhel natoceni krystalt apod. Disperze D je pak definovana jako

®

S
& &

Obé veli¢iny, R a D, spolu pfimo nesouvisi. Mame-li vysokou rozliovaci
schopnost, pak muiZeme rozlisit nékteré detaily napf. v absorpénim spektru ¢&i na
difrakeni kfivce. Vysoka disperze pak znamena mensi naroky na mechanickou

piesnost aparatury.

Nastavenim monochromatoru na urdité x nastavujeme zafeni vystupujici
z monochromatoru na ur¢itou vinovou délku. Toto zafeni pak dopadé4 na vzorek a po
interakci s nim dopada do detektoru. Nékdy v8ak miiZze na vzorek dopadat celé Siroké
spektrum zafeni a to po interakci se vzorkem také dopada do detektoru. PouZijeme-li
ale detektor fotoni, u né&jZ je napétova amplituda elektrického pulsu umérna energii
fotonii a sou¢asné amplitudovy analyzétor pulst, pak si nastavenim urcité¢ amplitudy
pulzi vlastné nastavujeme, ¢i vybirdme uréitou vinovou délku a ostatni vinové délky
ignorujeme. Pak mluvime o tzv. energetické disperzi. Je to metoda rychld, ale
rozliSovaci schopnost je mala.

Pfi nastaveni monochromatoru na uréitou vinovou délku A a jeho osviceni
zéfenim o konstantni spektrdlni intenzit¢ (nezavislé na L), lze spektrlni intenzitu
monochromatizovaného zafeni popsat funkci Z(A—A), obecné zdvislou na A, jejiz
hodnoty se podstatné lidi od nuly pouze v okoli A = A. Polositka této funkce je vyse
uvedena hodnota AA. Funkce Z je pak instrumentdlni zkreslovaci funkce nebo téZ
spektrilni okno. Proméfujeme-li napf. n&jaké spektrum, pak namétené spektrum je
konvoluci skute¢né spektralni intenzity a zkreslovaci funkce. Je uZite¢né znat tvar
funkce Z, abychom mohli provést dekonvoluci naméfené kiivky a dopracovat se tak
ke skute¢né hledané spektrélni intenzité.
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Obé veli¢iny, R a D, spolu pfimo nesouvisi. Mame-li vysokou rozliSovaci
schopnost, pak miZeme rozlisit nékteré detaily napf. v absorpénim spektru &i na
difrakéni kfivce. Vysoka disperze pak znamend mensi naroky na mechanickou
piesnost aparatury.

Nastavenim monochromatoru na uréité x nastavujeme zafeni vystupujici
z monochromatoru na ur¢itou vinovou délku. Toto zafeni pak dopadé na vzorek a po
interakci s nim dopada do detektoru. Nékdy v8ak miZe na vzorek dopadat celé Siroké
spektrum zafeni a to po interakci se vzorkem také dopada do detektoru. PouZijeme-li
ale detektor fotonil, u n&jZ je napétova amplituda elektrického pulsu imérna energii
fotonil a sou¢asné amplitudovy analyzétor pulsi, pak si nastavenim uréité amplitudy
pulzi vlastné nastavujeme, ¢i vybirdme ur¢itou vinovou délku a ostatni vinové délky
ignorujeme. Pak mluvime o tzv. energetické disperzi. Je to metoda rychld, ale
rozliSovaci schopnost je mala.

Pii nastaveni monochromatoru na uréitou vinovou délku A a jeho osviceni
zafenim o konstantni spektralni intenzité (nezavislé na L), lze spektralni intenzitu
monochromatizovaného zafeni popsat funkci Z(A—A), obecné zavislou na A, jejiZ
hodnoty se podstatné lii od nuly pouze v okoli A = A. Polositka této funkce je vyse
uvedena hodnota AA. Funkce Z je pak instrumentdlni zkreslovaci funkce nebo téZ
spektrilni okno. Proméfujeme-li napf. néjaké spektrum, pak naméfené spektrum je
konvoluci skutedné spektralni intenzity a zkreslovaci funkce. Je uZite¢né znat tvar
funkce Z, abychom mohli provést dekonvoluci naméfené kiivky a dopracovat se tak
ke skute¢né hledané spektralni intenzité.
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3.1. Krystalové monochromatory nefokusujici

Zhruba je mozZné fici, Ze funkce krystalovych monochrométort je zaloZena na
vyuziti Braggova zikona

2dsinf = kA (10)

kde d je mezirovinnd vzdalenost difraktujicich rovin, © je tuhel, ktery svira
paprsek s difraktujicimi krystalografickymi rovinami, A je vinova délka a k (celé
&islo) je fad difrakce. Vymezime-li tedy svazek zafeni tak, Ze dopadéd na krystal pod
tihlem 6, krystal si z dopadajiciho zafeni vybere vinové délky (2d sinO)/k, kde k = 1,
2, ... . Tyto vinové délky nazyvame harmonickymi, pfi¢emz pfi k = 1 hovofime o
zdkladni & prvni harmonické (fundamental, harmonic) a pfi ostatnich k hovofime o
vy$Sich harmonickych. Nékdy piseme Braggiiv zédkon ve tvaru

2(%)sin9=l (11)

Jestlize napfiklad difraktuji roviny (111) a difrakce je ve tfetim fadu, pak
mluvime o difrakci na rovinach (333), kde ds33 = (d111)/3 . Pro nékteré harmonické
plati, Ze strukturni faktor je nulovy a takova harmonicka pak neexistuje.

Orientace difraktujicich rovin vzhledem k povrchu krystalu miZe byt bud’
takova, Ze dopadajici i difraktovany paprsek lezi v tomtéZ poloprostoru vymezeném
povrchem krystalu, pak mluvime o Braggové difrakei, nebo takova, Ze difraktovany
paprsek vstupuje do krystalu, prochézi jim a vychazi na opa¢né strané krystalu a pak
mluvime o Laueho difrakci. Rovina difrakce je rovina urfena dopadajicim
paprskem a normalou k difraktujicim rovinam.

Rozlisujeme tyto zakladni typy Braggovy a Laueho difrakce:
Braggova symetrickd — povrch rovnobézny s difraktujicimi rovinami,

Braggova asymetrickd — povrch svira jisty thel s difraktujicimi rovinami,
normadla k povrchu lezi v roviné difrakce,

Braggova kosd (inclined) — povrch svira jisty thel s difraktujicimi rovinami,
normala k povrchu neleZi v roviné difrakce a rovina uréena normalou k difraktujicim
rovinam a norméalou k povrchu je kolma k roviné difrakce,

Braggova obecné asymetrickd - (kombinace predchazejicich dvou),
Laueho symetrickd — difraktujici roviny jsou kolmé k povrchu,

Laueho asymetrickd — difraktujici roviny nejsou kolmé k povrchu.
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Obr. 3.1
Typicky priibéh reflexniho koeficientu (Darwinova-Prinsova kfivka) pfi Braggové symetrické difrakci
na odchylce od Braggova (ihlu 05.

K hlubimu porozuméni funkce krystalovych monochromatori jsou nutné
znalosti zakladi dynamické teorie difrakce rentgenového zifeni na dokonalych
krystalech. Jeji vyklad v3ak piesahuje ramec této kapitoly a proto se zde omezim
pouze na prezentaci zakladnich vysledki pro nejéastéji pouzivané piipady.

Bragglv zdkon déava pro urcité A ostrou hodnotu 6. Ukazuje se v3ak, Ze tomu
tak pfesné neni. Za prvé, skute¢né 0 je ponékud vétsi neZ spocitané podle Braggova
zdkona a za druhé, k difrakci dochdzi v malém, ale koneéném intervalu . Zavislost
reflexniho koeficientu C na 0 pro symetrickou Braggovu difrakci je ukdzana na obr.
3.1. Z obrazku je vidét typicky asymetricky tvar kiivky, ktery souvisi s nenulovym
absorpénim koeficientem. Tato kfivka se nazyvd Darwinova-Prinsova funkce a u
nas je téz vzity vyraz krystalova funkce.

Sitka reflexniho oboru (krystalové funkce) o a odchylka A jeho stfedu od O,
tj. thlu O spotitaného z Braggova zakona pro ur€itou A jsou urteny vztahy:

7V sin 26,

2 -M
W(M_J o

2
Sa i

o == 13
* aVsin26, i

Zde V je objem elementarni buriky (unit-cell), r. = e*imc?, Fiy je realna &ast
strukturniho faktoru Fj (h zde zastupuje Miillerovy indexy hkl), P je polarizaéni
faktor, a e™ je teplotni faktor. Index s znamen4, e se jedna o symetrickou difrakci.
Je li elektricky vektor kolmy na rovinu difrakce, pak je P = 1. Lezi-li v3ak elektricky
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vektor v roviné difrakce, pak P = cos 20, coZz znamena, Ze pro 0 = 45° k difrakci
nedochazi.

Difrakujici roviny A6, Ag, A, [Uhlové vieiny]

Obr. 3.2
Chod paprski a Darwinovy-Prinsovy k¥ivky pro Braggovu asymetrickou difrakci.

Prejdéme nyni k Braggové asymetrickému pfipadu difrakce (obr. 3.2 ). Zde jiz
difrak&ni obrazy paprski o urdité vinové délce na strané dopadu a na strané odrazu
nejsou symetrické a to nejen vzhledem k povrchu, coZ je evidentni, ale i vzhledem
k difraktujicim rovinam. Tedy $iika Ghlového oboru @y a odchylka A6, jeho stfedu od
Braggova uhlu O pro paprsky ,pfijmuté krystalem k difrakci“ se lisi od Sifky
thlového oboru ay, a odchylky A6y, jeho stfedu od Op pro difraktované paprsky. Mezi
témito veli¢inami plati nasledujici vztahy:

wo =, b2, (14)

A8y = (1/2) (1+1/b) A®; (15)
on = s (b)'?, (16)

ABy = (1/2) (1+b) A6, , a7

0o = O + AD, (18)

Onh = 0 + ABy, (19)

b =sin (6g — ) / sin (0 + a). (20)

b je tzv. index asymetrie, ktery se rovnd jedné pro symetricky pfipad (o = 0).
(Casto se ale pouZiva ponékud odli¥na definice b, kterd déava hodnotu -1 pro
symetrickou difrakci). Uhel a je tihel mezi difraktujicimi rovinami a povrchem a je
bran jako kladny kdyZ dopadajici paprsek svird spovrchem men3i thel nez
difraktovany.
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Pro prifezy Spa Sy difraktovaného paprsku na strané dopadu a odrazu plati
S
S, = ?" 21

,S, = @,S, (22)

Veli¢iny ® a AO piedstavuji zpfesnéni Braggova zdkona, které je disledkem
refrakce. Jestlize je asymetrie naptiklad takova, Ze se na strané¢ dopadu ® a A©
zmenduji (@ < 0, b > 1), pak na strané vystupu se ® a AO zvétSuji. Prifez
vystupujiciho (difraktovaného) svazku je mensi neZ prifez svazku dopadajiciho.

Zde se dosud ptfedpokladalo, Ze na krystal dopadd divergentni
monochromaticky svazek. PHimym disledkem vy$e popsaného je , Ze i kdyZ na
»asymetricky“ krystal dopada paralelni polychromaticky paprsek, pak difraktovany
paprsek je ponékud odchyleny od zrcadlové odraZzeného paprsku a mé téz malou
divergenci. Tento jev lze téZ povaZovat za projev refrakce pfi asymetrické difrakci.
Pro stanoveni rozliSovaci schopnosti monochromatoru je dileZité védét, jaky interval
vinovych délek A\ projde monochromatorem i pfesto, Ze dopadajici svazek je pfesné
paralelni. Ziejmé plati, Ze

Al = e S cuo(ﬁ] = mo(z—d)cosﬁ (23)
deo k

kde D je disperze spocitana z Braggova zdkona.

Braggova kosa difrakce se chova jako symetrickd v tom smyslu, Ze mg = ;.
Divergence difraktovaného svazku ma v3ak slozku do sméru kolmého na rovinu
difrakce a tato slozka je tim vétsi, ¢im vétsi je ,.kosost™ difrakce. (Slozka divergence
do roviny difrakce je opét ;) Dopada-li na takovyto krystal paralelni
polychromaticky svazek, pak difraktovany svazek je lehce odklonén ve sméru
kolmém na rovinu difrakce (sagitalnim sméru) a ma téZ malou sagitalni divergenci,
coz je projevem refrakce pFi kosé difrakei. Interval vinovych délek, ktery
monochroméatorem prochazi, je stejny jako u symetrické difrakce.




polychromaticky

paraleini
a
o\
e
e
Obr. 3.3
Odchylky a divergence difraktovaného svazku pro dopadajici paralelni a polychromaticky svazek

zafeni.

Obr. 4.4
Laueho difrakce.

Laueho symetricka difrakce se vyznacuje tim, Ze difraktovany paprsek vstupuje
do krystalu, prostupuje krystalem a na vystupnim povrchu se $tépi na dva paprsky:
jeden ma smér dopadajiciho paprsku a druhy smér paprsku odraZzeného na
difraktujicich rovinach (obr. 3.4). Difrakce se i zde Fidi Braggovym zékonem. I zde
plati, Ze Sifka difrak¢éniho uhlového oboru (krystalové funkce) pro monochromatické
zateni je kone¢na, a zuZuje se pro vy3si harmonické. Na rozdil od Braggova pfipadu
je krystalova funkce symetricka a pro viechny harmonické je centrovana na Braggové
uhlu BB.

3.2 Jednokrystalovy monochromator

U jednokrystalového monochromatoru vymezujeme 3térbinou urcity interval
thla 6, ¢imZ vymezujeme i urdity interval vinovych délek.

DuMondiiv diagram pro jednokrystalovy monochromator a symetrickou
difrakci je v podstaté grafické zobrazeni Braggova zdkona se zahrnutim refrak&nich
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jeva podle dynamické teorie. Vzhledem k tomu, Ze difrakce neni ostra ale dochazi
k ni v ur€itém intervalu s, zobrazi se v diagramu nikoliv ostra sinusoida ale tenky
pas, ponékud posunuty vzhledem k sinusoidé 24 sinf doprava o A6;.

Obr.3.5
Jednokrystalovy monochromator zaloZeny na Braggové difrakci a DuMondiiv diagram.

Z DuMondova graffu na obr. 3.5 vidime, Ze vymezime-li jistou divergenci
svazku AB, monochromator propusti obor vinovych délek AA , kde

A= e (24)
D D

Odsud je vidét, Ze i kdyZ bychom dovedli zafidit, aby dopadajici svazek zafeni
byl dokonale paralelni, pak AA neklesne na nulu, nybrZ na hodnotu @ / D. Jinymi

slovy, rozliSovaci schopnost jednokrystalového monochrométoru je omezena shora
hodnotou

Rr = _D_A (25)
a)S

coZ je tzv. vnmitfni (intrinsic) rozliSovaci schopnost. Tu lze zvysit pouze
pouzitim vy$§iho fadu difrakce, pro ktery je s mens$i, a nebo pouzitim asymetrické
difrakce tak, aby wy < @ . V tomto ptipadé asymetrické difrakce vystupujici svazek
zhzime. Jestlize, naopak, nam jde vice o intenzitu neZ o rozliSeni, pak volime
asymetrii tak, aby w9 > ®s . Vtomto pfipadé vystupujici svazek rozifime.
DuMondiv diagram se pro asymetrickou difrakci a jednu harmonickou sklada ze
dvou piekladajicich se nebo dokonce oddélenych pasii o riznych Sitkach (@, ©p).

Je tfeba si v3ak uvédomit, Ze pfi vymezeni ur€it¢ divergence dopadajiciho
zafeni se difraktuji také vy38i harmonické. Ty v pfipadé jednokrystalového
monochrométoru miZeme odstranit pouze sniZenim napéti na rtg. lamp€ nebo
pouzitim zrcadla, a nebo je prosté neregistrovat pomoci amplitudového analyzitoru
pulzi tam, kde je to moZné.
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Z Braggova zikona plyne omezeni vinovych délek, pro které je moZno pouZit
monokrystalii jakoZto monochroméatorii. Omezeni shora je jednozna¢né; maximalni A
je dana maximélni mozZnou hodnotou 0 = 90°, z které plyne

A =2d (26)

Tak naptiklad pro nejdokonalejsi krystaly, jimiz jsou krystaly kiemiku, plati
di11 = 0.313 nm, a tudiZ Aye = 0.62 nm. Existuji viak i jiné, méné dokonalé krystaly,
pro které je Amax VEt3i, jako napf beryl (1.59 nm) nebo slida (1.98 nm) a existuje fada
organickych krystali, pro které je Amax jeSté vétSi. Omezeni zdola je spiSe
technického razu. Je-li © velikosti jednoho & né€kolika stupiiti, pak za¢inaji vzristat
naroky na rozmér krystalu a pfesnost thlového nastaveni. Uhel 0 lze zvysit zvySenim
fadu difrakce; toto zvySeni je v3ak zase na ukor intenzity.

Jak bylo uvedeno vyS3e, jedna slozka AA souvisi s divergenci svazku zafeni
A0 dopadajiciho na krystal. Tuto sloZzku pfi existujicim A lze eliminovat pouze
tehdy, bude-li se dpg laterdlné ménit tak, Ze soudin du(6) sinO bude konstantni.
Takovéto krystaly (graded crystals) byly pfipraveny a uUsp&€3né vyzkouSeny
v BESSY (novy zdroj synchrotronového zafeni v Berling). Jde o krystaly kiemiku
dopované germaniem tak, Ze se koncentrace Ge laterdlné méni. Vzhledem k malé
divergenci synchrotronového zafeni se koncentrace Ge méni jen malo. Podobného
efektu l1ze dosahnout i s norméalnim krystalem tak, Ze se z divergentniho, na krystal
dopadajiciho svazku vytvoii zrcadlem (napf. parabolickym) svazek paralelni.

Lauetv krystalovy monochromator (tj. monochroméator zaloZeny na Laueho
difrakci) se vzasadé chova podobné¢ jako Braggliv monochromator. 1 zde

vymezujeme jisté AD k docileni monochromatizace.

Intenzita monochromatizovaného zafeni je vSak podstatné mens$i nez u
Braggova krystalu. To je dano jednak tim, Ze se uvnitf krystalu generuje vice
vinovych poli, znichZz nékteré se v disledku vysoké absorpce absorbuji jesté
v krystalu. Dale tim, Ze vystupujici zafeni se jeSté rozstépi na dvé slozky, z nichz
pouze jedna je pouzita. Tyto krystaly se pouZivaji hlavné pro monochromatizaci
tvrdého zafeni (kratké A) a to ze dvou divodi. Prvni divod je ten, Ze pro kratké A je
absorpce mala a ztraty intenzity nejsou pfili§ velké a dale malé O nevyZzaduji velké
rozméry krystalu, nebot’ zafeni dopada na povrch krystalu téméf kolmo. Uréitou
vyhodou Laueho krystalu je to, Ze pifi dostateéné tlousdt'ce krystalu je difraktované
zateni polarizované v celém rozsahu 0.

JIHOCESKA UNIVERZITA
v CESKYCH RUDEJOVICICH
PEDAGOGICKA FAKULTA
17 USTREDN{ KNIHOVNA -B-
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3.3 Dvoukrystalové monochromatory
3.3.1. Bezdisperzni, (+,-) usporadani.

V tomto uspofadani jsou dva stejné krystaly nastaveny do paralelni polohy tak,
Zze viechny paprsky, které se difraktuji od prvniho krystalu se difraktuji také od
druhého krystalu (obr. 3.6.). Pfi difrakci na prvnim krystalu je difraktovany paprsek
pootocen vzhledem k dopadajicimu v jednom smyslu, a pfi difrakci na druhém
krystalu dojde k poototeni v opaéném smyslu. Odtud oznageni (+,-). Podobné jako u
jednokrystalového monochromatoru, se interval propousténych vinovych délek uréuje
nastavenim © a velikosti Stérbiny. ,Krystalovd funkce® tohoto uspofadani je
soutinem C” krystalovych funkci. Na rozliSovaci schopnost ma toto uspotfadani vliv
jen do té miry, Ze funkce C* ma mohem niZ3i postranni hodnoty (tails) neZ funkce C a
tedy monochromatizace je ,,Cist$i*, neboli lépe omezena na interval, kde se krystalova
funkce zfetelné odlisuje od nuly. Vinova délka se ladi otatenim obou krystali jako
celku. Hlavni pfednosti tohoto uspoifadani je to, Zze difraktovany paprsek od druhého
krystalu postupuje ve stejném sméru jako paprsek dopadajici na prvni krystal. To je
nesmirné dileZité pfi monochromatizaci synchrotronového zéfeni, kde aparatura se
vzorkem ma své stabilni misto.

On

Obr. 3.6

Dvoukrystalovy monochrométor v (+,-) bezdisperznim uspofadéani a DuMondiv diagram.

DuMondiiv diagram pro toto uspofadani se sklada z grafu pro prvni krystal, coZ
je pas, jak jsme uvedli dfive, a grafu pro druhy krystal. Ten znazorfiuje reflektivitu
druhého krystalu, ale v zavislosti na thlu 0, s kterym paprsky dopadaji na prvni
krystal. Tedy i zde je grafem pas. Jsou-li oba krystaly nastaveny pfesné do paralelni
polohy, pak se oba pasy pfesné prekryvaji a v3e, co se difraktuje od prvého krystalu
se difraktuje i od druhého. Jestlize nyni oba krystaly ponékud rozladime z paralelni
polohy, napfiklad pooto¢enim druhého krystalu o thel AB kolem osy kolmé na rovinu
difrakce, pak pas odpovidajici druhému krystalu se posune o AB ve sméru osy 0
vzhledem k pasu odpovidajicimu prvnimu krystalu. K difrakci nyni dochézi pro ta 0 a
A , ktera odpovidaji pfekryvu obou pasi. Pfi dal§im pootoCeni krystalu dochazi
k sou¢asnému vymizeni pfekryvu pro viechna 8 a monochromatorem jiZ neprochazi
#adné zafeni. Otadenim pouze jednoho (druhého) krystalu tedy nemiiZzeme nastavovat
vinovou délku, jako tomu je u jinych uspofadani, a proto se toto uspofadani nazyva
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bezdisperzni. Piedstavme si nyni do DuMondova grafu pro paralelni uspofadani
(symetrickou difrakci) zakresleny pasy i pro vy$8i harmonické a rovnéz zvIla3t pro o a

7 polarizatni komponentu. Je ziejmé, Ze slabym rozjustovanim lze dosahnout
nékolika efektu.

1. Mimé zvySeni vnitini rozliSovaci schopnosti, nebot’ piekryvajici se
¢ast pasu je uzsi nez Sitka kazdého pasu. ,Krystalova funkce® tohoto uspotadéni je
déana funkci C(B)C(6-A0). Pfi vétdim rozjustovani klesd maximalni hodnota této
funkce natolik, Ze jeji polosifka naopak roste.

2. Jelikoz $ifky pdst pro vy3$8i harmonické jsou vzdy mensi nez Sifka
pasu pro zdkladni harmonickou, dojde pfi ur€itém rozjustovani k tomu, Ze se jiz
nepiekryvaji pasy pro vy$8i harmonické pfi je$té dostateéném piekryvu pasi pro
zdkladni harmonickou. Pfi tomto rozjustovani tedy toto krystalové uspofadani
propousti &ast zakladni harmonické a potlacuje podstatné vyssi harmonické.

3. Jak plyne zdiivéjsiho vykladu, je Sifka pasu pro m polarizatni
komponentu cos26 nasobek Sitky pasu pro o polarizaéni komponentu, tedy je uZsi.
Podobné jako v pfedchéazejicim bodu rozjustovanim miZzeme zna¢né omezit prekryv
pasi pro m komponentu pii je$té dostateném piekryvu pasi pro ¢ komponentu.
Jinymi slovy, toto uspofadani funguje jako polarizator, a to i pro uhly 0 odli3né od
45",

ObtiZnost tohoto uspofadani spodiva v tom, Ze oba krystaly musi byt sjustovany
s vysokou pfesnosti, i na zlomky thlové vtefiny. Jakdkoliv nestabilnost aparatury ¢i
okolni teploty se miiZe projevit v prudkém samovolném poklesu intenzity. V idedlnim
ptipadé by mély osy otaceni obou krystali byt rovnobéZné a s nimi by mély byt
rovnobéZné i pisluiné difraktujici roviny. Pak pfi dostate¢né sagitdlni divergenci ma
reflexe za druhym krystalem tvar ¢ary nebo pasu. Tato reflexe se pfi pootoceni
jednoho krystalu nardz objevi ¢i zmizi, a to jako celek. JestliZze jsou ale difraktujici
roviny sklonény viéi ose otaleni, pak je obraz reflexe mensi a pii meridionalnim
otaceni jednoho z krystali (tj. kolem osy kolmé na rovinu difrakce) se pohybuje ve
sméru kolmém na rovinu difrakce. Tento obraz zkuSeny experimentator vyuZiva
k sjustovani sklonu obou krystali.

Jestlize tedy mame sjustované sklony obou krystalil, pak pfi postupném otaceni
napf. druhého krystalu kolem osy kolmé na rovinu difrakce a registraci
difraktovaného vykonu dostdvame tzv. rocking curve (RC), kterd je konvoluci dvou
krystalovych funkci:

RC(A0)= [C(x)C(x—A0)x @7
kde
x=0-0g. (28)
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Jednim z kriterii dokonalosti monokrystalii pro jejich pouZiti jako rentgenovych
monochromatorti je to, Ze difraktuji podle dynamické teorie, &ili Ze jejich krystalova
funkce ma tvar teoretické Darwin-Prinsovy funkce. Tuto funkci je ale obtizné piimo
zméfit. Je viak pomémé snadné spoditat konvoluci krystalovych funkci a porovnat ji
s naméfenou kfivkou. Zatim co funkce C je silné asymetricka, RC je vidy
symetricka.

Pfi proméfovani RC si musime uv&domit, Ze sou¢asné méfime kifivky pro rizné
polarizaéni komponenty a pro rizné harmonické, pfiCemz se $ifky téchto kfivek
navzajem li§i. U synchrotronového zafeni, které je linearné polarizované, se vy$si
harmonické projevuji jako uzky pik superponovany na S$ir$i kfivce zakladni
harmonické. Je pak pomérné snadné nastavit krystaly mimo tento pik a tak se zbavit
vysSich harmonickych.

I kdyZ vystupujici svazek pokratuje ve sméru dopadajiciho paprsku, piesto se
se zménou O posouva. Aby se zajistila fixni poloha monochromatického svazku, musi
se se zménou O také vhodné meénit vzdalenost krystali. Takto pracuje vétSina
monochromatort synchrotronového zafeni

Obr. 3.9
Zlabkovy (channel-cut) monochromator

Problém udrZeni stability justaZe obou krystalii 1ze jednodude odstranit tak, Ze
se ob¢ difrakéni plochy vyrobi do jednoho monokrystalu (obr. 3.9). Vznikne jakysi
Zlabek, kde k difrakci dochézi na wvnitinich sténach tohoto Zldbku (channel-cut
crystal). Vyhodou je ,.pfirozend“ sjustovanost obou difraktujicich &asti a to, Ze
monochromatizovany svazek zafeni pokrafuje ve sméru dopadajiciho. Nicméné,
vitéto jednoduché form& ma takovyto monochromator i nékteré nevyhody.
Vystupujici svazek se pfi zméné O posouva, nelze odstranit harmonické slabym
rozjustovanim, a nelze korigovat zahtati prvni difrakéni plochy pootodenim druhého
krystalu. Déle, dopada-li na takovyto krystal polychromatické synchrotronové zafeni,
pak dochazi kdifrakci paprski riznych vinovych délek na riznych
krystalografickych rovinach. Tyto paprsky se difraktuji na prvni difraktujici ¢asti
krystalu do riznych smérd, aviak druha difraktujici ¢ast je vrati opét do sméru
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difrakce hlavniho paprsku, tj. do sméru dopadajiciho zafeni. Tyto parazitni reflexe
(tzv. glitches) je nékdy velice obtizné odlisit od hledané reflexe. Pokud se pouziva
dvou oddélenych krystalii, pravdépodobnost vzniku téchto parazitnich reflexi je
mensi, a pokud se objevi, sta¢i jeden z krystalti pooto¢it kolem normaly k difrakénim
rovinam.

Obr. 3.10
Monolyticky (channel-cut) monochromator odstrafiujici vy33i harmonické v irokém rozmezi 0ihli 6 a

souc¢asné umoZiiujici udrZeni konstantni polohy vystupujiciho svazku posunem krystalu ve sméru osy
otaceni.

Pfirozena sjustovanost obou difrakénich ploch u channel-cut monochrométoru
je takovou prednosti, Ze se hledaly cesty, jak vySe uvedené nevyhody odstranit.

Parazitni reflexe u channel-cut monochromatoru zcela odstranit nelze; lze ale
zvolit takovou orientaci fezi, pro kterou je pocet téchto reflexi minimalni.

Pokud jde o harmonické, jsou moZné dva piistupy. Jednim pfistupem je
nafiznout channel-cut krystal tak, aby bylo moZno elastickou deformaci obé& difrakéni
plochy navzajem slab& rozjustovat. Druhy pfistup spodiva v asymetrickych fezech
obou difrakénich ploch tak, Ze se indexy asymetrie na obou plochach vhodné 1idi. Tim
dojde k vzidjemnému posunu krystalovych funkci tak, Ze se jiz funkce pro vy3si
harmonické nepiekryvaji pii jeSt¢ dostateéném ptekryvu funkei pro prvni
harmonickou. Aby toto platilo v Sirokém rozsahu Braggovych uhli, musi se index(y)
asymetrie s O pfedem uréenym zpisobem ménit, ¢ili musi byt alespori jedna difrakéni
plocha vhodné zakfivena. Ukazuje se, Ze tato plocha musi mit exponencialni tvar.

Problém fixni polohy difraktovaného svazku se dd u channel-cut krystalu
rovnéz fesit nékolika zplisoby. Jednim zpisobem je opét vhodné zakfiveni
difrakénich ploch. Posunuti vystupujiciho paprsku totiz zavisi na vzdalenosti
konkrétnich difraktujicich krystalografickych rovin na obou difraktujicich &astech
krystalu a na Braggové hlu. Aby poloha vystupujiciho svazku byla fixni, nezavisla

21




na 6, musi se tato vzdalenost s 6 ménit. Jiny zptisob jak tuto vzdalenost ménit je
vyuZit asymetrické difrakce na jedné difraktujici ¢asti a posunu krystalu ve sméru
kolmém na osu otaceni krystalu a nebo vyuzit kosou difrakci na jedné &asti a pohybu
krystalu ve sméru osy otafeni. Channel-cut krystal, ktery by mél prvni difraktujici
Cast fiznutou tak, Ze difrakce je kosd a druhou difrakéni &ast zakfivenou do
exponencialniho tvaru by odstrafioval harmonické v celém rozsahu uhli 0 a soucasné
by umoziioval fixni polohu monochromatického svazku. Nastaveni hlu 6 zde musi
byt doprovazeno translaci jednak ve sméru osy otdleni a jednak i ve sméru na ni
kolmém.

N <
~ -

Obr. 3.11
Braggovo-Laueho monolytické uspofadani.

Dosud jsme mluvili o takovém (+,-) uspoiadéni, kde na obou krystalech (&i
¢astech krystalu) dochéazi k Braggové difrakci. Zvlastnim pfipadem monolitického
(+,-) uspofadéni je ptipad, kdy na prvnim krystalu dochézi k Laueho difrakci a na
druhém k Braggové difrakci. Z toho, co jsme fekli o obou typech difrakce plyne, Ze
k tomu, aby obé difraktujici &asti difraktovaly soudasné, je tfeba nepatrné deformovat
Laueho ¢&ast. Tim dojde k piekryvu funkci pro prvni harmonickou, nikoliv v3ak pro
vy88i harmonické. Lze rovnéZ ukazat, Ze¢ pfi zméné nastaveni Braggova thlu
otatenim monochromatoru kolem styéné pfimky obou jeho difraktujicich ¢&asti
zistava poloha vystupujictho svazku konstantni. Navic zde dochédzi ktzv.
polychromatické fokusaci.
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3.3.2. Slabé disperzni (+,-) uspofadani

Toto uspofadani se pouZivda pom&mé vzacné (u nas se téZ objevil nazev
neparalelni uspofadani). Pfipomina bezdisperzni uspofadani s tim, Ze oba krystaly
jsou podobné, nikoliv stejné. Typickym uspofadanim je napf. kombinace Si a Ge
krystald difraktujicich na rovinach stejného typu. DuMondiv diagram se pak sklada
ze dvou pésti majicich sice stejné znaménko smérnice ale sklon pasi je pro kazdy
krystal jiny. Znamend to, Ze se pasy protinaji i kdyZ jednim z krystalii pootatime
v Sirokém rozsahu uhli. Prinik obou pasi vymezuje vlnovy a thlovy obor ktery
prochdzi monochromatorem. Tyto obory jsou pomémé Siroké a jsou vymezeny
krystalovym uspofadanim bez nutnosti pouZiti $térbin a zéviseji na vzajemném
natodeni krystalli. Systém tedy ma disperzi vzhledem k uhlovému nastaveni jednoho
z krystald. Neni to tedy jiz tak, jako u bezdisperzniho uspotadani, kdy se difraktuje
vie a nebo nic. RovnéZ vy33i harmonické se difraktuji v $irokém rozmezi uhli otaeni
jednoho zkrystali a nelze zde aplikovat né&jaké rozladéni jako v bezdisperznim
piipadé. Na druhé strané viak, vzhledem k riznosti krystali, priseciky pési pro
jednotlivé harmonické odpovidaji nepatn& odliSnym Ghlim ©a je zde tedy
principielni moZnost oddélit vys$si harmonické Stérbinou.

JelikoZz smérnice obou pasii se pfili§ nelisi, poototeni jednoho z krystali vede
k rychlému posunu pruse¢iku (priniku) obou pasi, ¢ili disperze monochromatoru je
mald; odtud nazev slabé disperzni.

3.3.3. Disperzni (+,+) uspotadani

Disperzni (+,+) uspof4dani je patrné na obr. 3.12. Zpravidla se pouZivéa dvojice
stejnych krystalli. Pfedpokladejme, Ze jisty paprsek se od obou krystall difraktuje se
stejnym 6. Potom jiny paprsek, ktery se od prvniho krystalu difraktuje s menSim
uhlem, dopadd na druhy krystal naopak s vét$im uhlem a tam pro néj neni proto
splnéna Braggova podminka a tudiZ se nedifraktuje. Podobné je tomu pro paprsky,
které se od prvniho krystalu difraktuji s thlem vét§im. Pasy v DuMondové diagramu
jsou orientovény tak, Ze smérice maji opaéna znaménka. Pasy se protinaji, a to pro
viechny thly 0. Na rozdil od predchazejiciho odstavce v3ak prinik odpovida pouze
izkému oboru 0 a A. Takovyto monochromator bez pomoci §térbin propousti velice
maly dhlovy (meridiondlni) a vinovy obor, a to i tehdy, je-li zdroj zéfeni Siroky.
RozliSovaci schopnost se tedy prakticky rovna vnitfni rozliSovaci schopnosti. Ze
symetrie DuMondova grafu pro stejné krystaly je zfejmé, Ze se vSechny harmonické
difraktuji do jednoho thlu a toto uspofadani tudiZ neumoZiiuje odstranéni vysSich
harmonickych.
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Obr.3. 12
Dvoukrystalové dispersni (+,+) uspotéadani.

Obr.3. 13
DuMondiv diagram pro (+,+) uspofadani.

Dosud jsme ml¢ky uvaZovali pouze o meridionalni divergenci svazku.
V pripadé velké sagitalni divergence lezi pro kazdy bod zdroje vSechny paprsky
difraktované druhym krystalem v roviné rovnobéZné s prisec¢nici difraktujicich rovin
obou krystalii. Pro tyto paprsky pfitom plati. Tento vztah umoZiiuje zobrazeni spektra
v reZimu tzv. vertikdlni disperze. Zpravidla se vak sagitalni divergence omezuje a
A se ladi ota&enim druhého krystalu kolem osy kolmé k roviné difrakce. D4 se snadno
ukazat, Ze disperze je pak dvojnasobkem disperze spotitané z Braggova zakona.
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4) Jiné zdroje RTG paprskiu
4.1. Mikrovinna trouba

Mikroviny jsou jednou z forem elektromagnetické energie. Podobné jako
svételné nebo rozhlasové viny zaujimaji &ast elektromagnetického spektra. Ve véku
moderni technologie jich vyuZivame k dalkovému pienosu telefonu, televiznich
programii a po&itatovych informaci, at’ uZz na zemi ¢&i prostfednictvim sateliti. Ale
nejznamé&jsi jsou nam jako zdroj energie k ohfivini nebo vafeni jidla.
KaZd4 mikrovinna trouba obsahuje takzvany magnetron, specidlni elektronku, v niZ
magnetickd a elektrickd pole pusobi na elektrony tak, aby produkovala zafeni v
mikrovinném spektru okolo 2450 megahertzi (MHz), ¢&ili 2,45 GHz. Takto
vyprodukované  mikrovinné  zafeni pusobi na  molekuly  potravin.

V3echny energetické viny méni svou polaritu z pozitivni na negativni, a to pfi
kazdém cyklu viny. U mikrovin k t¢mto zménam dochézi neséetnékrat za sekundu.
Molekuly potravin - obzvlast molekuly vody - maji pozitivni a negativni "konce",
obdobné jako severni a jiZzni p6l magnetu. Jsou tedy dvoupolové - bipolarni.

Béné typy mikrovinek maji pfikon asi 1000 watti stfidavého proudu.
Magnetronem generované mikroviny bombardujici jidlo nuti bipolarni molekuly, aby
ve snaze pfizplsobit se jejich frekvenci, rotovaly miliony krat za vtefinu. "Zmitani
molekul pfimo uvnitf jidla vyvola tfeci teplo, které ho vafi zevnitf. Nésilim vyvolané
molekuldrni tfeni oviem soudasné znaéné poskozuje strukturu viech okolnich
molekul; nezfidka je Gplné roztrha nebo pfinejmensim zna¢né deformuje. (Véda tomu
fikd "strukturalni izomerie".) Pro porovnani. Zatim co tvorba tepla pfichdzejiciho ze
Slunce spodiva na principu pulsujiciho stejnosmémného proudu (DC), mikrovinné
trouby uzivaji k jeho vytvofeni stfidavy proud (AC). Magnetron v troubé navic
produkuje 3pi¢ky vinovych délek energie ve velmi ziZené frekvenci energetického
spektra, zatimco sluneéni pfichazi v Sirokém kmito¢tovém pasmu. K popisu vlastnosti
elektromagnetickych vin je uZivana fada termini, napfiklad vinové délka, amplituda,
cyklus a frekvence.

Vinova délka udava typ zafeni, napiiklad rozhlasové viny, rentgenové zafeni,
zateni ultrafialové, viditelné, infraervené, atd.

Amplituda udava rozsah kmitu zméfeného od vychoziho bodu.

Cyklus udéava jednotku frekvence, napfiklad v cyklech za sekundu, hertz (Hz),
nebo v taktech za sekundu.
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Frekvence udava pocet vyskytu kmiti v &asovém intervalu (obvykle 1
sekunda); jde tedy o pocet opakovani prib&¢hu uddlosti za jednotku ¢asu; napiiklad
pocet opakovani cykli za sekundu.

Zateni je rozptyl energie elektromagnetickymi vinami.

Podle definice fyzikalniho nazvoslovi jde o "elektromagnetické viny vysilané atomy a
molekulami radioaktivnich latek v disledku jaderného rozpadu". Zafeni vyvolava
ionizaci, protoZe neutrdlni atomy ziskavaji nebo ztraceji elektrony. V mikrovinné
troub tedy dochazi k rozpadim a zménam molekuldrni struktury potravin vystavené
procesu radiace. Vyrobci by spravné méli hovofit o "radia¢nich troubach", ale je
sporné, zda by pak viibec jesté néjakou prodali. Nazev nicméné presné vystihuje ¢im
mikrovinna trouba skute¢né je.

Mikrovinna ptiprava jidla neni totéz jako jeho ozafovani (radia¢ni
"treatment"). Budi to dojem, Ze je uZito naprosto rozdilnych energetickych vin
odli$né intenzity. Ani jedna dosavadni Gfedni studie oviem neprokézala neSkodnost
uzivani mikrovin. Pfitom v8ichni vime, Ze platnost oficidlnich studii byva "ve vy3§im
ekonomickém zajmu" zdmémé omezend. Mnoha z takovychto "oficidlnich studii" se
také pozdéji ukazala jako Zalostn€ nepiesna.

Spotiebitelé by mohli ofekavat, Ze experti pouZivaji v dostate¢né mife zdravy
selsky rozum.
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5) Vliv zdreni na Zivé organismy, platné normy

5.1 Bezpecnost

Prace Evropské komise v oblasti radiaéni ochrany se fidi Evropskou smlouvou
a smérnicemi, které z této smlouvy vychazeji. NejdileZitéj$i smérnici jsou Zakladni
bezpetnostni standardy tykajici se ochrany pracovnikii se zafenim a obyvatelstva
(80/836/ Euratom), revidované v roce 1996 (96/29/ Euratom). V roce 1984 vydala
Rada k Zakladnim bezpe¢nostnim standardiim doplitkovou smérnici vztahujici se na
osoby vystavené lékaiské expozici (84/466/ Euratom). Tato smémice byla revidovina
v roce 1997 (97/43/ Euratom). Ob& smérmice vyZaduji stanoveni kritérii pfijatelnosti
pro radiologické zafizeni (v&etné radioterapie) a zafizeni pro nukledrni medicinu v
¢lenskych statech.

Zkusenosti ukazaly, Ze sestaveni takovychto kritérii miZe pisobit potiZe,
zejména pokud jde o technické parametry zafizeni.Komise proto v roce 1990 pfevzala
iniciativu pfi tvorb& kritérii pfijatelnosti Bland, NRPB). Po dvou pracovnich
schiizkach odpovédnych zastupci ¢&lenskych statd (18.9.1992 a 30.3.1994) byla
vyslovena nutnost rozsifeni kritérii o pozadavky na specificka radiologicka zafizeni a
zafizeni nukledrni mediciny. V roce 1995 byla po zhodnoceni situace provedena
anketa mezi pfislu$nymi odborniky (Kal & Zoetelief), jejiZz vysledky byly zohlednény
vnové zpravé navrhujici daldi kritéria pro vSechna tato zafizeni. Tato zpréva,
rozsifena jesté o informace z jinych zdroju, byla odpovédnymi organy diskutovéana v
Luxembourgu 4. a 5. zafi 1996. Vysledkem je soubor kritérii pfijatelnosti vztahujicich
se na zafizeni pouZivana v radiologii, radioterapii a nuklearni medicing. Tato kritéria
nejsou pro ¢lenské zemé zavazna, ale byla pfipravena, aby pomahala odpovédnym
organiim pfi stanovovani a upravé kritérii piijatelnosti a pfi stanovovani takzvanych
minimélnich kritérii. Tato kritéria by neméla byt zaméfiovana s poZadavky na navrh a
konstrukci pfistroju a zafizeni pro radiologii a nukledrni medicinu, které jsou uvedeny
v priloze 1, &asti 2, § 11,5 ve Smémicich pro lékaiska zafizeni (93/42/EEC). Tato
zprava bude pravidelné revidovana a budou v ni zohledfiovany nové védecké a
technické informace a poznatky. Zprava je soulasti fady riznych technickych
navodi, vypracovanych pro usnadnéni zavadéni Smémice pro lékafské expozice.
Douféam, Ze tento dokument pomiZe zajistit stalé zdokonalovani radia¢ni ochrany v
1ékatstvi.

Utelem je specifikovat minimalni poZadavky na provoz rentgenovych zafizeni.
Zde prezentovana kritéria by méla byt povaZovana za “kritické hodnoty”, tj. takové
velikosti jednotlivych parametri, pfi kterych je tfeba zahdjit napravna opatfeni.
Provedeni t&chto opatieni spoliva nejprve v uréeni stavu zafizeni. Po tomto stanoveni
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by mélo byt v pifiméfené dobé provedeno né€které z napravnych opatfeni (vyfazeni,
vyména zafizeni, oprava) a piesné definovany viechny okolnosti, za kterych miiZe
byt zafizeni dale pouZivano. K odhaleni pfi¢in odchylek od poZadované arovné je
nékdy nutné provést dal3i podrobnéjdi a pfesnéjsi méfeni. Je nutné zdiraznit, Ze tato
navrZena kritéria by neméla byt pouZivana jako doporutené hodnoty v oblasti fizeni
jakosti. Tento dokument se vztahuje na diagnostické pfistroje vieobecné, dile na
specifické pfistroje, jako jsou zafizeni pro konven¢ni a pocitaovou tomografii,
dentdlni radiografii, mamografii, radioterapii a nuklearni medicinu.

Co se tyka digitalni radiografie, jsou znalosti kritérii zaloZené na zkuSenostech
a znalostech vyrobecl, odpovidajicich organi a uzZivateli stile nedostatujici. Proto
tato kritéria nemohou byt uvedena v tomto materialu a budou stanovena poté, co bude
ziskano vice zkuSenosti. Pfistroje pouZivané v pediatrii se mohou lisit od pfistrojil
pouzivanych pro dospélé. Nicméné kritéria pro pediatrickou radiologii se nelidi od
kritérii v3eobecnych. Dal$i pozadavky vyplyvaji nejenom z mensich rozméri
pediatrickych pacient, ale i z daldich specifickych podminek vy3etfeni. Zafizeni
musi byt vhodnym zpisobem umisténo a obsluhujici persondl, ktery by mél byt
béhem vySetfeni v blizkosti pacienta, musi byt odpovidajicim zpisobem chranén.
Nektera star$i zafizeni v3ak nemusi pracovat odpovidajicim zpisobem pfi velmi
kratkych expozi¢nich Casech. Rentgenové pfistroje by téZ mély umoZznit pouZivani
filmu a zesilujicich folii s vysokou citlivosti. V porovnani se vieobecné pouZivanymi
zafizenimi by kolimatory pouZivané v pediatrii mély byt nastavitelné na mensi
rozméry. V praxi je nutné se vzdy ujistit, Ze¢ snimkovani ditéte je vzdy klinicky
odivodnéno a je optimalizovano (CEC, 1996a). V kapitole 1 jsou popsany fyzikalni
parametry diagnostickych zafizeni obecné&. U ptistrojli pro specidlni pouZiti (kapitoly
3 aZ 6) jsou stanovena jesté kritéria doplitkova. V piipadé, Ze pro specialni aplikaci
nejsou ustanovena Zadna kritéria, plati podminky uvedené v kapitole 1.

Kapitoly 2 a 3 se zabyvaji konvenéni skiaskopii a podminkami pfi zpracovani
filmu. Podminky pro konvenéni a poéitatovou tomografii jsou uvedeny v kapitole 4.
V kapitole 5 jsou popsény poZadavky na zafizeni ve stomatologii. V kapitole 6 jsou
uvedeny zavéry z Evropskych smérnic pro zajisténi jakosti pfi mamografickém
screeningu s ohledem na kritéria pro mamograficka zafizeni (CEC, 1993; 1996b).
Zavéretné kapitoly se zabyvaji podminkami pro radioterapeutické pfistroje a zafizeni
pro nuklearni medicinu.
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6)VyuZiti rentgenového zdareni

6.1 V kriminalistice

Pro vyhledavini zbrani v pfiruénich zavazadlech jsou principialné dobré i
soucasné rentgeny. ZlepSovat by se méla pfedeviim kvalita zobrazeni, aby bylo
mozZno rozeznat zbrané maskované jako tuzky, hiebeny apod. Pro podrobné;si
zkoumani takovychto podezielych poloZek jsou vyborné rentgeny s pocitaovou
tomografii, i kdyZ jsou pon¢kud pomaleji a pfedevsim drahé.

Podstatné zlep$it se musi vyhleddvani vybuSnin v pFfiru¢nich zavazadlech.
Jednim &lankem feSeni jsou rentgeny s tzv. vicepohledovou tomografii. U nich je
zavazadlo pohybujici se po dopravnikovém pasu osnimkovano metodou dvoji energie
postupné tfemi soustavami zdroj - sestava detekénich diod, pokazdé z jiného sméru.
Je to tedy jakasi méné dokonala verze pocitatové tomografie, tenké plastve vybusnin
viak detekuje a dopravnikovy pas se nemusi zastavovat. Tyto pfistroje se v
soutasnosti zavadéji pro prohlidku velkych zavazadel urenych do nakladovych
prostort letadel. Pro prohlidku pfiru¢nich zavazadel by se musely zmensit (a zlevnit).
Vzhledem k jednodus$imu obsahu piiruénich zavazadel by byly vhodné i rentgeny s
poditatovou tomografii, nebot’ je mensi pravdépodobnost, Ze na prvnim, pomocném
zobrazeni operator piehlédne podezielou polozku a nezvoli alespori jednu rovinu fezu
skrz tuto polozku. Ob& tyto rentgenové metody vSak stile pfedpokladaji urcitou
hustotu a primérné protonové &islo vybusnin.

Jako perspektivni se jevi i jiz dnes pro prohlidku velkych zavazadel komeréné
nabizend metoda zvana rentgenovi difrakce. Pfi ni je operdtorem na zakladé
"klasickych" rentgenovych metod v kontrolovaném zavazadle vytipovéana a oznaena
podeziela poloZka. Nad ni pak najede zdroj tenkého svislého rentgenového paprsku a
pod ni detek&ni soustava se zaslepenym stfedem, kam dopadd zeslabeny svisly
paprsek. Detekovény jsou pak difrakéni krouzky. Uhel difrakce je zavisly na vinové
délce rentgenového paprsku a vzajemné vzdalenosti meziatomarnich rovin materiélu
zkoumané poloZky. Rentgenovou difrakci miZeme tedy rozliSovat druhy materiald.
Nevyhodou dosavadniho pojeti je pfece jenom delsi doba, a pfitom pouze bodové
ovéfeni druhu materiélu.
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6.2 V lékafstvi

6.2.1 RTG vysetieni v chirurgii

RTG vy3etieni miZe byt provadéno bud’ klasicky nebo s kontrastem.
Klasickym RTG vyS3etfenim se zobrazuji pozadované oblasti, bez pfedchozi pfipravy
pacienta. Na vysledném snimku jsou zobrazeny ¢ernobile. Tato metoda se pouziva
vmnoha lékafskych oborech. Casto v ortopedii, chirurgii ainternich oborech.
Napfiklad pfi urazech, bolestech bficha nebo pfi béZném snimkovéni plic. VySetfeni
s kontrastem slouZi ke zviditelnéni struktur, které by se na klasickém snimku
nezobrazily. PouZivd se pro oziejmeni pribéhu cév adutych organi. RTG se
neprovadi u téhotnych. U klasického RTG snimkovani neni vétSinou nutnd Zadni
zvlastni pfiprava. Pokud se chystite na RTG vysetfeni s kontrastni latkou, budete jist&
upozornéni, co mate pied vySetfenim udélat. Jednotlivé postupy se lisi v zavislosti na
vy3etfované oblasti. Obecné plati, Ze je nutné byt nala¢no. To znamena, Ze nesmite
jist minimaln& 3 hodiny, nejlépe viak 6 hodin pfed vySetfenim. MiiZete pit vodu
a uZivat nezbytné léky.

Pfi klasickém RTG vy3etfeni Vam oSetfujici personal vysvétli, jakou polohu
mate pii vy3etfeni zaujmout. Aby byl vysledny snimek co nejptesnéji, odlozZite si ty
&asti odévu, které by zanechavaly viditelné stopy na snimku (napf. kovové nebo silné
&asti odévu). Dale Vas vyzve napiiklad k zadrZeni dechu nebo zachovani ur€ité
polohy aprovede jeden nebo vice rentgenovych snimkii v riznych projekcich.
Vétsinou se jedna o snimky plic, patefe, Zeber, lebky a kondetin. Pfi kontrastnim
rentgenovém vySetfeni Vam bude podana tzv. kontrastni latka. Pokud jste na cokoliv
alergiti, upozornéte lékafe pfed vySetfenim. Kontrastni latkou miZe byt roztok
barya, ktery se uZiva vétdinou pfi vySetieni zaZivaciho traktu.Vodou feditelna jédova
kontrastni latka se pouZiva pfi vySetfeni mocovych cest, mofového méchyte.
Kontrastni latku je moZno vpravit do téla nékolika zpisoby. Muzete ji vypit
(vySetieni hltanu, jicnu, Zaludku, dvanactniku), nebo se podava pomoci haditky
zavedené usty do Zaludku, dvanactniku nebo tlustého stfeva. Také ji miZete dostat
v injekci (napf.vy3etfeni ledvin). Po podani kontrastni latky lékaf sleduje na monitoru
prichod latky vySetfovanymi oblastmi a pofizuje snimky.

Po RTG vy3etfeni nemusite dodrzovat specialni rezim. Pokud jste dostali
tabletu k snieni eventudlni alergické reakce, pamatujte, Ze nemtiZete obsluhovat
nékolik hodin motorové vozidlo nebo sloZitéjsi stroje.

Potizené snimky hodnoti lékaf specialista. Hodnoceni je vétSinou hotové
maximalné do druhého dne, u vy3etfeni s kontrastni latkou bude vysledek do tfi
pracovnich dni.

Pokud z né&jakého divodu nelze pouzit RTG, je moZno vySetfit pacienta
pomoci NMR, ultrazvuku a endoskopickych metod.

6.2.2 Trojrozmérné rentgenologické zobrazeni ve stomatologii

Prostorovy snimek hodnoceni nalezu podstatné zjednodusuje praci. Hodnoceni
je mén¢ zavislé na zkuSenosti oetfujiciho, je jednoznalnéjdi, rychleji a jistéji
zpracovatelné a pfedevdim umoZfiuje zcela pfesné proméfovani v prostorovych
souvislostech. K trojrozmémému dentalnimu rentgenologickému zobrazeni se v
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sou¢asnosti pouziva klasicky CT pfistroj (drahy, velky a vystavujici vySetfovanou
osobu pomémé vysokym davkam) a nové také Cone-beam-CT (vhodné spiSe pro
velké kliniky a centra).

Pfistroje pracujici na principu tomosyntézy umoZiuji taktéZ trojrozmémé,
prostorové zobrazeni vech obli¢ejovych ¢asti. Davky zafeni a ndklady na techniku
jsou relativné nizké; pfistroj umoZiiuje instalaci pfimo na zubni soupravu. Stavaji se
tak alternativou k CT - pfistrojim, intraordlnim a panoramatickym rentgenim.
Tabulka znazorfiuje pouZivané a dostupné trojrozmémné zobrazovaci techniky struktur
maxillofacialni oblasti.

6.2.3 Pouzivané a dostupné techniky pro trojrozmérné zobrazeni
maxillofaciélni oblasti.

Ortopantomogram znazorfiuje celou Celist. Obraz vznika bud’ analogicky na
rentgenovém filmu nebo digitalné pfes polovodi¢ovy senzor na monitoru. Zachycuje
v3ak struktury ve stile stejné Sifce, takZe se ve skute¢nosti nejedna o 3-D obraz.
Transverzalni snimky sice dosahuji nepatrnych tloustek (1-3 mm), ale pro kaZdou
vrstvu musi byt zopakovan cely snimkovaci cyklus, coZ také nepfedstavuje 3-D
snimkovani.

Computer-tomography (CT) poskytuje skute¢né 3D informace. B&Zné jsou
tomografy urfené k snimkovani celého téla, které obsahuji i specidlni dentalni
programy schopné simulovat pantomograficky snimek. CT snimky jsou v né€kterych
konkrétnich situacich (napf. imlantologie) hojné vyuzivany. Nevyhodou je oviem
vysoka cena pfistroje, technické naroky na prostor a predevdim vysoka davka zafeni
pro pacienty. Proto pro béZné stomatologické praxe nepfichdzeji tyto pfistroje v
uvahu.

V soucasnosti se vyvoj tomografii, i pfistroji uréenych pro snimkovani celého
téla, ubird smérem Cone-beam-CT techniky. Na némeckém trhu je jiz n&kolik let
nabizen pionyrsky pfistroj italské firmy QR z Verony - NewTom, urleny pro
CTsnimkovani lebky.
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Obr.6.15
Obdobny ptistroj 3DX multi image micro CT japonské firmy Morita.

Obr.6.16
Princip cirkuldrni tomosyntézy.

Uhel Q predstavuje tihel kruhovitého pohybu zafice okolo stfedu ramene. Uhel
o na kruZnici pohybu predstavuje tihel, o ktery se zafi¢ posune z jedné snimkovaci
pozice na druhou. Senzor vykonava pfi snimkovani posuvné pohyby.
kfizek=snimkovaci pozice
kiiZzek v kole¢ku=centrum rotace
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CT scanery pracuji s RTG paprskem, ktery pfi obéhu pfistroje prostupuje objekt
ze viech sméri jako vé&jif, vrstvu po vrstvé a jeho energie je nakonec zachycena
senzorem. Signaly jsou vykonnym pocitaem zpracovany a objekt je znova vrstvu po
vrstvé rekonstruovan. Objekt tak miZe byt zachycen v mnoha riznych vrstvach a
pohledech.

Pfi Cone-beam-CT technice rentgenovy paprsek nevytvafi vé&jif, nybrz konicky
svazek paprski. Objekt tak miZze byt zobrazen pii pouhém jednom ob&hu. Svazek
paprskii je zachycen na obdobny senzor jako u klasického CT pfistroje. Pomoci
vhodnych algoritmi jsou jednotlivé vrstvy pifevedeny do prostorového obrazu.

NewTom italské firmy QR je pro svou velikost zcela nevhodny do b&Zné praxe,
hodi se spiSe pro kliniku nebo vét3i pracovisté.

Vechny vy$e jmenované pristroje umoZiuji prostorovou rekonstrukcei.
Klasicky CT pfistroj uréeny pro snimkovani celého téla zachycuje kompletné celou
lebku. New Tom pojme cylindricky vysek o priméru 10 cm a vysce 12 cm.
Rozliovaci schopnost pfistroje ¢inni 0,5 aZz 0,3 mm. Déavka zafeni pro pacienta je u
klasického CT pfistroje zna¢na, u pristroje NewTom stile jesté o fad vy3si, neZz u
panoramatického pfistroje.

Artefakty vznikajici pfi pohybu pacienta hraji u v8ech 3D technik vyznamnou
roli. Mohou vést k zdvaznym chybam pfi méfeni, napiiklad v implantologii. Pacient
proto musi byt spolehlivé zafixovan, coz se u CT snimki déje jen velmi ziidka. Jedte
vétsi komplikace piedstavuji pro rentgenovy paprsek neprichozi struktury, jakymi
jsou pfedevsim kovové soucdsti zubnich ndhrad nebo zvlasté hutnd kost. K
rekonstrukci obrazu jsou vyuZity informace ze v3ech sméri priichodu paprsku. To
muZe v koneéném dusledku zplsobit vznik vyznamnych artefakti nebo vést ke zcela
nehodnotitelnému snimku. Piistroje se samoziejmé postupné stale zdokonaluji, a s
tim bude umérné klesat riziko a mnoZstvi neobjektivnich snimki.

Cena klasického CT se na pocatku roku 2005 pohybovala kolem 250 000 EUR.
NewTom stoji zhruba polovinu. Tato ¢isla naznaCuji dosavadni vysoce omezenou
vhodnost a moZnost rozsifeni téchto pfistroji do soukromych praxi.

Alternativu k vySe popsanym pfistrojim pfedstavuje moderni technika:
tomosyntéza.

Funkce pfistroje je naznafena na obrdzku 6.16. Z jednotlivych snimkd jsou
vypodtem postupné rekonstruovany jednotlivé vrstvy.
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6.2.4 Nevyhody lékatského vySetreni

Obecné plati, Ze jakékoliv lékafské ozafeni, vCetné vy3etfeni s pomoci
rentgenového zéfeni, miiZe byt aplikovano jenom tam, kde je nezbytné odpove&dét na
néjaky konkrétni zdravotni problém - napf. potvrzeni nebo vylou€eni zlomeniny,
potfeba zjistit, pro¢ pacienta suZuje bolest hlavy, pro¢ mu otékaji nohy, zda nema
nador? Toto rozhodnuti nazyvame ,zdGvodnénim”, coZz znamena, Ze pro daného
pacienta musi existovat pfim&feny zdravotni divod pro pouzZiti rentgenového zéfeni.
Se ,,zdlivodnénim” by mél byt pacient srozumén..

Aplikované rentgenové zafeni by vzdy mélo zasdhnout pouze vySetfovanou
oblast. Pfi¢emz by mél byt vZdy pouZit pfistroj, jehoZ parametry jsou nastaveny tak,
aby nezbytnd ddvka zéfeni, (kterou je tfeba aplikovat pro ziskdni poZadované
informace), byla efektivné vyuZita. DodrZenim tohoto pozadavku se zajisti, Ze 1ékaf
bude mit k dispozici kvalitni snimek pfi co moZna nejniz3i davce, kterou pacient musi
pro dané vySetfeni obdrZet. Splnéni tohoto poZadavku nazyvéame ,,optimalizaci”.

Existuje n&kolik divodi, pro¢ bychom neméli vyZadovat provedeni zbyte¢ného
rentgenového vy3etfeni. V takovém piipadé se jedna o zbyteéné obdrzenou davku
zafeni, kterd neni ,,zdiivodnéna”, pfi¢emzZ se soudasné zbyte¢né zvysuji naklady jak
ze strany pacienta tak i ze strany zdravotnického zafizeni. Nehledé k tomu, Ze néktera
vySetfeni mohou s sebou pfinadet i daldi zbytedna a nezanedbatelna zdravotni rizika
(jako miiZe byt napf. katetrizace srdce, pfi jeho vySetieni).

Jestlize hodnotime lékafské vySetfeni z vySe uvedené¢ho uhlu pohledu - tj.
provadi-li se jen tehdy, je-li to nezbytné ze zdravotnich diivodi a je-li aplikovéna jen
nejniz8i moZna davka potiebna k dosaZeni poZadované informace, pak je moZné
ptistoupit k hodnoceni miry $kodlivosti i k posouzeni nevyhod pouZiti rentgenového
z4feni bez zbyteénych obav. Pokud bychom totiZ rentgenové zafeni k vy3etfeni
nepouzili, mohli bychom pfijit o Zivotné duleZitou informaci, kterou Iékaf potfebuje,
aby nds mohl spravn& 1é&it. (Mira rizika z nerozpoznaného zdravotniho stavu by v
tomto pfipadé pfevysila miru rizika, kterou s sebou vySetfeni s pomoci rentgenového
zéfeni pfinasi.)

Dostupna data ukazuji, Ze typické profesionalni expozice na zubnim pracovisti
&ini kolem 0,7 mSv za rok. Pro srovnani priméma hodnota z pfirodniho ozafeni,
kterému je vystaven kaZdy z nés ¢ini 3 mSv za rok. Limity pro pracovniky se zafenim
jsou 100 mSv v péti po sob& nasledujicich letech, pfitemzZ v jednom roce nesmi byt
prekrotena hodnota 50 mSv. U t&hotnych Zen se upravuji podminky préce tak, aby
plod neobdrZel davku vétsi nez 1 mSv v prubéhu téhotenstvi. Limity jsou voleny tak,
aby vyloutily deterministické linky a nevedly k vyznamnému zvySeni
pravdépodobnosti pozdnich nasledki, jako rakoviny a mutaci. Nebyly prokézany
ptipady, Ze by tak malé davky piedstavovaly né&jaké riziko. To samozfejmé neni
piesvédCivy dilkaz naprosté bezpe¢nosti, ale poskytuje to ujisténi, Ze pokud né&jaké
riziko je, tak nesmirné malé.
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7) Zakladni parametry diagnostickych zarizeni

Parametry a kritéria zminéna v této kapitole odpovidaji béZnym skiagrafickym
pfistrojim. Neplati v3ak pro zafizeni specialni. Napiiklad pro mamografick4 zafizeni
plati kritéria piisn&jdi. Ve zvlastnich pfipadech jsou formulovéna jest¢ dopliiujici
kritéria. V pfipadg, Ze nejsou pro specialni ptipady stanovena Zadnéa zvIastni kritéria,
plati ta, kterd jsou uvedena v této kapitole. PoZadavek na Cast daného zafizeni
nezbytné neznamen4, Ze tato &ast (napf. svételny indikator ¢i expozi¢ni automat) je
povinnou soudasti tohoto pfistroje.

PFesnost napéti
- Pfesnost

Maximalni odchylka nastavené hodnoty od hodnoty skutetné mé byt mensi
nez + 10 %.

- Odchylky se zménou anodového proudu
Maximalni odchylka ma byt mensi nez 10 %.
- Reprodukovatelnost anodového napéti

Pro viechny generatory nema byt pfi opakovanych méfenich odchylka napéti
vétsi nez + 5 % pramérné hodnoty.

Celkovd filtrace
Celkova filtrace uZite¢ného svazku ma byt ekvivalentni alespoii 2,5 mm Al.
Expoziéni fas
Pro expoziéni &asy del3i neZ 100 ms se nema skuteény expoziéni &as lidit o vice
neZ + 10 % nastaveného expozi¢niho ¢asu.
VytéZnost zdareni
- Velikost

Pfi celkové filtraci 2,5 mm Al ma byt vytéZnost vétsi nez 25 pGy/mAs ve
vzdalenosti 1 m pii 80 kV.

- Reprodukovatelnost vytéZnosti

VytéZnost se nema lidit o vice neZ + 20 % od primémé hodnoty pii
opakovanych expozicich, pfi daném anodovém napéti a filtraci v rozsahu
pouzivaném v praxi, napiiklad 80 kV a filtraci 2,5 mm Al
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- Odchylky se zmé&nou anodového proudu
Odchylka od nastavené hodnoty ma byt mensi nez 15 %.
- Odchylky se zménou elektrického mnozZstvi (mAs)
Odchylka od nastavené hodnoty méa byt mensi nez 20 %.
Nastaveni pole
- Kongruence radia¢niho a svételného pole

Soucet odchylek svételného pole od okraje radia¢niho pole nema v Zadném
z hlavnich sméri pfesdhnout 3 % ze vzdalenosti ohnisko - stfed svételného pole
a soucet odchylek v obou na sebe kolmych smérech nema byt vétsi nez 4 %.

- Nastaveni receptoru obrazu

Za ptedpokladu, Ze osa rentgenového svazku je kolma k roviné receptoru
obrazu, nemaji byt stfed rentgenového pole a stfed receptoru obrazu od sebe
vzdaleny o vice neZ + 2 % vzdalenosti ohnisko — receptor obrazu.

- Centrovani rentgenového a svételného svazku

Stfed svételného svazku oznateny zabudovanym kiiZem ve cloné a osa
rentgenového svazku se nemaji od sebe lisit o vice neZ + 1 % vzdalenosti
ohnisko — film.

- Centrovani svételného svazku a drzaku kazet

Stied svételného pole (indikace vyznatenym kfiZzem) a stfed filmu v drzaku
kazet nemaji byt od sebe vzdéleny o vice neZ + 1 % vzdalenosti ohnisko — film.

- Kolmost osy rentgenového svazku k roviné receptoru obrazu

Uhel mezi osou rentgenového svazku a rovinou receptoru obrazu se nema lisit
od 90° o vice nez 1,5°.

Kolimace

Rentgenovy svazek ma byt vyclonén tak, aby celkova exponované plocha pfi
pevné vzdalenosti ohnisko — receptor zistala uvnitf zvoleného receptoru
obrazu.

- Automaticka kolimace

Rentgenovy svazek se nema na Zadné stran& receptoru obrazu odchylovat o vice
nez 2 % vzdalenosti ohnisko — receptor obrazu. M4 byt umoZnéno nastavit
mensi pole neZ je cela plocha receptoru obrazu.

Velikost ohniska

Vzhledem k tomu, Ze neni stanovena Zadna konkrétni norma tykajici se
velikosti ohniska, ma byt jeji uréeni opakované soudasti zkousek jakosti za
ucelem stanoveni jakékoliv poruchy a posouzeni funk&nosti rentgenky.
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Protirozptylovd m¥Fizka
- Artefakty

Snimek mfizky ma byt zhotoven pii napéti 50 kV. Nemaji byt viditelné zadné
rudivé artefakty.

- Pohybliva protirozptylova miizka

Lamely pohyblivé mfiZky nemaji byt na snimku zhotoveném s nejkratSim
expozi¢nim ¢asem pouZivaném v praxi patrné.

Expozi¢ni automat

- Zamezeni pfeexponovani
Maximalni mAs maji byt mensi nez 600 mAs (s vyjimkou skiaskopie a
tomografie).

- Omezeni velikosti expozi¢niho ¢asu pfi jedné expozici
Expozi¢ni ¢as jedné expozice mé byt omezen na maximalné 6 s.

- Maximalni rozdil optické hustoty testovaciho snimku pfi stalé tloust'ce fantomu

v zavislosti na anodovém napéti v rozsahu pouZivaném v praxi nema piekrocit
+ 0,3 OD.

Unikové zdFeni

Unikové zafeni z krytu rentgenky naméfené 1 m od ohniska nemé pfesahnout
hodnotu 1 mGy/hod pfi maximalnim ptikonu specifikovaném vyrobcem pro
danou rentgenku.
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Zavér:

V mé bakalafské praci jsem se zabyval rentgenem a jeho vyuzitim. SnaZil jsem
se popsat vie od jeho objevu a vlastnosti aZ po jeho celkové vyuziti. Nékteré kapitoly
jsem pfibliZil vice a u jinych jsem vyzdvihl pouze dilezZité informace. Kdyz jsem si
vybiral toto téma, nev&d&l jsem, Ze miiZe byt tak sloZité. Pivodné jsem se chtél
dozvédét vice predevsim o jeho jiném vyuZiti neZ v lékafstvi. Bohuzel jsem v jinych
odvétvich nenaSel tolik materiald, ze kterych bych se dozvédél potiebné informace.
Zejména pii hledani v oblasti kriminalistiky se mnoho materidli opakovalo nebo
nezabihaly hloubégji do problematiky.
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