Rentgenova spektroskopie a difrakce

1. Vlastnosti rentgenového zareni

Rentgenovym (rtg) zafenim se rozumi elektromagnetické zareni s vinovymi délkami kratSimi
neZ zafeni ultrafialové; obor rtg zafeni se zpravidla vymezuje intervalem vinovych délek
(0,001 — 5) nm. Uvedeme nékolik ptikladii vzniku rentgenového zateni.

Dutlezity typ rtg zafeni vznikd v situaci, kdy nabita ¢astice méni dostatecné prudce rych-
lost. Jednim z ptikladl je tzv. brzdné zareni vznikajici pti priachodu urychlené nabité castice
hmotnym prostiedim, které snizuje jeji energii. Nize uvidime, Ze zakladni charakteristikou
brzdného zareni je spojité spektrum nezavislé na typu brzdiciho prostfedi. Ma-li vSak brzdéna
Castice dostate¢nou energii, objevuji se ve spektru diskrétni spektralni Cary, jejichz charakter a
poloha jsou naopak pro slozeni brzdiciho prostiedi charakteristické. Studium vlastnosti dis-
krétnich rtg spekter prvkil je vyznamnym prostiedkem pro studium struktury atomda.

Dalsim prikladem je rtg zafeni vznikajici pii pohybu nabité Castice po uzaviené kiivce, na-
ptiklad po kruznici v kruhovém urychlovaci. V soucasné dobé¢ se jako zdroje monochromatic-
kého rtg zareni konstruuji specialni elektronové synchrotrony; takto vzniklé zafeni se nazyva
synchrotronove.

Sekundarni rtg zareni vznikd rovnéz pii ozarovani latky vhodnym (primarnim) rtg zare-
nim.Tento jev se nazyva rentgenovda fluorescence.

1.1 Emisni rentgenova spektra

Klasickym a v laboratofi nejcastéji uzivanym zdrojem rtg zéafeni je rentgenova trubice (rent-

genka). PopiSeme kratce jeji konstrukci a charakter jejiho zéfeni.
V klasickém provedenti je rentgenka tvofena evakuovanou barkou, v niz jsou
umistény dvé elektrody — katoda Ka anoda A (viz obr. 1). Elektrony
l emitované¢ z katody Zzhavené -elektrickym proudem jsou lurychlovany

anodovym napétim U, o fadové velikosti desitek az stovek kV. Katoda je

.

obklopena dutym (Wehneltovym) valcem W, vodivé spojenym s katodou,
ktery tvoii fokusacni elektrodu soustfed’ujici elektronovy svazek do malé
oblasti na povrchu anody.V mist¢ dopadu elektronii na anodu vzniké rtg
zéfeni; v daném uspofadani mtize rentgenka tvofit téméi bodovy zdroj
) spojitého brzdného zéfeni a — pfi vhodnych hodnotach urychlovaciho napéti
AL elektronti — také zdroj charakteristického zafeni s diskrétnim spektrem,
Obr. 1 odpovidajicim materialu anody.




a) Brzdné zareni. Jak bylo jiz feeno, brzdné zateni vznika pii prichodu urychleného elek-
tronu materidlem anody. Elektron interaguje s lokalnimi poli v latkovém prostiedi a diky této
interakci postupné ztraci kinetickou energii za soucasné emise fotont. Jelikoz kone¢nym sta-
vem brzdiciho procesu jsou s velkou pravdépodobnosti volné elektrony se spojitym energetic-
kym spektrem, je i spektrum brzdného zateni spojité.

Nejvyssi energie fotontli, které mohou pii brzdném procesu vzniknout, odpovida situaci,
kdy jediny foton odnasi celou kinetickou energii elektronu E; = eU,, kde U, je urychlovaci

napéti. Z podminky zachovani energie pak pro mezni frekvenci fotonu @, =2n v, , respekti-
ve pro jeho vinovou délku plati vztah A
haw, = 2mhe =eU,, respektive hV_ ::z_c =eU,. (1)

Spektrum brzdného zafeni v zavislosti na vlnové délce ma nésledujici charakter: Intenzita
1 (/1) s klesajici vlnovou délkou nejdiive plynule roste, nabyva maxima a pak, s ohledem na

vztah (1), pomémé strmé klesa k nule; pro A<A, by méla byt nulova. Uvedena vlastnost

kratkovinné hranice spektra brzdného zéafeni dava dobrou moznost pro méieni Planckovy
konstany /4 respektive poméru i/e. Mezni vinovou délku A~ Ize urcit ze zméfenych kiivek

vyjadiujicich zévislost intenzity / na vinové délce pti konstantnim urychlovacim napéti (nebo
meéfenim intenzity pti konstantni vinové délce v zavislosti na urychlovacim napéti); dosaze-
nim zmétené hodnoty A do (1) Ize pak vypocitat hodnotu konstant 4, respektive A/e:

Metoda ma ovSem omezenou piesnost jednak diky omezené rozliSovaci schopnosti rentgeno-
vych spektrometrii, jednak diky neurcitosti energie elektronti v disledku pocatecni rychlosti
pii elektronové emisi zkatody a nékterym dal$im
okolnostem. Uvadéna dosazitelna presnost metody je
nekolik desitek ppm [1].
b) Charakteristické zareni. Jak bylo uvedeno vyse, pii
dostateén¢ vysokych energiich elektronii emituje anoda
J' rentgenky carové diskrétni spektrum. Se vzristajici
] energii elektronll intenzita a pocet Car vzrlsta,
| M. M, M, v koneéném tvaru vSak spektrum sestava z nevelkého
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poctu car, které se — podobné jako optickd atomova
2 spektra — sdruzuji do sérii, pficemz polohy jednotlivych
¢ar ve spektru zavisi na materialu anody.

Na rozdil od optickych spekter se na vzniku rentge-
novych spekter podileji elektrony vnitinich slupek. Pfi
nepruzné srazce atomu s dostate¢né rychlym elektronem
muze dojit k vytrzeni elektronu naptiklad ze slupky K.
Volné misto pak mtze byt zaplnéno elektronem z nékteré
ze slupek L, M, N, ..., ¢imz vznika celd série spektralnich
¢ar K a nasledné¢ dalsi série L, M, ..., jak ukazuje schématicky obrazek obr. 2 [2].

Podobné jako v ptipadé optickych spekter atomi, i1 jednotlivé Cary rentgenovych spekter
mohou mit jemnou strukturu, kterou lze interpretovat pomoci vybérovych pravidel pro pte-
chody mezi jednoelektronovymi stavy (nazyvanymi rentgenovské termy), které jsou charak-
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Obr. 2

hou pftispivat dva mechanismy $tépeni, a to jednak stinici vliv elektronti vedouci k vybérovym



pravidlim A/=1, Aj=0 a jednak relativistické efekty vyd¢€lujici termy sriznymi hodnotami
j. Jemnou strukturu série K ukazuje obr 3.

Z kvantové mechaniky i z experimentu je znamo (viz napiiklad [3,4]), Ze vazebnou energii
E, elektronu v mnohaelektronovém atomu Ize vyjadrit vztahem

m,e* 2 1 a
. 8502/12( 5) px n, =1,2,3,... (2)
nlj = v némz m, je hmotnost elektronu, e elementarni
31 % P, M, naboj, & Planckova konstanta, &, permitivita
31 % P, M, vakua, Z atomové Cislo a s tzv. stinici konstanta
3.0 % 'S, M, vyjadiujici  stupent stinéni elektrického pole
jédra elektrony v atomu.
2 1 % Py L Ptechazi-1i naptiklad elektron ze slupky L (n
2 1 % P, L = 2) do slupky K (n; = 1), je generovano rtg
zéateni prislusejici sérii K. Miizeme-li stinici
20w S, L konstantu povazovat za stejnou pro ob¢é slupky
[3], Ize thlovou frekvenci w pftislusného fotonu
podle (2) vyjadiit vztahem
Ko K 1K _AE . met (Z—S)z(l _lj_
1 0m 'S, K y y ho 32miegh’ nt  ni
R 3)
Obr. 3 =R,(Z —S)2 (_2 —_2}
non
v némz veli¢ina
4
L= — = (2,0606...).10" 5™ )
32meh

se nazyva Rydbergova uhlova frekvence. Po dosazeni ny =1 a n, =2 dostaneme vztah
3R,
Vo= = (z-s), (5)

ktery vyjadiuje zndmy Moseleyiiv zakon.

1.2 Absorpce rentgenového zareni

Pti priichodu primarniho rentgenového zareni latkovym prostfedim dochazi k jeho atlumu, na
némz se podileji dva hlavni mechanismy: rozptyl a fotoefekt. Celkova velikost Utlumu, 1 vza-
jemny podil obou mechanismd, zavisi pfedevsim na vlnové délce prochazejiciho zateni, sa-
moziejm¢ zavisi na délce drahy v absorbujicim prostiedi, ale také na hmotnosti absorbujici
latky. Kvantitativné je celkova velikost utlumu charakterizovana soucinitelem utlumu. Pti
studiu zavislosti Utlumu na vlnové délce zatfeni mluvime o absorpcnim spektru.

a) Soudinitel utlumu. Vstupuje-li rtg zafeni intenzity Iy do vrstvy hmotného prostiedi tloust-

ky [/, pak intenzita / zafeni $ificiho se v daném sméru za touto vrstvou je dana znamym vzta-
hem

I=Ie*. (6)
cve . , v -1 o Ve . ’ v J r
Veli¢ina u, kterd ma rozmér [m™ ], se nazyva soucinitel utlumu a obecné zavisi na vlnové

délce primarniho zafeni a na atomovych cislech prvki tvoticich absorbujici vrstvu. Jelikoz
utlum zéfeni je umérny hmotnosti prostiedi, je nékdy vyhodné zavést tzv. mérny soucinitel



utlumu U/ p, kde p je hustota daného prostedi. Soucinitel fz obecné sestava ze dvou kom-
ponent
H=T+0, (7)

pfi¢emz veli¢ina T reprezentuje Utlum dany foto- elektrickou excitaci a o Utlum dany roz-
ptylem. V oboru vinovych délek pouzivanych v niZze popsanych experimentech lze veliCinu
o proti T zpravidla zanedbat.
b) Absorpéni spektrum. Budeme se nyni zabyvat zavislosti koeficientu 7 na vinové délce,
respektive na frekvenci dopadajiciho zareni. Obecné Ize fici, Ze velikost koeficientu 7 klesa
s rostouci energii foton zw, tedy vzristd s rostouci vinovou délkou. Pii urcitych vinovych
délkach A, , respektive odpovidajicich frekvencich «j, , vSak dochazi k jeho nahlé zmeéné, jak
schematicky ukazuje obr. 4. Tyto oblasti se nazyvaji absorpcnimi hranami.
Experiment ukézal, Ze polohy jednotlivych absorpcnich
hran koreluji s polohami spektralnich ¢ar v emisnich
spektrech; frekvence vSech emisnich ¢ar dané série —
3 napiiklad K — jsou nizsi nez frekvence urcité absorpcni
hrany, kterou oznacime ). Jednotlivé absorpcni
hrany lze tedy pfifadit jednotlivym sériim emisnich
spekter. Podrobnéjsi rozbor ukazuje, ze je 1ze ztotoznit
s hranami jednotlivych emisnich sérii; jednotlivé
frekvence @), .,q),... tedy reprezentuji ionizacni
energie elektront pfislusSnych slupek (srov. ,,dvojité*
— Sipky vobr. 2). Tato interpretace je potvrzena i
Obr. 4 pozorovanou jemnou strukturou absorpénich hran;
pocet slozek dané absorpéni hrany odpovidéa poctu car
v emisnim spektru ptislusné série. Je tudiz zfejmé, ze polohy absorp¢nich hran rentgenovych
spekter riiznych prvka musi vyhovovat Moseleyovu zakonu.

1.3 Difrakce rentgenového zareni na krystalech

Studium interakce rentgenového zéfeni s krystalem mélo v prvnich desetiletich 20. stoleti
zéasadni vyznam pro pozndni jak vlastnosti tohoto zareni, tak i struktury krystali. Prvnimi fy-
ziky, ktefi se témito otdzkami systematicky zabyvali byli M. v. Laue a otec a syn W. H. a W.
L. Braggové.

Laue navrhl pro tcely studia spekter nahradit optickou mfizku spektrometru krystalem,
nebot’ se jiz tehdy spravné piedpokladalo, ze atomy v krystalu jsou pravidelné prostoroveé
uspofadany. Laueho model difrakéniho procesu predpoklada, Ze rtg zéateni prochéazejici krys-
talem rozkmité elektronové obaly atomt a ty se stanou zdroji sekundarniho koherentniho rtg
zafeni. Rozptylené zareni vychdzejici z krystalu se v nékterych smérech interferenci zesiluje,
v jinych se naopak vyrusi. Ve zvolené roviné tak vznikne difrakéni obrazec, ktery je mozné
registrovat, napiiklad na fotograficky material.

Kvantitativn€ 1ze sméry vzniku difrakénich maxim urcit z Laueovych rovnic (viz napt. [5]).
Piedpokladejme, Ze rtg zafeni vinové délky A, Sifici se ve sméru uréeném jednotkovym vek-
torem Sy, dopadd na krystal s prostou krystalovou miizkou danou zdkladnimi translaénimi
vektory a;, a,, @;. Pak difrak¢éni maxima vznikaji ve sméru jednotkového vektoru s, vyhovu-
jiciho rovnicim
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(s-s,)=a,(cosa, —cosa,, )= kA
2.(8 - so) =aq, (cos a, —cos 020) =k,A (8)
(s-s,)=a,(cosa, —cosa,,) = k,A
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v nichz ki, k», k3 jsou cela Cisla a a,,a,,a; respektiveq,,,a,,,a;, jsou thly mezi difraktova-

nym respektive dopadajicim svazkem a vektory a;, a,, as .

Alternativni Braggiiv popis difrakce vychézi z predstavy, ze difraktovany paprsek vznika
,odrazem® od urcité soustavy rovnobéznych rovin, v nichz jsou atomy v krystalu lokalizova-
ny. Dopadajici i difraktovany paprsek sviraji s uvazovanou soustavou rovin stejny thel &,

odpovidajici zakonu odrazu - jak ukazuje obr. 5. Z obrazku je patrné, Ze zareni difraktované
riznymi atomy dané roviny se superponuje se stejnou fazi, podobné jako je tomu pii obycej-
ném odrazu na rovinném rozhrani. Naproti tomu zafeni difraktované atomy ze sousedni rovi-
ny ve vzdalenosti d ma drahovy rozdil 2dsind . Zafeni difraktované riznymi rovinami se
tedy superponuje se stejnymi fazemi, je-li splnéna podminka

2dsind = nA )

nazyvana Braggova rovnice, niz n je celé Cislo reprezentujici 7dd difrakce a A je vinova délka
zéateni. Naopak neni-li podminka (9) splnéna, klesa vysledna intenzita zafeni difraktovaného
velkym poctem rovin rychle k nule, podobné jako v pfipad¢ interference mnoha svazkl
v optice.

Lze ukazat, Ze oba uvedené pftistupy k popisu difrakce, tj. popis Lauetv i Braggiiv, jsou
z fyzikélniho hlediska ekvivalentni.
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2 Zakladni metody rentgenové spektrometrie a difrakce

2.1 Princip rentgenového spektrometru

Spektrometr uréeny pro oblast rentgenového zareni musi v principu obsahovat stejné funkéni
celky jako napiiklad spektrometr opticky: kolimator vstupujiciho zafeni, dispersni soustavu a
soustavu zabezpecujici registraci spekter (srov. napiiklad [6]). Jejich prakticka realizace vSak
musi byt pfizplisobena vlastnostem studovaného zareni. Jako koliméator, jehoz tkolem je vy-
mezit rovnob&zny svazek, se v rentgenové oblasti zpravidla uziva soustava Stérbin, pro dis-
persni soustavu vhodny krystal na némz dochazi k difrakci studovaného zateni (srov. stat’ 1.3)
a spektra se registruji bud’ fotograficky, nebo soustavou detektord.

Konkrétni realizace zdvisi na mnoha
okolnostech, napifiklad na  oboru
studovanych  vlnovych  délek, na
pozadavcich  citlivosti,  rozliSovaci
schopnosti  aj.  Vtéto  souvislosti
pfipomefime, Ze na vzduchu mohou
pracovat  jen  spektrometry  pro
kratkovinnou oblast spektra, tj. pro
oblast s vlnovou délkou mensi nezZ asi
0,2 nm (a jen u spektrometri uréenych
pro tuto oblast miize studované zateni
prochazet krystalem tvoficim dispersni
soustavu). U  spektrometri pro
profesionalni pouziti jsou desticky
krystalti obvykle vybrusovany do tvaru valcovych ploch, takze dispersni soustava zaroven
slouzi k fokusaci svazku.

Na obr. 5 je uvedeno principidlni funk¢éni schéma jednoduchého rtg spektrometru
s rovinnym krystalem. Svazek zafeni vystupujici z rentgenky R je vymezen soustavou kovo-
vych clon Cy, C;, té€sné za clonkami se do oto¢ného drzédku upevinuje krystal K a studované
spektrum je po vymezeni clonou Cj detekovano Geigerovym-Miillerovym detektorem G-M,
jehoz vystupni signél je (po zpracovani spektroskopickou elektronickou soustavou) registro-
van. Uhel natoeni krystalu i detektoru lze ménit, pii méfeni v§ak musi byt splnéna Braggova
podminka, jak je naznaeno na obrazku.

Uhlova disperze rentgenového spektrometru definovana jako 9:9/01 miize byt snadno vy-
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poctena z Braggovy rovnice (9). Plati

W__n (10)
0A  2dcos?d

Z vysledku je ptfedevsim vidét linedrni zavislost na fadu difrakce n. Jelikoz vSak s hodnotou n
siln¢ klesa intenzita difraktovaného zareni, pracuje se obvykle se spektrem prvniho fadu, tj.
n = 1. Pouze v situaci, kdy je zapotiebi rozlisit detaily v urcité Casti spektra se uchylujeme ke
spektru vyssiho fadu za cenu delsi expozice. Mezni dosazitelné rozliSeni ovSem urcuje rozli-
Sovaci schopnost A/JApfistroje jako celku; pro studium této problematiky odkazujeme na

specialni literaturu, naptiklad [6].



2.2 Zakladni metody rentgenové difrakce

Rentgenové zatreni prochazejici latkou je rozptylovano interakei s elektrony jednotlivych ato-
mu. Intenzita zafeni rozptyleného na daném atomu zavisi na poctu elektronli v atomu a je tedy
umeérna jeho atomovému Cislu Z. Tato intenzita se popisuje tzv. atomovym faktorem f (Gmer-
nym Cislu Z) [5]. V pravidelné prostorové uspofddané periodické struktute krystalu zateni
rozptylené na jednotlivych atomech vzdjemné interferuje a ve smérech popsanych Braggovou
rovnici (9) dochdzi ke vzniku difrakénich maxim. Intenzita jednotlivych maxim je zavisla na
populaci atomu v pfisluSnych difrakénich rovinach, charakterizovanych tzv. Millerovymi
indexy, (srov. obr. 5) a je ddna ¢tvercem amplitudy F vysledné viny. Tu lze vy¢islit sumaci
amplitud vIln rozptylenych na jednotlivych atomech dané soustavy difrak¢énich rovin
v elementarni bunce krystalu (se zapoc¢tenim jejich fazi).

Oznacime-li soufadnice n-tého atomu u,, v,, w,, l1ze veli¢inu F(h,k,[) nazyvanou strukturni
faktor vyjadfit vztahem [5]

F(hk,1)=" f, exp[-27(hu, + kv, + 1w, )] (11)

vnémz hk,l zna¢i Millerovy indexy (viz. napiiklad [5]) charakterizujici danou soustavu
difrakénich rovin. Vzorec (11) je zadkladem pro interpretaci vysledkii ziskanych pouzitou
difrakéni metodou. Hlavnim tkolem je pfifadit jednotlivym difrakénim maximim Millerovy
indexy a tedy i1 soustavu ptisluSnych difrakénich rovin, pomoci nichz Ize identifikovat krysta-
lovou strukturu zkoumaného vzorku.

a) Laueova metoda. Z Laueovych rovnic (8) je vidét, ze podminka pro vznik difrakcnich
maxim v daném krystalu nemusi byt splnéna pro libovolnou vinovou délku. Laueova metoda
proto vyuziva polychromatické zéfeni, kterym se ozatuje zkoumany krystal. Vysledek difrak-
ce se registruje pravidla fotograficky v roviné kolmé ke sméru primarniho zafeni. Symetrie
registrované¢ho difrakéniho obrazce koresponduje pfimo se symetrii krystalové mitizky zkou-
mané¢ho krystalu a konkrétni tvar obrazce zavisi i na orientaci sméru dopadajiciho zafeni vici
osam elementérni buniky. Metoda se proto hodi pfedevs§im k orientaci krystali. Naopak vzhle-
dem k tomu, ze nejsou znamé vinové délky zafeni pii nichZz jednotliva difrakéni maxima
vznikaji, nemize byt metoda pouzita k méfeni miizkovych konstant.

b) Metoda Debyeova-Scherrerova, ktera pracuje s monochromatickym zafenim a polykrys-
talickym vzorkem, je naopak k méfeni mfizkovych konstant pouzivana velmi Casto.

Jestlize monochromatické zareni prochazi polykrystalickym vzorkem s ndhodné orientova-
nymi krystalovymi zrny, jsou nékterd zrna jisté orientovana tak, ze smér primarniho svazku a
orientace n¢které soustavy krystalovych rovin splituji Braggovu rovnici. Potom vSechny pii-
speévky pftislusejici danému typu krystalové plochy lezi na plasti kuzele, jehoz osou je smér
primarniho svazku a vrcholovy thel je roven 4. Rovinny fotograficky film umistény
v urcité vzdalenosti s od vzorku kolmo ke sméru primarniho svazku, bude pak registrovat
jednotliva difrakéni maxima jako soustavu koncentrickych krouzkl (Debyeovy-Scherrerovy
krouzky). Jelikoz difraktované zareni je od primarniho svazku odchyleno o tihel 2, Ize thel
J jednoduse urcit z poloméru ptislusného difrakéniho krouzku D podle vztahu

1 D
J = —arctg—. 12
2 g2s (12)

Z Braggovy rovnice je pak mozné vypocitat vzdalenost ptisluSnych krystalovych rovin a po
piifazeni Millerovych indext jednotlivym krouzktim urcit parametry krystalové miizky.

V soucasné dob¢ se pro aplikaci Debyeovy-Scherrerovy metody standardné uzivaji valcové
komiirky; podrobnéji viz ndvod k uloze A19 [7].



2.3 Skolni rentgenovy pfistroj PHYWE

a) Zakladni charakteristika. Aparatura je konstruovana specialné pro demonstracni a vyu-
kové tcely na stiednich, odbornych a vysokych skolach, a to jak z hlediska snadnosti obsluhy
a moznosti sledovani jeji ¢innosti, tak 1 z hlediska bezpecnosti prace.

Starsi verze je pevné osazena rentgenkou s Cu anodou, nejnovéjsi verze (typ 09058.99)
umoziuje rychlou vyménu rentgenek; v souasné dobé jsou k dispozici rengenky s Fe, Cu a
Mo anodami. Prostor rentgenky je vybaven prithlednym okénkem absorbujicim zéfeni, takze
Ji lze za provozu pozorovat. Piistroj je dale vybaven experimentalnim prostorem umoziujicim
montdz piidavnych zafizeni jako jsou goniometr, drzaky vzorkd, detektory, fotografickou
komoru aj. I tento prostor je vybaven prithlednymi dvitky zhotovenymi ze skla absorbujiciho
zafeni, takZe je mozné pfimo pozorovat ¢innost vSech zafizeni. Dvifka jsou ovSem zabezpe-
¢ena proti otevieni pii zapnutém vysokém napéti na rentgence.

Vedle toho, Ze aparatura umoziiuje jednoduché kvalitativni experimenty s pozorovanim
vysledku na fluorescenénim stinitku, je pro standardni pouziti vybavena Geigerovym-
Miillerovym detektorem. Aparatura umoziuje realizovat fadu spektroskopickych a difrakc-
nich méfeni z atomové fyziky a fyziky pevnych latek. Jednotlivé modely umoziuji rizny
stupen automatizace experimentu. Vyse zminény model 09058.99 je fizen mikroprocesorem a
spektra mohou byt registrovana bud’ na soufadnicovém zapisovaci, nebo uklddana v pocitaci.
Rovnéz vSechny pracovni parametry a fidici pokyny mohou byt nastavovany bud’ manudlné
na panelu aparatury, nebo pomoci pocitace. Pro fizeni poc¢itaCem je k aparatuie dodavan vel-
mi nazorny a instruktivni fidici program.

b) Bezpecnostni zasady. Jelikoz zatizeni produkuje ionizujici zdravi nebezpecné zéfeni, je
nutné pii praci bezpodmineéné dodrzovat stanovené bezpecnostni zasady:

* Veskeré manipulace s aparaturou (vyména rentgenky, zapinani vysokého napéti, vyména
vzorku a jiné tkony provadéné v otevieném experimentalnim prostoru) mohou byt prova-
dény jen povéienym pracovnikem, nebo pod jeho pfimym dohledem.

* Rentgenka miZe byt v provozu jen po dobu nezbytné nutnou pro provedeni experimentu.

* Po dobu ¢innosti rentgenky se nikdo nesmi zdrzovat v blizkosti aparatury déle neZ je ne-
zbytné nutné.

* Aparatura nesmi byt spu§téna, jsou-li poskozena bezpeénostni sklenéna okénka, dviika, &i
fluorescencni stinitko, neni-li v provozu ventilator pro chlazeni rengenky (jehoZz ¢innost je
mozn¢é sledovat akusticky), nebo je-li poSkozen zabezpecovaci systém zabranujici otevieni
dvifek experimentalniho prostoru.
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