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1 Obecné zaklady
Rentgenové zaieni, jeho vznik a interakce s hmotou

Rentgenové =zafeni (rtg., X-ray) je kratkovinny, vysoce energeticky svazek
elektromagnetického spektra. Rtg. svazek si lze predstavit jako proud energetickych ¢astic —
fotont s energii E, nebo jako elektromagnetické pole definované vinovou délkou A a frekvenci
v. Vztah mezi energii a vlnovou délkou rtg. zéafeni je definovan jako E = hc/A, po vlozeni

odpovidajicich hodnot dostaneme:

E = 12398/),
kde energie E je v eV a vlnova délka L v A.

Za rentgenovou oblast v elektromagnetickém spektru se povazuje ta ¢ast, ktera lezi mezi
vlnovymi délkami 0,1 a 100 A. V oblasti kratkych vinovych délek sousedi s oblasti y zafeni a
Vv oblasti dlouhych vinovych délek s oblasti ultrafialového zafeni. Z energetického hlediska se

jedna o oblast fddove v jednotkach az stovkach keV.

Rtg. zéafeni vznika napf. pifi reakcich elementarnich Castic, pfi rozpadu radioaktivnich
prvkil a dalSich pochodech. Dilezity typ rtg. zareni vznika v situaci, kdy nabitd ¢astice méni
dostate¢né prudce rychlost. Jednim z piikladl je tzv. brzdné zdreni vznikajici pii prichodu
urychlené nabité castice hmotnym prostfedim, které sniZuje jeji energii. Zakladni
charakteristikou brzdného zatfeni je spojité spektrum nezavislé na typu brzdiciho prostiedi.
Ma-li vSak brzdénd castice dostatecnou energii, objevuji se ve spektru diskrétni spektralni
¢ary, jejichz charakter a poloha jsou naopak charakteristické pro sloZeni brzdiciho prostredi.
Studium vlastnosti diskrétnich rtg. spekter prvkll je vyznamnym prostiedkem pro studium
struktury atomi. DalSim ptikladem je rtg. zafeni vznikajici pfi pohybu nabité Castice po
uzaviené kiivce, napiiklad po kruznici v kruhovém urychlovaci. V soucasné dobé se jako
zdroje monochromatického rtg zafeni konstruuji specidlni elektronové synchrotrony; takto
vzniklé zatfeni se nazyva synchrotronové. Sekundarni rtg. zafeni vznikd rovnéz pifi ozafovani
latky vhodnym (primarnim) rtg. zafenim. Tento jev se nazyva rentgenovd fluorescence a je
zakladem kvalitativni a kvantitativni analytické techniky rentgenové fluorescencni

spektroskopie (XRF — X-ray fluorescence).

Fluorescencni rtg spektrum ma carovy charakter a vznika po tzv. vysokoenergetické

ionizaci atomu. Ta mtiZze probihat dvéma zékladnimi zptisoby.



Primarni ionizace probiha proudem nabitych ¢astic, elektronti, protonti nebo ¢astic a, at’ jiz

ziskanych uméle nebo produkovanych radionuklidy. Jestlize omezime pojem primarni

excitace pouze na ionizaci proudem elektronu, dochazi pii srazce elektroni s hmotou

k nasledujicim déjim:

e pruzna srdazka — pii pruzné srazce narazi elektron na jadro atomu, prudce zméni svlij smér,
ale prakticky nezméni svou energii. Mnozstvi pruznych srazek stoupd se vzrlstem

atomového Cisla Z, protoze G¢inny prafez pro pruzny rozptyl je funkci z°.

e nNepruznd srdzka — pii nepruzné srazce ztraci elektron ¢ast nebo vSechnu svou energii a to

prosttednictvim nasledujici pochodu:

1. Dojde k vyrazeni elektronu z vnitini energetické hladiny atomu a primarni elektron
zmen$i svou kinetickou energii o soucet ionizacni energie hladiny, na které vznika
vakance, a kinetické energie vyrazeného elektronu. Pfi relaxacnim procesu nasledné

dochazi k emisi charakteristického rtg. zatfeni nebo Augerovych elektronti.

2. Elektron ztrati bud’ ¢ast, nebo vSechnu svou energii v disledku brzdéni v elektrickém

poli atomti. Timto mechanizmem vznika spojité zafeni (brzdné zafeni).

3. Mize dojit k excitaci valenénich elektroni a nasledné deexcitaci spojené s emisi
zafeni zultrafialové a viditelné oblasti spektra. Tento jev se nazyva

katodoluminiscence.

Spektrum rtg. zatreni vybuzeného timto zpisobem bude tedy obsahovat jak ¢arovou, tak i

kontinualni slozku.

Druhy typ vysokoenergetické ionizace atomu, tzv. sekundarni ionizace, nastava vlivem
vysokoenergetickych fotonti (rtg. fotond), které opét mohou byt ziskany z umélého
(rentgenova trubice) nebo piirozeného (radionuklidy) zdroje. Pii prichodu rentgenového
zafeni hmotou dochézi k zeslabeni zafeni. Déje, ke kterym pfitom dochézi, je mozné rozdélit

podle mechanizmu vzniku na:

e absorpci fotonu elektronem umisténého ve vnitini slupce, pii kterém nastava uvolnéni
tohoto elektronu (fotoefekt) a vznik elektronové vakance, kterd vyvola vySe uvedené

relaxacni déje zahrnujici emisi zafeni nebo Augerova elektronu.

o koherentni (Rayleighitv rozptyl)



e nekoherentni (Comptoniiv rozptyl)

Vniklé rentgenové fluorescencni zatfeni obsahuje v tomto piipadé pouze ¢arovou slozku.

Radu jevii spojenych s vysokoenergetickou ionizaci atomii interakci rtg. zafeni s atomy lze

vyuzit pro analytické tcely:
rentgenfluorescencni spektroskopie - k ionizaci se vyuziva rtg. zareni a detekuje se
vzniklé charakteristické fluorescencni rtg. zareni,

fotoelektronova spektroskopie - ionizuje se rtg. nebo UV zafenim, a detekuje se kineticka

energie elektronti vzniklych ionizaci (metoda ESCA),

rentgenova mikroanalyza - ionizuje se uzkym svazkem urychlenych elektronti a detekuje se

vzniklé charakteristické rtg. zafeni,

Augerova spektrometrie - ionizuje se svazkem urychlenych elektronti a detekuje se energie

Augerovych elektrond,
PIXE - ionizuje se proudem urychlenych protonli a detekuje se charakteristické rtg. zafeni,
rentgenova absorp¢ni spektrometrie - méfi se spektrum absorbovaného rtg. zafeni.

rentgenova difrakéni analyza — méfi se thly difrakce rtg. zareni.

Fluorescen¢ni rentgenova spektroskopie

Rentgenova spektra jsou ve srovnani s optickymi spektry jednodus$i. Na rozdil od
optickych spekter se na vzniku rentgenovych spekter podileji elektrony vnitinich slupek. Pti
nepruzné srazce atomu s dostatecné rychlym elektronem nebo vysokoenergetickym fotonem
muZe dojit k vytrZeni elektronu napiiklad ze slupky K. Volné misto pak mlzZe byt zaplnéno
elektronem z nékteré ze slupek L, M, N,..., ¢imz vznika cela skupina spektralnich ¢ar K a
nasledné dalsi série L, M, ..., jak ukazuje schématicky obrazek obr. 1. Skupiny ¢ar ptislusejici

pfechodtiim, které¢ konc¢i na ptislusné hladin€ (K, L, M, N...), se nazyvaji série.
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Obr. 1 Schematické zobrazeni vzniku rtg. ¢arového spektra. Dvojité Sipky naznacuji vznik

vakance, jednoduché Sipky naznacuji zaplnéni vakaci.

Potfadi cary v sérii se oznacuje feckym pismenem, které odpovida zméné hlavniho
kvantového ¢isla (o An=1, B: An=2, y: An =3). Podobné jako v ptipad¢ optickych spekter
atomu, 1 jednotlivé cary rentgenovych spekter mohou mit jemnou strukturu, kterou lze
interpretovat pomoci vybérovych pravidel pro ptrechody mezi jednoelektronovymi stavy
(nazyvanymi rentgenovské termy), které jsou charakterizovany kvantovymi ¢isly n (hlavni), |
(magnetické), j (vnitini kvantujici spin-orbitalni interakci). Jemnou strukturu série K ukazuje
obr. 2. Jemna struktura spektra se ve znaceni ¢ar projevi dal$im c¢iselnym symbolem, ktery
vyjadiuje potfadi cary. V rentgenovych spektrech se vyskytuji pouze spektralni cary
odpovidajici ptechodiim, které vyhovuji vybérovym pravidlim: vedlejsi kvantové cislo | se
snizuje o jednotku a zména vnitiniho kvantového c¢isla j je nulova nebo jednotkova.
Nejintenzivnéjsi ¢ary vznikaji pfechodem na slupku K (série K) a na slupku L (série L). Tyto

¢ary jsou v analytické chemii nejvice vyuzivany.
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Obr. 2 Vznik jemné struktury rtg. ¢arového spektra.

Vzhledem Kk tomu, ze uspotfadani vnitinich elektronovych slupek je u raznych prvkua
podobné, jsou si navzdjem podobna i rtg. spektra. Lisi se pouze polohou jednotlivych sérii a
vzdalenosti jednotlivych ¢ar v sériich. Celé konven¢ni znaceni Cary zahrnuje tedy 1 symbol
prvku: naptiklad Cu Kg1. Rozdily ve spektrech riznych prvki jsou dany piedevsim velikosti
sily, kterou jsou vazany elektrony k rizn¢ nabitym jadrim. Polohu car ve spektrech

Vv zéavislosti na atomovém ¢isle prvku (Z) vyjadiuje Moseleylv zékon, pro frekvenci plati:
v=k(Z-1)

faktor k je konstantni pro danou Caru. Poloha ¢ar ve spektru je tedy zakladem kvalitativni
analyzy. MnoZstvi emitovanych fotoni (intenzita ¢ar) je pfimo imérné mnozstvi jader dané¢ho
druhu a je tedy mirou koncentrace sledovaného prvku. Hlavni pfednosti rentgenové
fluorescenéni spektrometrie je nedestruktivni analyza vzorkl ve vSech skupenstvich. Rozsah
analyzovanych koncentraci je 0od desetitisicin procenta do sta procent, tim je metoda vhodna k
soucasné¢ analyze stopovych obsahtt i1 hlavnich matricnich prvk. Pouziti metody je
univerzalni, od metalurgie a strojirenstvi, pfes medicinu az po kontrolu Zivotniho prostfedi.

Pro vyuziti rentgenové spektralni analyzy je dulezité to, jak velky pocet vakanci se zaplni



zativym prechodem. To ndm udava veli¢ina nazyvana rentgenovy fluorescenéni vytézek o,

ktery udava pro sérii q pocet zafivych pechodii nz z celkového poctu vakanci ng na hladiné q.
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Obr. 3 Hodnoty rentgenového fluorescen¢niho vytézku pro nekteré série.

Jak je patrné z obr. 3, ktery popisuje zavislost @y na atomovém Cisle Z, je fluorescencni
vytézek pro lehké prvky velmi maly, coZ je pfi¢inou nizké citlivosti jejich stanoveni metodami
rentgenové fluorescencni analyzy. VétSina vakanci je ruSena nezativymi piechody (emise
Augerova elektronu). Proto také jednodussi rentgenové spektrometry slouzi k analyze prvka
s atomovym c¢islem 20 a vice (Ca). Analyza lehéich prvkli (od atomového cisla 12 Mg)
vyZzaduje pfistroje vybavené vysoce citlivym detektorem. Analyza jeSté¢ lehcich prvki je

mozna pouze na lépe vybavenych laboratornich ptistrojich.

2 Hlavni konstrukéni prvky rentgenové fluorescenénich spektrometriu

Pro registraci rentgenovych fluorescencnich spekter se pouzivaji dva typy pftistrojii. VInové
disperzni piistroje obsahuji zdroj budiciho zafeni, monochromator rozkladajici fluorescencni
zateni a detektor. Oproti tomu piistroje energiové disperzni neobsahuji monochromator, jsou
vSak vybaveny detektorem, ktery je schopen nejenom registrovat dopadajici rtg. fotony, ale

zaroven urcovat jejich energii.



Zdrojem budiciho rtg. zafeni je rentgenova trubice tzv. rentgenka. V klasickém provedenti je
rentgenka tvofena evakuovanou baiikou, v niZ jsou umistény dvé elektrody — katoda K a
anoda A (viz obr. 4). Elektrony emitované z katody Zhavené elektrickym proudem jsou
urychlovany anodovym napétim U , 0 velikosti fadové desitek az stovek kV. Katoda je
obklopena dutym (Wehneltovym) valcem W, vodivé spojenym s katodou, ktery tvoii
fokusac¢ni elektrodu soustied’ujici elektronovy svazek do malé oblasti na povrchu anody. V
misté¢ dopadu elektronli na anodu vznika rtg, zafeni; v daném uspofadani mtiize rentgenka
tvofit témét bodovy zdroj spojitého brzdného zafeni a — pii vhodnych hodnotach
urychlovaciho napéti elektronii — také zdroj charakteristického zareni s diskrétnim spektrem,

odpovidajicim materialu anody, viz obr. 5.

Zhaveni

Obr. 4 Schema rentgenky

Brzdné zéateni vznikd pii prichodu urychleného elektronu materidlem anody. Elektron
interaguje s lokalnimi poli v latkovém prostiedi a diky této interakci postupné ztraci
kinetickou energii za soucasné emise fotontl. Jelikoz kone¢nym stavem brzdiciho procesu jsou
volné elektrony se spojitym energetickym spektrem, je i spektrum brzdného zéfeni spojite.
Nejvyssi energie fotont, které mohou pii brzdném procesu vzniknout, odpovida situaci, kdy
jediny foton odnasi celou kinetickou energii elektronu Ek = eUa, kde Ua je urychlovaci napéti.

Z podminky zachovani energie pak pro mezni frekvenci fotonu, respektive pro jeho vinovou

délku plati vztah:
. e U, . h-c
h e-U
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Obr. 5 Spektrum rentgenového spojitého a charakteristického zafeni, napéti na rentgence 300

kV, wolframovy terc¢ik, filtrace 2 mm Al a 3,5 mm Cu).

Po technické strance prosla rentgenka béhem poslednich desetiletich procesem miniaturizace,
coz umoznilo z ptivodnich salovych rtg. fluorescenc¢nich spektrometrii piejit postupné na

stolni a dokonce na pienosné ruéni pfistroje.

Rozklad fluorescen¢niho zafeni ve vinové disperznich pfistrojich (zakladni schema viz obr. 6)
se dé¢je difrakci na krystalové miizce. Braggiv popis difrakce vychdzi z predstavy, ze
difraktovany paprsek vznikd odrazem od urcité soustavy rovnobéZnych rovin, v nichZ jsou
atomy v krystalu lokalizovany. Dopadajici 1 difraktovany paprsek sviraji s uvazovanou
soustavou rovin stejny uhel 0, odpovidajici zakonu odrazu — jak ukazuje obr. 7. Z obrazku je
patrné, Ze zéfeni difraktované rliznymi atomy dané roviny se superponuje se stejnou fazi,
podobné jako je tomu pii obyCejném odrazu na rovinném rozhrani. Naproti tomu zafeni
difraktované atomy ze sousedni roviny ve vzdalenosti d ma drahovy rozdil 2d sin6. Zateni
difraktované riiznymi rovinami se tedy superponuje se stejnymi fazemi, je-li splnéna
podminka

2dsin® =n-A

nazyvana Braggova rovnice, niz n je celé Cislo reprezentujici 7ad difrakce. Naopak neni-li
podminka splnéna, klesa vysledna intenzita zatfeni difraktovaného velkym pocétem rovin rychle

k nule.
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Obr. 6 Schema vInové disperzniho rtg. spektrometru

Obr. 7 Difrakce rtg. zafeni na krystalové miizce

Energiové disperzni spektrometry ke své ¢innosti nepotiebuji monochromator, a proto V jejich
konstrukci nejsou zadné pohyblivé prvky, viz obr. 8. Vyzaduji vSak pouziti proporcionalniho
detektoru rozliSujiciho nejen pocet fotontl, ale i1 jejich energii. V soucasnosti Se vyuzivaji
zejména polovodi¢ové detektory (viz schema 9). Jsou obvykle vyrobeny z velmi ¢istého
germania nebo z kiemiku dotovaného lithiem — tzv. Si(Li) detektory. Vnikne-li do aktivni
vrstvy detektoru kvantum ionizujiciho zafeni, ionizacni energie zplsobi v polovodici preskok
umérného mnozstvi elektroni do vodivého pasma a vznik elektron-dérovych pard. Tyto
elektrony se v elektrickém poli okamzité¢ zacnou pohybovat ke kladné elektrodé (a diry k
zaporné) - elektrickym obvodem projde kratky proudovy pulz, na pracovnim odporu R

vznikne napétovy ubytek a ptes kondenzator C se elektricky pulz vede k predzesilovaci.
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Obr. 8 Schematické zobrazeni usporadani energiové disperzniho rtg.

Amplituda (resp. Casovy integral) pulzu na vystupu zesilovace je pfimo imérna celkovému
sebranému ndboji, a tedy energii detekovaného zareni. Amplitudovou analyzou vystupnich
pulzt lze tedy provadét spektrometrickou analyzu energie detekovaného zateni. Pro piesnou a
citlivou detekci nizkoenergetickych fotoni (analyza lehkych prvki) je nutné detektor chladit,

aby se omezil jeho Sum.
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Obr. 9 Schematické zobrazeni funkce polovodi¢ového detektoru.
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3 popis a ovladani pristroje X-Met 5110
Charakteristika

Analyzator X-Met 5100 (obr. 10) firmy Oxford Instruments je ru¢ni bateriové napajeny
energiove disperzni rtg. fluorescencni spektrometr. Jako zdroj budiciho zafeni pouziva Rh
rentgenku pracujici pii napéti 45 kV s vykonem cca 2 W. K detekci fluorescencniho zéieni se
pouziva polovodicovy SDD detektor (Silicon Drift Detector) chlazeny Peltierovym ¢lankem.
RozliSeni detektoru je lepsi nez 150 eV. Detektor umoziuje detekci lehkych prvka Mg, Al a
Si bez nutnosti prace ve vakuu nebo v He atmosfére. NejcastéjSi pouziti pfistroje je pro
analyzu kovovych slitin, pro analyzu kontaminovanych zemin, pfi t€Zb€ nerostnych surovin a

Vv elektronickém primyslu.

-
—T
4
@ 1
|
|
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o

Obr. 10 Spektrometr X-Met 5100

Ovladani
Zapnuti pristroje a spusteni ovladaciho programu

Ptistroj se zapne stiskem vypinace, viz obrazek. Vypina¢ musi byt stisknuty do t€¢ doby, dokud
se nerozsviti kontrolka ,,Standby*. Poté se poklepanim na symbol kalendéafe na pocitaci PDA
spusti ovladaci software X-MET. Pokud nedojde k automatickému spusténi programu, na

obrazovce PDA se zvoli ptikaz Start a z nabidky se vybere ptikaz X-MET.

11



Posta

Kalendar

Zapnout/vypnout

Program X-MET lze také ovladat z externiho pocitace pomoci spojeni Bluetooth. Postupuje se
tak, Ze po zapnuti analyzatoru se na pocitaci PDA stiskne tlacitko se symbolem posty, poté se
vpravo dole na obrazovce PDA klikne na ikonu bezdratového spojeni, zapne se spojeni
Bluetooth, stiskne se tla¢itko Manager a na nové obrazovce se vybere pocita¢, se kterym ma
byt navazano spojeni. Po navazani spojeni se v externim pocitaci stornuje vytvoreni profilu a
synchronizace (pokud je vyzadovano) a spusti se program My Mobiler, ktery v samostatném
okné zobrazuje pienesenou obrazovku pocitace PDA. V tomto okné se zvoli piikaz Start a

z nabidky se vybere piikaz X-MET.

Prace se softwarem X-MET

Po startu programu X-MET je potieba se piihlasit. Stiskne se tlacitko PfihlaSeni. Heslo pro

prihlaseni je ,,0000%.
Zadejte heglo |
i 8 9
4 5 6
1 2 3
B mMyMobiler Pii provozu produkuis piistroj rentgenove
F3 Excel Mobile zafeni. Pracovat s timto pfistrojem jsou
5@ File Explorer opravnény pouze proSkelené osoby! Clear 0 oel
0 Solitaire
lig Programs
¥ Settings ot OK Zrusit
P He) PfihiaSen Konec

12



Po ptihlaseni se objevi obrazovka méfeni a analyzator je ptfipraven k pouziti. Poklepanim na
této obrazovce se aktivuje hlavni menu:

Hiavni menu [alloy_fp] % & E Jméno vzorku % & E
= Mazev vzorku:
] ‘Vzorele v|
Jméno vzorku Zobrazit spektrum OK Zrusit
Zvolte metodu MNastaveni
e 13[1]2]3]4]5]6]7]8]0]0]-]=[*
Tab[a[wle[r[t[y[uli]o]p|L[]]
Doba méeni: 0 sekund caplals|d[fla[h[j[k[1[;]"]
shiftfz[x[c]v[b[n[m],[.[/]+
chlaii| - [\ [4]1]e]~>
EXIT E ]

Jméno vzorku: zada se jméno vzorku. Jméno muze byt max. 20 znakd dlouhé. Pokud jméno
kon¢i znaky ,, 1° (mezera, jednicka), pak pti kazdém dal$im méteni je pouzito totéZ jméno se

zvySujicim se Ciselnym indexem (napt., Test 1, Test 2, Test3...).

v

Vybér metody: pro vybrani pozadované métici metody se v hlavnim menu zvoli ptikaz Vybér

metody, poté se zobrazi tabulka se seznamem dostupnych metod. Vlastni vybér se provede
kliknutim na pozadovanou metodu a na tlacitko Zvolit metodu. K dispozici jsou tii druhy
metod odlisujici se druhem kalibrace:
Screeningové metody (,,mode®) detekuji automaticky typ vzorku a vyberou nejvhodné;si
metodu s empirickou kalibraci nebo kalibraci fundamentalnimi parametry (FP).
Empirické metody jsou specifické pro dany typ vzorki, kalibrace byla provedena analyzou
vhodnych standardi.

FP metody jsou bezkalibra¢ni metody vhodné pro Siroky rozsah materialti.
Doba méteni: typickd doba méfeni pro slitiny je 2-20 s, analyza plastl a piid vyZaduje méteni

alespoil 60 s dlouhé. Pokud se zadd doba méfeni 0 s, mefeni potrva od stisknuti spousté az do

jejiho uvolnéni, v opacném piipadé se mefeni zastavi po uplynuti stanovené doby.
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Zvoite metodu % g .= Dioba m&feni % @ E
Dostupné metody: —
- Doba: |V |
Jmeno =
Tool Steel 1D 7 8 9
Tool steel
4 i} G
soil_fp =
1 2 3
4] i | I3
* = Kalibrace neni kompletni [H] = skryta Clear 2 Ded
Skryt | Zobrazit Zavrit
Zwvolit metodu OK Zrusit

Zobrazit spektrum: uzivatel si mize prohlédnout spektrum posledniho méfeného vzorku.

Zobrazené spektrum lze upravovat (Zmensit, Zvétsit, Piizptisobit do okna) a lze do ného

umistit identifikacni cary prvkl (Zobrazit ¢ary XRF).
Spektra % g Zobrazeni XRF &ar % & g Spektra % g
el . . B - J— el
,ﬂ oo polet pulzd Zvoilte aZ 8 prvku k zobrazen ,ﬂ oo polet pulzd
t aczaT ' SEEET
E e Murzor Ma Br Tc 9 T eon wurzor
& Sreme Mg Kr Ru T & Sreme
= E.45 kav . = E.45 kav
E 400 s A Rb Rh | E 400 s
2 ez 5 ssopd Al |E waz
ﬂ= =82 podet pulzd P W F@ q ﬂ= == e Znwe) PoSet pul=d
B, == 5 cr Ge Zr cd H| |E , M ==
4 5 s 10 1z C Mn As Mb In 1 & 3
==53 Ar Fe Se o 3n g FTEEE
= ZvétSovani v ose Z = ZvétSovani v ose Z
Zmensit ano | NE <] l [ [» Zmensit ano | NE
—r Pfizplsobit do —r Pfizplsobit do
Zvatsit o Barva Zvatsit okna
Zobrazit Cary XRF Zavrit Ok Zrusit Zobrazit Cary XRF Zavrit
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Hlavni zasady bezpe¢nosti prace

Piistroj pri provozu produkuje rentgenové zareni! Analyzatorem v provozu nemiite na

zadné osoby, a pokud sviti ¢ervené LED kontrolky, tak nepfikladejte analyzator k zadnym

castem svého téla, zejména ne o¢im, ve snaze nastavit polohu analyzatoru vaci vzorku pfi

meéfeni.

Ptistroj je vybaven infraCervenym senzorem blizkosti vzorku umisténym vedle aktivni

¢asti analyzatoru (rentgenky a detektoru fluorescencniho zareni) na tzv. nose analyzatoru.

Pokud neni senzor zakryt, nelze aktivovat méfeni. Zakryti senzoru je indikovano zlutou

barvou kontrolky na spodni ¢asti ovladaciho panelu.

Cervena: analyzator

produkuje rtg. zaren

Aktivace méfeni a produkce rentgenova zafeni je indikovano ¢ervenymi kontrolkami na obou

stranach analyzatoru a na spodni Casti ovladaciho panelu.

Cervena: analyzator

produkuje rtg. zareni

Zelena: pripraven k pouziti

Zluta: zakryty senzor vzorku
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Méreni vzorku

Me¢teni se provadi tak, ze se pfitiskne nos analyzatoru na vzorek nebo opacné a stiskne se
méfici spoust. Pro minimalizaci rozptyleného zareni by mél byt analyzator ptilozen ke vzorku
pod pravym uhlem. M¢éfeni je ukonceno po uvolnéni spousté nebo po uplynuti nastavené
doby méfeni. Pokud je vyzadovana dlouha doba méfeni, je mozné zvolit jednodotykové
ovladani: prvnim stiskem a uvolnénim spousti se méfeni aktivuje, dalsSim stiskem a uvolnénim
spousti se méfeni ukonc¢i. Sekvence piikazi je: Nastaveni — Konfigurace — Timed Assay
mod ANO.

Bezpecnostni infraerveny senzor musi byt vzorkem piekryt. Pokud je vzorek pfili§ maly,

pouzije se k prekryti senzoru bezpecnostni kryt pro malé vzorky.

NN -
a*

®

ol

Pii praci v laboratofi je moZzné analyzdtor umistit do stojanu. Pozor: stojan ptekryva
obrazovku pocitate PDA, je proto nutné analyzator fidit z externiho pocitace pripojeného

pomoci Bluetooth.



Praskoveé vzorky se analyzuji vZdy v PE sacku a pro jejich analyzu je mozné pouzit specialni

pouzdro na sypké vzorky

Vysledky analyz spolu s pouzitou metodou méfeni, jménem vzorku a datem a hodinou méfeni

se zobrazi na obrazovce méfeni:

[aloy_fp] % @
alloy_fp | Vzorek 2

Datum: 1141108 3:00:03 PM

Preek % STDC Prvek % STD
Cu 602 007 Zn 373 006
Pb 13 002 Ni 07 001
5n 0.1 001 Nb 01 000
r 01 000 Cr o1 00
Co 00 000

Znatka:

[1e T jIB

A ]
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4 Ulohy
Zakladni funkce pristroje
a) seznamte se s funkci a s ovladanim ru¢niho rtg. analyzatoru X-Met 5100,

b) ovéite jeho spravnou kalibraci analyzou dostupnych certifikovanych referenénich materialt

raznych slitin a hornin, aplikujte rizné typy méficich metod a vysledky porovnejte.

Analyza vrtného jadra z prizkumného geologického vrtu ve Stole Josef

a) sledujte rozlozeni prvki podél vrtného jadra v cca 50 cm intervalech (podélny profil). Data

zpracujte graficky a vyhledejte ptipadné trendy a korelace mezi riiznymi prvky.

b) test homogenity I: pomoci analyzy rozptylu porovnejte variabilitu dat naméfenych na
riznych mistech fezu z vrtného jadra (pficny profil) s variabilitou méteni (opakovand méfeni
na jednom misté fezu)

¢) test homogenity II: pomoci analyzy rozptylu porovnejte podélnou variabilitu podélného a

pficného pticny profil vrtného jadra.

Jiné analyzy
¢) ovéite sloZeni svych osobnich Sperki,

d) ovéite, zda elektrospotiebice v laboratofi (chladnicka apod.) vyhovuji obsahem Pb, Hg, Cr
a Cd smérnicim RoHS. Pfipadnou nepfitomnost téchto prvkl ovéite v naméfeném spektru.

Vlozte do spektra ¢ary téchto prvki a piekontrolujte, zda se kryji s piky spektra vzorku.

Pti praci postupujte podle pokynt vyucujiciho asistenta. Tam kde je to mozné, vysledky
ziskané pomoci analyzatoru X-Met 5100 porovnejte s vysledky ziskanymi pomoci stolniho

rtg. fluorescen¢niho spektrometru Spectroscan U.
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