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Abstrakt:

Radionuklidovd rentgenfluorescenéni metoda slouzi k urceni prvkového slozeni
vzorkll a jejich porovnani. Metoda je vyznamna tim, Ze pfi jejim pouziti nedochazi
k poskozeni métenych vzorkl, proto ji mizeme vyuzit ke zkoumani a ovéfovani pravosti
historickych pamatek. Pfitom se vyuZziva charakteristického slozeni materiala (napt. barev)
pouzivanych v dané dobé.

Ze znamého slozeni Ulomkl cihel z archeologickych vykopavek mulzeme urcit,
pochazeji-li ze stejné lokality ¢i nikoliv nebo jiné zajimavosti.

1 Uvod do teorie

Jednou z  vyznamnych  spektrometrickych  metod je  radionuklidova
rentgenfluorescencni analyza, ktera pouziva charakteristické zaifeni vybuzené ze vzorku
k urceni ptitomnosti zdjmovych prvk.

Tato metoda pracuje na principu pouziti zdroje budiciho zafeni (radionuklidu)
a detektoru, ktery snima charakteristické¢ zareni. Zafeni dopadajici na vzorek je v ném
¢astecné absorbovano, dochazi k tzv. fotoefektu, nebo se na vzorku rozptyli. Pti fotoefektu se
vyrazi elektron z vnitini slupky elektronového obalu a volné misto je zaplnéno pieskokem
elektronu z n&které vnéjsi slupky. Pfi vyrovnavéani vazebnych energii dojde k vyzatovani
kvanta energie, kterou snimame detektorem. Toto zafeni nazyvame -charakteristické
rentgenovské zatreni. Zakon, ktery objevil H. G. J. Moseley, vyjadifuje zavislost mezi energii
jednotlivé Cary a protonovym c&islem atomu prvku, v jehoz elektronovém obalu doslo
k fotoefektu. Mizeme ho zapsat ve tvaru:

E=K (Z-b) K, b - konstanty
Z - protonové Cislo
E - energie ¢ary v dané sérii, této sérii
odpovida hodnota K

Ke kazdému Z atomu prvku je pfifazena energie Cary, kterd je prvkem emitovana.
Tyto hodnoty jsou zaneseny v tabulkach. Proto mizeme po zméteni spektra z energii Car urcit
jaké prvky jsou ve vzorku zastoupeny.

Jako zdroje zafeni se nejéast&ji pouZivaji radionuklidové zdroje *°Fe, **Pu, '°Cd,
*1Am a *'Co. Kazdy z té&chto zdrojii vybuzuje prvky o uréitém rozmezi protonovych &isel.



Pti volbé zdroje pozadujeme, aby energie budiciho zafeni lezela nad absorpénim prahem
sledovaného prvku. JestliZe je rozdil téchto energii piili§ velky, klesa u¢innost buzeni.

2 Analyza cihel
Ukol

Nasim tkolem bylo zjistit prvkové sloZeni cihel.
Cihla 1- 1. stoleti n. I. z Arca di Ricarda (Terst)
- pochazi z uzavéru vodovodniho kanalu
Cihla 2- 1. stoleti n. I. z Arca di Ricarda (Terst)

Kalibrace

K méfeni jsme pouzili aparaturu sestavenou z mnohokanalového analyzatoru,
polovodicového detektoru Si (Li) se zabudovanym predzesilovatem a méfici hlavici,
spektrometrického zesilovace a osobniho pocitace. Tuto aparaturu jsme zapojili do zdroje
vysokého napéti. Jako zafi¢ jsme pouzili **Pu, které emituje primarni zafeni v energetickém
intervalu 13 - 21 keV a lze ho vyuzit k buzeni charakteristického zateni u prvki se Z do 39.

Pfed samotnym métfenim bylo nutné provést energetickou kalibraci pomoci kalibracni
desticky o zndmém prvkovém slozeni. Provedli jsme sni méfeni a analyzdtor pfifadil
jednotlivé piky k jednotlivym kanalim. Nebot’ jde o zndmé prvky, u nichz najdeme energii
car v tabulkach, a energie Car je linearn¢ zavisla na kanalech, spocitali jsme kalibracni
rovnici, kterd prifazuje k jednotlivym kanalim pfislusné energie. Sestrojili jsme graf
zavislosti energie na kandlech, ¢imz jsme dokazali, ze jde o linearni zavislost.

E=a-CH+c .
Energeticka kalibrace - zafi¢ = Pu
rvek €. kanidlu [E (K,) [keV] 15
A% 208 4,952 =
2 10 4
Fe 270 6,403 =
Zn 365 8,638 < 5]
As 446 10,543 0 ——
Br 505 11,923 0 100 2oov350 f:oo 500 600
Sr 600 14,164 o

Kalibraéni rovnice:
E =0.,023523 - CH + 0,051864 keV E - energie ¢ary
CH - ¢. kanalu

Vlastni méreni

Zm¢tili jsme spektra vzorkl cihel o nezndmém prvkovém slozeni. Kazdy vzorek jsme
méfili jednu hodinu. Namétfend spektra jsme nahréli do pocitace a zpracovali do grafi.



Cihla 1 (osay v logaritmickém méritku)
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Cihla 2 (osa y v logaritmickém méritku)
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Z energie spektralnich car jsme urcili prvky obsazené ve vzorcich a z plochy pikil jsme zjistili
jejich pomérné zastoupeni.

Zastoupeni prvkil ve vzorcich cihel

Prvek E [keV] Plocha piku
Ko Kgi cihla 1 cihla 2
K* 3,313 - 4505 6707
Ca 3,691 4,012 66196 21671
Ti 4,51 4931 5771 10677
Cr* 5,414 - 1818 2875
Mn* 5,898 - 5335 6873
Fe 6,403 7,057 141510 285177
Ni 7,477 8,264 1799 2990
Cu 8,047 8,904 2630 2683
Zn 8,638 9,571 2551 2993

* U téchto prvki nebyly nalezeny piky Kg;.



Z tabulky vidime, ze pomérné zastoupeni prvka urcené plochou pikti se lisi. V obou
meétenich jsme zachovali stejné podminky (detektor, zafic, geometrické podminky, doba
méteni), proto mizeme vysledky srovnéavat. Pro lepsi ndzornost uvadime spoleny graf obou
cihel.

Porovnani obou cihel
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3 Shrnuti

V obou cihlach prevazuje obsah vapniku a Zeleza. V menSim mnozstvi jsou zde
zastoupeny draslik, titan, chrom, mangan, nikl, méd’ a zinek. Prvni cihla pochazi z uzavéru
vodovodniho kandlu, coz také dokazuje vétsi obsah véapniku. Na rozdil od druhé cihly ma
vSak mensi obsah Zeleza.

Z namétenych hodnot by se dala vycist 1 pfitomnost argonu, ten vSak nebyl obsazen
ve vzorcich, nybrz v okolnim vzduchu. Také mezi hodnotami 13 - 21 keV mizeme vidét piky,
ty jsou zpiisobeny zpétnym rozptylem samotného zafice, ktery zafi pravé v tomto intervalu.
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