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Abstrakt:
Zakladni informace o principu radionuklidové rentgenfluorescen¢ni analyzy. Fotoefekt.
Meéfteni spekter dvou cihel pochazejicich ze stejného mista. Porovnani jejich slozeni.

1 Uvod

Radionuklidovéa rentgenfluorescencni analyza je analyticka metoda, vyuzivajici
charakteristické zafeni vybuzené ve vzorku ke stanoveni pfitomnosti a kvantity zajmovych
prvki. Rentgenfluorescencni analyza je zaloZena na skutecnosti, Ze existuje zavislost mezi
energii jednotlivych ¢ar charakteristického zatreni a protonovym ¢islem prvku, ve kterém je
zéaieni buzeno. Tento zédkon objevil H.G.J. Moseley a 1ze ho napsat ve tvaru:

E ~ K(Z-b)’,
kde K ab jsou konstanty, E je energie cary v dané sérii. Této sérii odpovida hodnota K.

2 Stat’

Pti méfeni dopadé na vzorek zéteni z radionuklidového zdroje, ktery je zabudovan v
méfici hlavici detektoru. Toto zéfeni je ve vzorku z¢asti absorbovano a dochéazi bud’

k tzv. fotoefektu, nebo se na atomech vzorku rozptyli. Pti fotoefektu je vyrazen elektron
z nekteré z vnitinich slupek elektronového obalu a volné misto se zaplni preskokem
elektronu z nékteré vnéjsi slupky. Rozdil vazbovych energii obou slupek se zCasti vyzari
ve form¢ fotonového zateni. Energie tohoto zafeni je ddna protonovym ¢islem atomu,

v jehoZ obalu k fotoefektu doSlo. Toto zafeni se nazyva charakteristické rentgenovské
zafeni. Zméfime-li jeho energii, jsme schopni s jistymi omezenimi urcit, které prvky jsou
ve vzorku pfitomny. Existuji tabulky, v nichZ je ke kazdému Z atomu pfifazena energie
¢ary, ktera je prvkem emitovana. Tim zjistime, jaké prvky jsou ve vzorku zastoupeny.

Z hustoty toku fotont dané energie, které dopadly na okénko detektoru, jsme schopni
ziskat informaci o koncentraci jednotlivych prvka pfitomnych ve vzorku.

Hustota toku fotont rozptylené¢ho zaieni dopadlého na okénko detektoru zavisi



na stfednim protonovém ¢isle Z vzorku. Radionuklidova rentgenfluorescencni analyza je
metoda relativni. Pfi jejim vyuziti se porovnavaji hustoty toku méfeného zareni, zmétené
u fady kalibra¢nich standardt s hodnotami zjisténymi u zkoumaného vzorku. Chyba, které
se ptistroj dopusti pfi méfeni je zavisla na fad¢ faktort. Dllezité je, aby byla zachovana
konstantni geometrie béhem méteni a aby byly dodrzeny geometrické podminky,

pti kterych byla provadéna kalibrace aparatury. Dale musi byt k dispozici kalibra¢ni
standardy, pokryvajici cely rozsah koncentraci stanovovanych prvkd.

Ukolem nasi prace bylo zméfit spektra dvou starobylych cihel a uréit jejich prvkové
slozeni.

Cihla 6 - 1. stoleti n.l. z Arca di Ricarda - Triest - pochazi z uzavéru vodovodniho
kanalu

Cihla 7 - stoleti n.l. Z Arca di Ricarda - Triest

Pomiicky:
Mnohokanélovy analyzator, polovodicovy detektor Si(Li) se zabudovanym

predzesilovacem a méftici hlavici, spektrometricky zesilovaé, zdroj VN, PC, budici zdroje
#38py a *°Fe, kalibraéni vzorky, cihly

Pracovni postup

30 minut pfed méfenim jsme spustili aparaturu, aby se zahtdla. Nejprve jsme zméfili
spektra kalibratnich vzorkt se zaficem ***Pu. Umistili jsme kalibraténi vzorek na
plexisklovy nastavec nad zafi¢ a spustili jsme meéfeni. Vyska impulsi na vystupu
detektoru je umérna energii foton absorbovanych detektorem. Po zpracovani téchto
impulst zesilovatem a mnohokanalovym analyzatorem jsme ziskali spektrum impulsii(na
obrazovce analyzatoru).

Po nékolika minutach jsme zastavili méfeni a k jednotlivym pikiim charakteristického
zafeni prvkl jsme pfifadili jejich znama protonova ¢isla Z. Podle protonového cisla Z
muzeme k témto piktim, které spadaji do ptislusnych kanald, vyhledat jim odpovidajici
energii E[keV] z tabulek. Timto jsme ke kazdému kanalu CH pfifadili energii E[keV].
Sestrojili jsme graf zavislosti E[keV] na CH, coz je pfimka a vypocitali jsme kalibra¢ni
rovnici.

Kalibraéni rovnici:

E =a*CH+c

CH.. ¢islo kanalu
E...energie Cary [keV]
a,c...konstanty

Tim jsme provedli energetickou kalibraci a dal jiz mizeme méfit cihly. Kazdou cihlu jsme
méfili 1 hodinu a pouzili jsme k méfeni zafi¢ >**Pu. Pii méfeni jsme zachovali stejné
geometrické podminky u obou cihel. Naméfend spektra jsme vykreslili do grafi,



z energie spektralnich ¢ar jsme urcili prvky v nich obsazené a vypocitali plochy pika
vybranych prvki.

schéma zarizeni pro rentgenfluorescencni analyzu buzenou
radionuklidy
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Mg¢feni probihala stejnou dobu a byly zachovany stejné geometrické podminky méfent,
a proto je mozné je navzajem mezi sebou porovnavat.

Z naméfenych spekter cihel je patrné, Ze cihla 6 pochazi z okoli vodovodniho kanalu,
coz dokazuje vétsi obsah vapniku nez u cihly 7. Zato cihla 7 obsahuje mnohem

vice Zeleza nez cihla 6.

Radionuklidova rentgenfluorescen¢ni analyza se pouziva v praxi pfi monitorovani
zivotniho prostiedi, také v geologii a v primyslu. Vyhodné je pouziti pti zkoumani
umeéleckych d€l a pii rozliSovani jejich pravosti. Slozeni barev se béhem stoleti ménilo
a zéaviselo pfedevsim na volbé samotného malite. Kazdy malif si totiz barvy michal sam,
a tim vSechna jeho umélecka dila nabyvala individuality. Vyhodou této metody také je, ze
nedochdzi ke zméné ¢i destrukci zkoumaného vzorku, coz ji tvofi perspektivngjsi nez
mnohé metody chemické analyzy. Pomoci této metody se naptiklad studovaly fresky
na Karl$tejné, aby se mohlo zdokumentovat, které ¢asti fresek jiz byly dfive restaurovany.

V budoucnu se také pocita s vyuzitim v medicin€ - podle zastoupeni jednotlivych
prvka v organech by se dalo urcit dany typ onemocnéni.
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