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FYZIKA

Rentgenova mechanoluminiscence

Lubomir Sodomka, Adhesiv, Liberec

Abstract. The article presents the phenomenon of so called X-ray mechano-
luminescence and describes its real life occurrences. Then, graphical models
of X-ray pulses and their probability distribution are mentioned.

Mechanoluminiscence

Mechanoluminiscence je malo znamy fyzikalni jev, i kdyZ jeho nazev
je vymluvny. Jde o luminiscenci vybuzenou mechanickym ptsobenim na
materidly. Dfive se k oznaceni téchto jevl pouzival termin tribolumi-
niscence, tj. vznik svétla v dusledku tfeni latek. Pozdéji se ukazalo, ze
mechanoluminiscenci miize zptusobit obecné kazdé mechanické piisobeni
na latky, a tak se v 80. letech minulého stoleti preslo k uzivani pojmu
mechanoluminiscence [1]. Prvni zminky o zkouméan{ rentgenové (rtg) me-
chanoluminiscence (rtgmle) najdeme na Technické univerzité v Liberci
kolem roku 1970 pfi studiu kavitace [2]. V té dobé jesté nedokazali autofi
pozorovanim presvédciveé prokazat skutecnou existenci rtgmle.

Mechanické oddélovani polymerové pasky od pevného povrchu
a vznik rtgmle

Prvni prokazatelné ovéfeni vzniku rtgmle bylo provedeno az v sou-
¢asnosti pri odtrhovani lepici pasky z povrchu materiali, o cemz svédci
publikace [3, 4, 5]. Tato metoda je zndzornéna na obr. 1.

Obr. 1: Vznik a detekce rtgmle
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Jev je tfeba chapat jako lom pfi vytvoreni dvou novych ploch opacéné
nabitych, kladné a zaporné, v malé vzdalenosti od sebe. Na obr. 1 je vy-
tvofeny rentgenovy snimek ¢asti prstu. Muzeme tedy orientovat vyklad
vzniku rtgmle na analogicky jev jako pfi pofizovani snimkt na lékarském
rentgenu. P¥i tomto snimkovani je vytvafeno spojité (brzdné) rtg zéfeni
ve wolframové rentgence, které prochazi prozafovanym predmétem a na
filmu vytvari obraz. Mezi dvéma opacné nabitymi plochami vzniké silné
elektrické pole, které podobneé jako v rentgence vytvari spojité rtg zareni
a jeho prostfednictvim obraz prstu — to je podstata teoretického vykladu
rtgmle, které se dosud povazuje za teoreticky nevysvétlené. Ditkaz lze
provést i analyticky i kvantitativné [6].

Rtgmle generovana lomem homogenniho materialu a p¥i studiu
kavitace

K jinému typu vzniku rtg zafeni dochazi pri lomu homogennich mate-
rialt nebo pfi kavitacnim ptisobeni na pevné latky, tj. pfi jejich pulznim
mechanickém naméhani. Kavitace byla objevena pti erozi lodnich sroubt
v lodnich pohonech. Pii jejich rychlém otaceni dochazi ve vodé v jejich
okoli ke vzniku podtlaki a stiidavé k jejich vysokym hodnotam, coz
se nazyva imploze. Imploze jsou pak zdrojem vysokotlakych pulst. Vy-
sledkem takového pulzniho piisobeni na materialy je, jak ukazuje teorie,
vytvoreni rtg zafeni, které fyzika oznacuje jako charakteristické. K tomu
je vSak treba pracovat s materialy, které obsahuji prvky s vétsim atomo-
vym ¢islem, nez je 25. Takovym nejuzivanéjsim materidlem je ocel. Pii
pulznim namahani materiald v nich dochézi k lomu a rychlému rozruso-
véani. Mechanicky puls lze pak rozlozit v celou mnozinu frekvenci, jejichz
interval zasahuje az do frekvenci kmitt rtg zafeni, které pak spojenim
s kmity elektrického néboje vytvareji charakteristické rtg zafeni, které
je ale proti spojitému zafeni velmi slabé a nelze jim provadét zobrazeni
kosti v téle. Prométeni spekter charakteristického zafeni mutze byt ale
predmétem zkoumani v budoucnosti.

Grafické modely rtg pulsu a jejich pravdépodobnostni rozdéleni

V dalsim textu budou objasnény uvedené teorie graficky, i kdyz je
mozné provést je bez velkych potizi i matematicky, viz napf. [6]. Jako
modely pro grafické objasnéni uzijeme dva typy pulst, jeden pravouhly
a jeden trojuhelnikovy.

Obdélnikovy puls ma svou vysku a sSitku. Pii limité vysky do ne-
konec¢na a $itky k nule dostavame idealni puls popsany Diracovou delta
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funkci § v zavislosti na Case, jak ji zobrazuje obr. 2. Jeji Fourierova trans-
formace dava konstantni zavislost na frekvenci f. Jsou v ni zastoupeny
vSechny frekvence se stejnou pravdépodobnosti.
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Obr. 2: Diracova delta funkce
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Nyni jen graficky ukdzeme, Ze i modelové pulsy mohou vytvaret do-
statecné vysoké frekvence v oblasti frekvenci rtg zareni. Piikladem jsou
pravouhlé kmity (obr. 3). Jejich Fourierovy transformace ukazou jimi
vytvorené frekvencni spektrum s pravdépodobnosti jejich vyskytu.
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Obr. 3: Graf Diracovy delta funkce na pravotihlém pulsu
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7 obréazku je patrné, ze Fourierovy transformace skytaji pravdépo-
dobnosti rozlozeni frekvenci pulsu, které se mohou tahnout do vysokych
hodnot presahujicich dokonce frekvence rtg zafeni, i kdyz tfeba jen s niz-
kou pravdépodobnosti, kterou je mozné soucasnou technikou mérit. Pri
vytvafeni pulsu lomem mtze vznikat i spojité rtg zareni, jehoz teorie byla
jiz popsané. Nyni jesté bude tieba potvrdit pfedchozi vysledky na pulsu
trojthelnikového tvaru opét jeho Fourierovou transformaci uvedenou na
obr. 4.

Triangle Function sinc® function

Obr. 4: Graf Diracovy delta funkce na trojuhelnikovém pulsu

Uvedené obrazky dokazuji moznosti transformace mechanickych a
elektrickych pulsi na pravdépodobnost rozlozeni frekvenci, coz kvali-
tativné dokazuje teorii vzniku rtg zareni vlivem mechanického tc¢inku na
kondenzované latky. Jednoduché matematické zpracovani tohoto jevu
umozinuje primy vypocet pravdépodobnosti vyskytu pozadované frek-
vence.
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