I  RAGGI  X
I Raggi X sono una adiazione elettromagnetica estremamente penetrante, caratterizzata da una lunghezza d'onda minore di quella della luce visibile, compresa tra circa 1 nm e 0,001 nm. Emessi da qualunque elemento chimico colpito da un fascio di elettroni ad alta energia, i raggi X possono essere prodotti artificialmente bombardando un campione di metallo pesante (in genere tungsteno) con elettroni accelerati ad alte velocità. I raggi X vennero scoperti accidentalmente nel 1895 dal fisico tedesco Wilhelm Conrad Röntgen, nel corso delle sue ricerche sui raggi catodici, con un tubo a vuoto sottoposto ad alta tensione. Röntgen si accorse che, malgrado il tubo dove si produceva la scarica elettrica fosse coperto da un pesante manto nero, uno schermo di platinocianuro di bario, posto casualmente in prossimità dell'apparato, emetteva luce fluorescente a ogni scarica. Dopo aver condotto vari esperimenti, a conferma delle osservazioni raccolte, Röntgen concluse che la fluorescenza era prodotta da una radiazione invisibile, ancora più penetrante della radiazione ultravioletta, che chiamò "raggi X", alludendo alla loro natura ignota. In seguito i raggi X furono spesso indicati anche col nome di raggi Röntgen, in onore del loro scopritore.
NATURA DEI RAGGI X  
I raggi X sono costituiti da radiazione elettromagnetica di lunghezza d'onda compresa tra circa 10 nm e 0,001 nm (1 nm, o nanometro, è pari a 10-6 mm, ovvero un milionesimo di mm). L'energia e la capacità di penetrazione della radiazione sono inversamente proporzionali alla lunghezza d'onda: dei raggi X, quelli caratterizzati dalle lunghezze d'onda maggiori, ossia più vicine alla banda ultravioletta dello spettro elettromagnetico, vengono comunemente detti molli; quelli con lunghezza d'onda minore, e dunque più vicini, o addirittura sovrapposti, alla regione dei raggi gamma, sono chiamati duri.
Vengono inoltre detti "bianchi" i raggi X che risultano dalla sovrapposizione di più lunghezze d'onda e monocromatici quelli formati da radiazione di un'unica lunghezza d'onda, riprendendo esattamente la terminologia riferita alla regione visibile dello spettro. Sia la luce che i raggi X sono prodotti da transizioni degli elettroni atomici tra orbite diverse; in particolare, mentre la transizione tra orbite esterne determina l'emissione di radiazione luminosa, quella tra i livelli energetici più interni provoca emissione di radiazione alle frequenze proprie dei raggi X. La radiazione gamma, infine, i cui effetti sono molto simili a quelli attribuibili ai raggi X, è conseguenza delle trasformazioni energetiche che si verificano all'interno dei nuclei atomici.
I raggi X vengono generati anche quando elettroni liberi accelerati attraversano la materia. Quando un fascio di elettroni veloci viene inviato su un bersaglio, l'impatto tra le particelle incidenti e gli atomi del bersaglio determina delle transizioni quantistiche, accompagnate da emissione di energia nella forma di radiazione X. Durante questo processo, gran parte dell'energia posseduta dagli elettroni viene dissipata e ceduta all'ambiente sotto forma di calore. I raggi X emessi, che trasportano necessariamente una quantità di energia minore rispetto all'energia cinetica degli elettroni incidenti, non sono monocromatici, ma costituiti da un ampio intervallo di lunghezze d'onda, con un limite inferiore che corrisponde all'energia massima degli elettroni-proiettile. Lo spettro che si ottiene, detto radiazione di Bremsstrahlung (termine che in tedesco significa rottura, o rallentamento), ha la caratteristica di essere indipendente dalla natura del bersaglio. Tuttavia, se i raggi X emessi vengono indirizzati su un apposito spettrometro, è possibile rilevare poche righe discrete sovrapposte allo spettro continuo di Bremsstrahlung; queste righe, note come linee caratteristiche X, sono emesse dagli atomi del bersaglio, e la loro lunghezza d'onda dipende dalla composizione chimica di quest'ultimo. In altre parole, un elettrone veloce che colpisce un bersaglio dà luogo a emissione sia di radiazione X continua di energia massima pari alla propria energia cinetica, sia di raggi X pressoché monocromatici, la cui frequenza (o lunghezza d'onda) dipende dalla natura degli atomi che costituiscono il bersaglio.
PRODUZIONE DI RAGGI X  
Il primo tubo per la produzione di raggi X fu realizzato dal chimico e fisico britannico William Crookes. Quando una corrente elettrica attraversa il tubo di Crookes – un tubo di vetro tenuto a vuoto parziale, contenente due elettrodi – il gas residuo si ionizza e induce l’emissione di elettroni dall'elettrodo negativo, il catodo. Questi elettroni (fascio di raggi catodici) bombardano le pareti di vetro del tubo e inducono a loro volta l'emissione di raggi X di bassa energia (molli).
Un primo miglioramento nella tecnologia dei tubi a raggi X fu l'introduzione di un catodo curvo, capace di focalizzare il fascio di elettroni su un bersaglio di metallo pesante, detto anticatodo. Tale accorgimento permetteva di generare raggi X più duri, cioè di lunghezza d'onda minore e di energia maggiore rispetto a quelli prodotti con il tubo di Crookes ordinario ma, a causa della dipendenza dell'emissione di radiazione dalla pressione del gas contenuto all'interno del tubo, era difficile controllare con precisione il meccanismo di emissione.
Un grosso miglioramento si ebbe nel 1913 a opera del fisico statunitense William David Coolidge. Il tubo di Coolidge consiste essenzialmente di un tubo a vuoto molto spinto, all'interno del quale un filamento incandescente, riscaldato da una corrente ausiliaria, emette elettroni per effetto termoionico. Gli elettroni emessi dal catodo incandescente vengono accelerati da un'elevata differenza di potenziale applicata ai capi del tubo. All'aumentare della tensione, il valore minimo di lunghezza d'onda della radiazione emessa diminuisce.
La maggior parte dei tubi X attualmente in uso sono tubi di Coolidge modificati. I tubi più grandi e potenti prevedono un circuito di raffreddamento ad acqua, che previene la fusione dell'anodo in seguito al riscaldamento provocato dall'impatto con gli elettroni ad alta energia. Il cosiddetto tubo a prova d'urto, una variante del tubo di Coolidge, prevede inoltre un sistema di isolamento del contenitore (con olio) e il collegamento a massa dei cavi del generatore. Strumenti simili, come il betatrone (vedi Acceleratori di particelle), vengono usati per produrre raggi X molto duri, di lunghezza d'onda addirittura inferiore a quella dei raggi gamma emessi da elementi radioattivi naturali.
PROPRIETÀ DEI RAGGI X  
I raggi X impressionano un'emulsione fotografica similmente a ciò che fa la luce visibile. L'assorbimento di raggi X da parte dei diversi elementi avviene in modo selettivo; in particolare, minore è il peso atomico e la densità di una sostanza, più trasparente essa risulta al passaggio di raggi X di una lunghezza d'onda determinata. Questa proprietà viene sfruttata nell'analisi non distruttiva dei materiali, nell'analisi cristallografica e in radiologia medica. Quando i raggi X sono utilizzati per esami del corpo umano, le ossa, che hanno una composizione chimica di peso molecolare superiore, assorbono – più o meno completamente – la radiazione, lasciando impressa la loro immagine sulle lastre fotografiche in forma di ombre scure.
Fluorescenza  
I raggi X hanno inoltre la proprietà di indurre la fluorescenza in alcune sostanze quali, ad esempio, il platinocianuro di bario e il solfuro di zinco. Ciò ha permesso di mettere a punto perfezionate tecniche di radioscopia, mediante le quali è possibile osservare direttamente la struttura di oggetti opachi.
Ionizzazione  
L'elevato potere ionizzante dei raggi X è una delle loro più importanti caratteristiche e, nella radiazione monocromatica, è direttamente proporzionale alla quantità di energia trasportata. Attraversando una camera di ionizzazione (vedi Rivelatori di particelle), i raggi X producono una corrente elettrica di intensità proporzionale alla loro energia, che può dunque venire misurata mediante una misura della corrente. Sfruttando questo fenomeno si sono realizzati strumenti anche più sensibili delle ordinarie camere di ionizzazione: il contatore di Geiger-Müller e lo scintillatore. Inoltre, il potere ionizzante dei raggi X rende visibile la loro traiettoria in una camera a nebbia o una camera a bolle.
Diffrazione  Quando i raggi X attraversano una sostanza cristallina o vengono da questa riflessi o diffusi, si verifica il fenomeno della diffrazione: gli atomi del cristallo, disposti in una struttura geometrica regolare, agiscono infatti da reticolo di diffrazione. La figura di interferenza che ne risulta può essere fotografata e analizzata, per determinare alternativamente la lunghezza d'onda dei raggi X incidenti o la distanza tra gli atomi nel cristallo, e quindi le dimensioni della cella primaria del reticolo cristallino. La diffrazione di raggi X può essere ottenuta anche impiegando reticoli a righe, a condizione che la spaziatura tra le righe sia dello stesso ordine di grandezza della lunghezza d'onda della radiazione.
INTERAZIONI CON LA MATERIA
Esistono tre diversi meccanismi di interazione tra raggi X e materia. Tutti e tre i casi evidenziano la natura quantizzata della radiazione.
Effetto fotoelettrico  Quando colpisce un atomo, un quanto di radiazione, ovvero un fotone, può provocare l'estrazione di un elettrone dalle orbite più esterne. Se l'energia del fotone incidente è superiore all'energia di legame dell'elettrone, quest'ultimo si allontana con un'energia cinetica pari all'eccesso di energia. Questo fenomeno, chiamato effetto fotoelettrico, si verifica perlopiù per assorbimento di raggi X di bassa energia.
EFFETTO COMPTON
L'effetto Compton, scoperto nel 1923 dal fisico statunitense Arthur Holly Compton, è un fenomeno fisico che si osserva quando un fotone ad alta energia (e quindi anche un fotone di radiazione X) colpisce un elettrone. In base alle leggi di conservazione del momento, valide in generale nell’urto tra corpi, le due particelle deviano dalle rispettive traiettorie iniziali e il fotone uscente, avendo ceduto all'elettrone parte della propria energia, emerge con una lunghezza d'onda maggiore di quella iniziale.
PRODUZIONE DI COPPIE
Un particolare fenomeno di interazione radiazione-materia si verifica quando elementi di alto peso atomico vengono irraggiati con radiazione X ad alta energia. Un fotone che penetra nello strato elettronico più vicino al nucleo di un atomo può determinare la formazione di una coppia elettrone-positrone (quest'ultimo è una particella con tutte le caratteristiche dell'elettrone, ma con carica positiva), ossia convertire la propria energia in massa. Perché si verifichi questo fenomeno, il fotone deve avere un'energia pari ad almeno 1,2 MeV, ossia all'equivalente in energia della somma delle masse delle due particelle da produrre. Se il fotone incidente possiede un'energia superiore a questo valore di soglia, l'eccesso di energia viene convertito in energia cinetica della coppia di particelle, che si allontanano in direzioni divergenti, come deve essere per il principio di conservazione del momento.
APPLICAZIONI DEI RAGGI X  
Le più importanti applicazioni dei raggi X si trovano nel campo della ricerca scientifica, nell'industria e in medicina.
Ricerca  Lo studio dei raggi X ha sempre svolto un ruolo primario per la fisica teorica, in particolar modo per lo sviluppo della meccanica quantistica, mentre ha fornito ai fisici le prove sperimentali necessarie per confermare le principali teorie riguardanti la cristallografia. Mediante metodi di diffrazione X è possibile identificare la natura di sostanze cristalline e determinarne la struttura reticolare. Virtualmente, tutte le conoscenze attuali in questo campo sono state scoperte o verificate per mezzo di analisi condotte con i raggi X. I metodi di diffrazione X possono essere applicati anche a sostanze in polvere che, pur non avendo una precisa struttura cristallina, presentino una forma di regolarità nella struttura molecolare. Per mezzo di simili metodi è possibile identificare i composti chimici e determinare le dimensioni di particelle ultramicroscopiche. Gli elementi chimici di un campione ignoto possono essere identificati mediante tecniche di spettroscopia X, in base al riconoscimento delle lunghezze caratteristiche delle righe spettrali. Diversi elementi sono stati scoperti con questo tipo di tecnica analitica.
Recenti applicazioni dei raggi X stanno acquisendo sempre maggiore importanza nella ricerca. La microradiografia, ad esempio, produce immagini ad alta risoluzione che si prestano per realizzare particolari ingrandimenti. È inoltre possibile combinare due radiografie in un proiettore, per produrre un'immagine tridimensionale chiamata stereoradiogramma. Per evidenziare i dettagli delle fotografie X si usa spesso la radiografia a colori, resa possibile dal diverso grado di assorbimento di radiazione X da parte di porzioni diverse del campione. È inoltre possibile ottenere informazioni estremamente dettagliate sulla composizione e la distribuzione superficiale degli elementi chimici di un campione incognito impiegando una microsonda elettronica. Tale dispositivo consiste di un fascio di elettroni altamente collimato che induce l'emissione di raggi X da parte di un'area del campione molto ristretta, dell'ordine di 1 micrometro quadrato.
INDUSTRIA  
I raggi X svolgono un ruolo di fondamentale importanza anche nell'industria, in particolare nel settore della ricerca industriale e nella fase di collaudo di diversi prodotti. Ad esempio, nell'industria metallurgica, vengono utilizzati nei metodi non distruttivi di controllo della qualità di leghe metalliche ottenute per fusione: le immagini a raggi X raccolte su opportune piastre fotografiche permettono infatti di individuare eventuali bolle, anche se il metodo non è ritenuto molto vantaggioso, per i costi elevati delle apparecchiature necessarie. In alcuni casi, per ridurre i costi dell'apparato di generazione dei raggi X dell'opportuna energia, vengono impiegate sorgenti radioattive, che emettono raggi gamma molto penetranti. Le misure di precauzione da osservare nel maneggiare gli isotopi radioattivi richiesti in questi processi non sono particolarmente restrittive: essi vanno collocati in contenitori relativamente leggeri e compatti, in modo da ottenere un effetto di schermaggio. Le sorgenti più diffuse nel campo delle radiografie industriali sono il cobalto 60 e il cesio 137.
L'ispezione regolare per mezzo di tecniche a raggi X viene usata per valutare la qualità o l'autenticità di vari prodotti industriali e di pietre preziose. Infine, raggi X a bassa energia trovano applicazione nelle fasi preliminari dei restauri di opere d'arte e di reperti archeologici.
MEDICINA
In medicina i raggi X trovano numerose applicazioni: la radiologia rappresenta un vero e proprio settore medico, caratterizzato da specifiche tecniche diagnostiche e tarapeutiche.
L'importanza dei raggi X nel campo della diagnostica si deve al loro elevato potere di penetrazione. Già a pochi anni dalla loro scoperta, venivano impiegati per localizzare la presenza di eventuali corpi estranei, ad esempio proiettili, all'interno del corpo umano; con lo sviluppo di tecniche sempre più raffinate, fu poi possibile individuare anche piccole irregolarità dei tessuti e diagnosticare diversi tipi di patologie. Oggi i metodi diagnostici radiologici comprendono indagini estremamente precise, come la tomografia computerizzata (TC) e la risonanza magnetica nucleare (NMR); mentre l’uso dei raggi X a scopo terapeutico rientra nei trattamenti di radioterapia.

