
37.9. Dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego

Promieniowanie rentgenowskie (promienie X) to promieniowanie elektromagne-
tyczne z zakresu długości fali rzędu 1Å (= 10−10 m). Dla porównania długość fali
ze środka zakresu widzialnego widma promieniowania elektromagnetycznego,
czyli światła, wynosi 550 nm, czyli 5,5 · 10−7 m. Na rysunku 37.25 pokazano
zasadę wytwarzania promieniowania rentgenowskiego — elektrony opuszczające
rozżarzone włókno F są przyspieszane przez różnicę potencjałów V i uderzają
w metalową tarczę T , przy czym wytwarzane jest promieniowanie rentgenowskie.

Rys. 37.25. Wytwarzanie promieniowa-
nia rentgenowskiego. Elektrony opusz-
czające rozżarzone włókno F są przy-
spieszane przez różnicę potencjałów V

i uderzają w metalową tarczę T .
„Okienko” W w próżniowej komorze C
jest przezroczyste dla promieniowania
rentgenowskiego

Do rozdzielenia dwóch linii o różnych długościach fali z zakresu promie-
niowania rentgenowskiego nie można korzystać ze zwykłej optycznej siatki dy-
frakcyjnej. Aby to sprawdzić, weźmy siatkę dyfrakcyjną o stałej d = 3000 nm
i użyjmy promieniowania o długości fali λ = 1 Å. Jak wynika z równania (37.22),
maksimum pierwszego rzędu powstaje wówczas w odległości kątowej równej
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od maksimum centralnego, czyli zbyt blisko tego maksimum, gdyż takiego od-
chylenia nie da się zmierzyć. Potrzebna byłaby siatka dyfrakcyjna o stałej d ≈ λ,
ale ponieważ długości fali promieniowania rentgenowskiego są bliskie rozmia-
rów atomowych, wobec tego takiej siatki nie można wykonać metodami me-
chanicznymi.

W 1912 r. fizyk niemiecki Max von Laue uświadomił sobie, że krystaliczne
ciała stałe, które składają się z uporządkowanych szeregów atomów, mogłyby
stanowić naturalną trójwymiarową „siatkę dyfrakcyjną” dla promieniowania rent-
genowskiego. Pomysł wziął się stąd, że w krysztale, takim jak chlorek sodu
(NaCl), podstawowy układ atomów (zwany komórką elementarną kryształu) jest
powielany (we wszystkich trzech prostopadłych kierunkach). Z każdą komórką
elementarną kryształu NaCl związane są cztery jony sodu i cztery jony chloru. Na
rysunku 37.26a pokazano przekrój przez fragment kryształu NaCl i jego komórkę
elementarną, która jest sześcianem o boku a0.

Kiedy wiązka promieni rentgenowskich wchodzi do kryształu, takiego jak
kryształ NaCl, promienie są rozpraszane we wszystkich kierunkach przez krysz-
tał. W niektórych kierunkach interferencja rozproszonych fal promieniowania
rentgenowskiego jest destruktywna, co prowadzi do minimów natężenia, a w in-
nych kierunkach jest ona konstruktywna, co prowadzi do maksimów natężenia.
Taki proces rozpraszania i interferencji jest rodzajem dyfrakcji, chociaż nie jest
to dyfrakcja taka, jak dyskutowane przez nas wcześniej ugięcie światła przecho-
dzącego przez szczelinę, czy ugięcie światła na krawędzi.

Chociaż proces dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego na krysztale jest
procesem skomplikowanym, to jednak okazuje się, że maksima natężenia powstają
w takich kierunkach, jak gdyby promieniowanie rentgenowskie było odbijane od
rodziny równoległych płaszczyzn odbijających (płaszczyzn sieciowych) zawartych
w regularnie uporządkowanych atomach kryształu. (W rzeczywistości promienio-
wanie rentgenowskie nie ulega zwierciadlanemu odbiciu od żadnych płaszczyzn
sieciowych; posługujemy się tymi fikcyjnymi płaszczyznami w celu uproszczenia
analizy rzeczywistego procesu dyfrakcyjnego).
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