Rentgenfluorescencni analyza

T. Kulata
Fakulta jadernd a fyzikalné inzenyrska, Brehova 7, 115 19 Praha 1
terezakulata@centrum.cz

Abstrakt

Cilem experimentovani bylo vyzkousSet si metodu rentgenfluorescencni analyzy na zndmych vzorcich
a poté analyzovat neznamé predméty. Nejprve bylo provedeno méfeni zndmych standardi mosazi a bronzu, pak
se analyzovaly mosazné ¢asti Ceskych minci — jejich sloZeni odpovidalo deklarovanym hodnotdm, déle
historické mince s jiZ zndamym sloZenim. U nezndmych piredméti Slo o plastikovy kryt mobilu, kde byl objeven
titan pouZity k dosaZeni bilé barvy, stfibrny prsten, v némz se stiibro potvrdilo, a hodinky, kde se sttibro také
piedpokléddalo, ale objeveno bylo pouze Zelezo a chrom. Vysledky prace byly prezentovany na mnoha mistech
a vzbudily zdjem védeckych pracovist.

1 Uvod

Rentgenfluorescencni analyza je nedestruktivni metoda, pomoci které lze analyzovat
materidl po chemické strance a zjistit jeho prvkové sloZeni. Jediné omezeni je dostatecna
energie fotonl vybuzenych v materidlu primarnim zétfenim, proto nelze pouZit pro H a He, déle
pro prvky s protonovym c¢islem niz§im nez 20 — to jedin€ v prostiedi vakua. Neni vhodnd pro
analyzu organickych materidli. Zkoumany pfedmét je ozafovan primarnim ionizujicim zafenim,
jehoZ zdrojem mohou byt radionuklidy &i rentgenka. Céstice zafeni, konkrétné fotony, vyrazi
elektron z nékteré vnitini slupky obalu atomu ve vzorku. Dojde k ptechodu elektronu z vyssi
hladiny na uprazdnéné misto, pficemz se vyzaii energie odpovidajici hladindm, mezi kterymi se
elektron pfemistil. Tato energie je uvolnéna ve formé fotonu, ktery dopada do detektoru, kde
je tento impuls vyhodnocen. MiiZe jit napiiklad o scintila¢ni ¢i polovodicovy detektor. Vyuziva
se tedy fotoelektricky jev. Vystupnim zafizenim celé aparatury je pocitac, ktery po pocatecni
energetické kalibraci zaznamendva impulsy piimo do grafu zavislosti po¢tu impulsti na energii.
Z energie lze usuzovat na to, o ktery prvek jde, protoze u kazdého dochdzi k pfechodu
elektront mezi urcitymi hladinami, z poctu impulsi potom na mnoZstvi daného prvku
ve vzorku. Rentgenfluorescencni analyza je Zddouci metoda v ptipadé, kdy se jednd o analyzu
cennych predmétli, protoZe pii ni neni tfeba odebirat vzorky — to mohou byt napiiklad
uméleckd dila a jiné historické pamatky.

2 Experimentalni usporadani

V tomto ptipad¢ Slo o aparaturu, kterd se sklddala z rentgenky jako zdroje primdrniho
zatfeni a z polovodic¢ového detektoru typu Si/Li. Vyhodou rentgenky je minimédlni doprovodné
zafeni, které napt. ptfi pouZiti radionuklidli vznikd v désledku nekoherentniho Comptonova
rozptylu. Daldi vyhodou je tizky svazek vysilanych &astic (zde konkrétng 1 mm®), takZe tok
fotonti je dostatecné intenzivni a doba méfeni je 5 — 10 min, navic se daji na vzorku dobte
zam¢fit detaily. Jeji nevyhodou je potieba vysokého napéti a tedy objemnost celé aparatury.



Narozdil od radionuklidovych zéfici s ni tedy nelze méfit v terénu. Polovodi¢ovy detektor
Si/Li funguje na principu kratkodobého zvyseni proudu pfi priichodu fotonu ze vzorku oblasti
P/N ptechodu, kde se ionizaci vytvoii par elektron — dira. Je v porovnani s ostatnimi G¢inny,
rychly a ma dobré rozliSeni.

3 Vysledky

Nejprve byla provedena energetickd kalibrace pomoci zndmych prvki Ca, Br a HgO.
Potom byly méfeny kalibra¢ni standardy mosazi a bronzu. Pro prvky objevené v bronzu byly
sestaveny kalibra¢ni kiivky, jejichz pribéh byl vice méné linedrni (jako napf.na obr. 2),
az na méd’, jejiz relativni obsah ve vzorcich zustdval stejny, zatimco u ostatnich prvka se ménil.
Déle bylo méteno sloZeni Ceské dvacetikoruny a mosazného stiedu padesatikoruny a vysledky
byly srovnany s hodnotami deklarovanymi Ceskou ndrodni bankou (viz obr. 1).
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Obr. 1: Srovnéni deklarovanych a namétenych hodnot u ceskych minci

Pb
(<}
(8] 8 ®
¢ *
c 4 r3
Q
g2
o 0 y
< 9 0,005 0,01 0,015

Relativni plocha piku

Obr. 2: Kalibraéni kiivka olova

Déle se analyzovaly stfibrné mince z 19. stoleti obsahujici stiibro, méd’ a Zelezo. Pak
se pistoupilo k analyze nezndmych predméti. Slo o plastikovy kryt mobilu, ktery obsahoval
titan pouZzivany k dosaZeni bilé barvy, a kanceldfsky papir, obsahujici vapnik pouzivany taktéz
k béleni. Nakonec to byly hodinky a prsten, u kterych se ptedpoklddalo, Ze jsou stiibrné.
Stiibro se vSak potvrdilo jen u prstenu, hodinky obsahovaly Zelezo a chrom, Slo tedy
o pochromované Zelezo nebo ocel, ¢i o slitinu téchto dvou kovti.



Plastikovy kryt mobilu
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Obr. 3: Plastikovy kryt mobilu
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Obr. 4: Srovnéni spekter dvou historickych minc{

V pribéhu pokust bylo tieba pocitat s nezddoucimi vlivy prostiedi, které zkreslovaly
vysledky. Byl to matricovy jev, Comptoniiv rozptyl, nehomogenita vzorkd a vliv atmosféry,

kterd zeslabuje signdl a zvySuje pozadi.

4 Shrnuti

Metodou rentgenfluorescencni analyzy bylo dspéSné zjisténo prvkové sloZzeni zndmych
i nezndmych predméti. Vysledky byly zpracovany v praci ,Jak experimentovat?
Rentgenfluorescencni analyza®, kterd chce upozornit na nedostatek praktickych pokust
na stiednich $koldch. Byla prezentovana v celostdtnim kole SOC, v ramci fyzikdlniho semindie



na FJFI CVUT vPraze ana pozviani Nada¢ntho fondu Jaroslava Heyrovského
ina AV CR.

Podékovani

Pod&kovani patif FIFI CVUT, v jejiz dozimetrické laboratofi tyto pokusy probéhly v ramci
Fyzikdlniho tydne 2006.
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