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7ZAKLADNI PROCESY INTERAKCE
URYCHLENYCH IONTU SE VZORKEM
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Schematické znazornéni zakladnich procest probihajicich pri
ozarovani vzorku svazkem urychlenych iontt a prislusnych
metod vyuzitelnych pro analyzu vzorku
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METODA ELASTICKEHO ZPETNEHO ROZPTYLU
RBS (RUTHERFORD BACKSCATTERING)

o Vyuziva vétsinou urychlené jadra helia (Castice alfa) nebo
vodiku (protony) v oblasti energii jednotek MeV. Kromé
1dentifikace prvkua poskytuje také informace o hloubkovém
rozdéleni koncentraci (koncentracni limity).

o dJe citlivéjsi pro prvky s vyssim protonovym cislem Z, avsak
hmotnostni rozliseni s rostoucim Z klesa. Hloubkové
rozliseni se pohybuje v oblasti nékolika jednotek az desitek
nm a dosah v rozsahu stovek nm az jednotek pm.

o Princip RBS se da jednoduse popsat jako

e a) ztrata energie iontu zavisla na vzdalenosti k mistu
srazky, ta je dana interakci s elektronovym obalem
mijenych atomu

» b) ztrata casti energie pri srazce, ta je funkci poméru hmot
e c¢) dalsi ztrata energie pri cesté zpét k povrchu.
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ZAKLADNI FYZIKALNI JEVY RBS

o kinematicky faktor popisuje prenos energie elastické
dvojné srazky, zavisi na hmotnosti a thlu, a je zalozen na
zakladnich fyzikalnich zakonech zachovani energie a
1mpulsu; tento proces umoznuje hmotnostni rozliseni,

o diferencialni Gcéinny prurez vyjadruje pravdépodobnost
elastické dvojné srazky; jde o proces, ktery umoznuje
kvantitativni uréeni atomového slozeni,

o brzdné pusobeni pri pruchodu iontu hmotou vzorku,
energetické ztraty jsou dany interakcemi mezi 1ontem,
elektrony a jadry atomu vzorku. Zavisi tedy na slozeni
vzorku, plati (~) aditivni pravidla; proces umoznujici
hloubkové rozliseni,

o statistické fluktuace prichodu iont hmotou vzorku -
energy straggling - statisticky charakter/fluktuace
brzdnych ztrat, roste s rostouci vzdalenosti od povrchu; toto
limituje hloubkové a hmotnostni rozlisSeni tmérne
vzdalenosti od povrchu.
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PRUZNA SRAZKA

o0 obecné schéma pruzné srazky jako vychodisko
pro uvahy zakonu zachovani energie a hybnosti
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v, a E, znamend rychlost a energii dopadajicitho projektilu o
hmoté M,, v; a E, po odrazu pod thlem @, M, je hmota
odrazejictho atomu ve vzorku e




o Pro kinematicky faktor K = E,/ K, plati vztah (1)
odvozeny z uvedenych zakonu o zachovani
energie a dvou slozek 1mpulsu, je tedy pouze
funkci M,/ M, a thlu @. Projektil o hmoté stejné
nebo vétsi nez atom vzorku nemuize byt zpétné
odrazen.

M vo* = M v, * + M 0,7,
Mlvo == Mlvl COSO + szz COS ¢,
0 = Mlvl Sine— szz Sin¢.
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vy/vo = [ £(M,* — M, ?sin?6)'/? + M, cos0]/(M, + M,).

— (M,%? — M,?*sin?0)"2 + M, cos 0 |?
M M, + M,

_[1 = (M,/M,)?sin?6]"/? +(M1/M2)cos(9 -
- L+ (My/My) - } (1)




GEOMETRICKE USPORADANI RBS

deteltor
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A — RBS s kolmym dopadem projektilta
B — RBS se sikmym dopadem projektila




SCHEMA APARATURY RBS
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VAN DE GRAAFFUV v
ELEKTROSTATICKY URYCHLOVAC

Van de Graaffuv electrostaticky urychlovaé
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EXPERIMENTALNI KOMORA PRO
SIMULTANNI MERENI METODAMI PIXE,
RBS A PESA

RBS detector

dete PESA detector

major elements

(N,C,0 ...) determination
of H

Beam line

_

PIXE

determination Sample carrousel

of Al-U ‘ J Y: 0-50mm
Z: 0-500mm;

determination of Li,B,F,Na,Mg,Al ...  angle: 0-90deg




JEDNODUCHY PRIKLAD MERENI VRSTEV

58 nm Sn Standard on 5.5um thick Mylard Foll

6000
DO
, =
&R — o — experimental =
] simulated
— . 2
2 4000 C 3
C .
5 —0
o Q
O -Sn =
= g
-
o
o
5 2000 - 3
2
> |
i
(|
11
|
g |
300 400 500

Proton Energy [Channel Number]

tenka povrchova vrstva ma tvar piku s polosirkou odpovidajici
FWHM detektoru, povrchova hrana urcuje prvek (Sn) a plocha
piku odpovida mnozstui, tlustsi vrstva dava obdélnikové signaly
s moznosti pouziti pomeru ploch, ¢i vysek a sirek.




Silver Diffusion into Glas, RBS1134

AVERAGE Ag content:
1st layer 1.22um 6.5at%
2nd layer 1.02mm Sat%
3rd l[ayer 0.8mm 2.8at%
Bulk Oat%

Yield [Counts]
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—o— EXp
—— ThSum
— AG[1:1]
ZN[1:2]
— SI[1:3]
NA[1:4]
— O[1.5]
— AG[2:1]
ZN[2:2]
— SI[2:3]
NA[2:4]
—0[2:5]
— AG[3:1]
ZN[3:2]
-SI[3:3]
NA[3:4]
— 0O[3:9]
ZN[4:1]
-Sl[4:2]
NA[4:3]
—— 0[4:4]

Vysledek zkusmé simulace difuse stribra do skla, méreno na

protonech 2.3MeV
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PIXE (PARTICLE INDUCED X-RAY
EMISSION)

o Vzhledem k vysoké hmotnosti protonu se metoda
PIXE oproti elektrony buzené rentgenové fluorescenci
vyznacuje vyrazne nizsim spojitym pozadim od
brzdného zareni. Je velmi citliva a vhodna k detekei 1
velmi malych vzorkt. Jiz v prvni praci Johanssona z
roku 1970 se mluvi o detekci na drovni 10-'t g

o Metoda je mnohoprvkova s detekcnimi limity
dosahujicich 1 ppm v tlustych vzorcich a desitek pg v
tenkych vzorcich.

o Metodou PIXE bézné stanovujeme vsechny prvky od
Na po U. Pri pouziti bezokénkového detektoru zareni
X l1ze v nékterych pripadech detekovat 1 B, bézné pak
C, N, a O. Analyzu velmi lehkych prvka vsak musime
vzdy brat spise jako semikvantitativni a povrchovou
vzhledem k vysoké absorpci nizkoenergetického
rentgenova zareni ve vzorku.
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PIXE
(PROTON INDUCED X-RAY EMISSION)

= S
5 =
E=(1..4)MeV o
2}
Typical X-Ray Spectrum g
(Bridlice New Albany)
X-RAYS

0o 13.00 14.00 15.00 oo 17.00 18.00 18.00

8.




PIXE

o PIXE je velmi podobna elektronové mikrosondeé s energiove
disperzni analyzou rentgenového zareni, ale:

e pouziva ionty o energii radu MeV

e brzdeéni iontli generuje o nékolik radi mensi emisi brzdného
zareni nez brzdéni elektront

e u PIXE je limit detekce kolem 1 ppm na rozdil 0,1% u
elektronové mikrosondy.

0 Ilnﬁie analyzovat vzorek o velmi malé hmotnosti, napr. i radu

ng
* Obvykle neni nutna slozita priprava vzorku pred analyzou;

¢asto je mozné vzorek ve vhodném tvaru proste vlozit jako terc
do svazku 1ontli a sejmout jeho rentgenové spektrum.

o Externim svazkem je mozné analyzovat 1 vzorky, které neni
mozné vlozit do vakua.

* Privhodneé volbé parametru iontového svazku lze metodu
PIXE povazovat za temer nedestruktlvm To umoznuje jeji
aplikaci 1 na citlivé a vzacné predmety, jako jsou obrazy ci e
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ZAKLADNI USPORADANI

\ hloubkove =

Ny rozdeleni =

\ primesi 5

> C \:,\\ g
UFYChJOVGC @% B 1 @ primarni | ;E
NVBN) svazek ;J/fo H
\ =|
iontova ‘ “
optika It
H
H
Si(Li) 1l
HpGe }4
povrch i

vzorku




PIXE INSTRUMENTACE PRO
MAKROVZORKY
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FIG. 10 PIXE setup with external beam [23].




PIXE INSTRUMENTACE - MIKROSONDA
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FIG. 9 Schematic presentation of the beam scanning and focusing in the nuclear microprobe set-up.
Depending on the construction of the system, magnetic coils or electrostartic deflectors can be
positioned either in fromt of, or afier the focusing lenses.




PIXE - DISTRIBUCE PRVKU V CASTICI ZISKANE
7 ARKTICKEHO LEDU

eqnuyQ Joad 1103

Meritko —100 pm
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ANALYTICKE VLASTNOSTI PIXE

o Vysoka citlivost pri rutinnich analyzach radu 1 - 0,1ppm
dava pri fokusaci svazku 1 um mez detekce 10-17 g, coz je
zhruba o tri rady lepsi nez u EPMA.

o Vsestrannost a prima analyza: kazda pevna latka muze byt
ozarena za predpokladu, ze ji1 1ze umistit do komory vzorku.
Velké vzorky lze analyzovat vyvedenim svazku castic pres
tenké okénko a meérit pr1 atmosférickém tlaku.

o Dobré lateralni rozliSeni: Svazek iontu lze fokusovat a
rastrovat podobne jako elektrony v rastrovacim
mikroskopu. Lze ziskat iontovou mikrosondu.

o Relativni nedestruktivnost metody: Efektu zahrivani
vzorku a radiacnimu poskozeni se 1ze do jisté miry vyhnout
pouzitim svazku o male proudové hustote. V rezimu iontové
mikrosondy jsou nicméné podminky horsi.

o Multiprvkova analyza obvykle od Al do U, mala zavislost
citlivosti na Z. Lehké prvky lze analyzovat za pouziti
specialniho detektoru.
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MOZNOSTI, VYHODY A NEVYHODY PROTONOVE
MIKROSONDY

o Mez detekce horsi nez u SIMS (vétsinou 10 - 30 ppm,
u REE v dusledku vyraznych koincidenci X0 - X00

ppm).

o Presnost +10% u tézkych kovu s koncentraci kolem 50
ppm, u REE +20% pi1 vyssich obsazich, az 50% pri1
obsazich blizkych mezi detekce.

o P11 pouziti standardu trva jedna analyza okolo 15

minut; je mozna téz bez standardova analyza - s
presnostilO -15%.

o Jako standardy se pouzivaji tablety, vytavene ze
smes1 90% Li;(BO3) a 10% prasku ruznych
referencnich materialu.

o REE v nékterych materialech nelze stanovit, excitace
protonovym svazkem probiha 1 v hloubce veétsi nez
tloustka bézného vybrusu.
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PRIKLAD — ANALYZA ATMOSFERICKEHO
AEROSOLU

Example of PIXE analysis of atmospheric aerosols

raction (<2pm EAD) collected on Nuclepore filter
§ suburban station from 3rd to &th January 1985

110G

nanmmalzad residua

1.31 MeV protons, no X-ray filter, 15pC |, PIXE-INF code
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Fine aarosoleleamental concantration In ng/m? : A1 180(10)
Bl I16{15])
= A&50(50)
CL 180(10)
K B2(5]
CA 148(T)
TI 14.5(5)
] 3.2(3)

cournts (+1)

background
fit
BXp.points.

:
:
E
;

100




SPEKTRUM Z ANALYZY STREDOVEKEHO

BRONZOVEHO NASTROJE

pocet fotonG[lib. jedn.]

—
I"Sn

E[keV]

eqnuyQ Joad 1103

Ep=1.7 MeV,
S1(Li1) detektor

s rozlisenim
184 eV/5.9 keV




ANALYZA ROZTOKU

o Kapalny vzorek 10
obsahujici Cr, Co,
Cu,ZnaBrv i3
koncentraci 50
ng/g 5 o

o Meéreno Si(Li) -
detektorem s S 103
rozlisenim 175
eV/5.9 keV o2

XRF =

15
E [keV]
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EXTERNAL BEAM PIXE
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Here 1s a view of the proton beam emerging into the air in the target
room. The blue light is from the interaction of the proton beam with the

atoms and molecules in the air. This allows us to examine materials
which could not be explored in vacuum, as would be required with some

other ion beam analysis techniques.




ARTWORK ANALYSIS

o PIXE can be used to
examine sculptures,
looking at the
pigments in paint.

o Examined some Meso-
American figurines
and used PIXE to help
understand the nature
of the paints used to
decorate the figurines
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ARTWORK ANALYSIS

o PIXE 1s often used

to examine artwork.
Provenance can
often be established |
by examining the
pigments used in
the paints.
Forgeries can easily
be distinguished by
the modern
components in the
pigments.
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HISTORIC DOCUMENT ANALYSIS

o PIXE analysis of
the 1nks used 1n
Galileo’s
documents can
be used to
establish a
chronology of
historic events.
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From Pier Andrea Mando, Dipartimento di Fisica and Sezione
INFN, Florence, Italy




POZNAMKY GALILEA GALILEI
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DURER SILVER PEN PIXE STUDIES

110G
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Fig. 1.A. Diirer. 4 voung and an old woman Fig. 2.A. Diirer, Sitting bishop and portrait of

of Bergen-op-Zoom, Chantilly, inv. 891v°. a man with a fur cap, Berlin, KdZ 341°.

Sketches attributed to Albrecht Diirer,
made using the silver pen technique, =l il
were analyzed using PIXE to establish ¢ _|if |} |
provenance.




ANALYTICKE VLASTNOSTI PIXE

o Hloubkovy T et L e e A e
dosah je typicky
kolem 5 um

o Hloubkové
rozliseni je
nizké (um) -

o NDKje as1 0.1 —

110G
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1 / 10'8 10 1 1.10 el 1 t ] 1
2 60 80
He’s Z of trace element
o Lze detekovat
pi‘imé51 na Detekeni limity pro typicka meéreni
Grovni 10-15 g Carkované cary jsou za predpokladu

nizkého pozadi




PIXE - ATMOSPHERIC AEROSOLS

This application has been very popular since the
beginning of the technique. The air-pollution
(mainly the heavy metals) 1s very easily analysed
this way. Aerosols are collected on a thin film or
filter made of light

elements (e.g. Nuclepore polycarbonate filter,
Mylar films, Kapton). These filters are afterwards
analysed by PIXE. Analysis of e.g. S, V, N1, Cu, Zn,
As, Pb can be done in 5 minutes. Air pollution
analysis 1s requested indoors (e.g. in working
environments) and outdoor near specific pollution
sources or urban pollution of large cities. @

eqnuyQ Joad 1103




PIXE - ART AND ARCHAEOLOGY

o e.g. for authenticity, provenance,
deterioration and conservation questions

110G

o PIXE is very convenient for art and archaeology
samples analysis because of its non-destructivity,
when possible. By samples bigger than space at the
target position of the PIXE chamber or fragile
samples (e.g. analysis of ink 1n the Gutenberg Bible),
very small piece of the object is extracted and
analysed. The questions of authenticity, provenance,
deterioration and conservation are possibly solved
this way (e.g. provenance of pottery). . Large samples
need to be analysed in external beams (proton beam
1s focused out of the guide-line to the target position
on air. If matrixes of the samples are of high Z
elements (bronze, copper, gold,...), then filters and

corrections are needed a
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PIXE - EARTH SCIENCES AND MATERIALS
ANALYSIS

o PIXE is used 1n aquatic systems science for sea
water analysis. Ice cores drilled from glaciers
(variation with depth gives information on
climatic changes) are analysed by PIXE too.
Another applications are e.g. mineral prospecting
(filtering geogas or analysing drill cores) and
study of liquid inclusion in minerals by micro-
pixe.

o PIXE i1s used to study corrosion and erosion in
Solid-State Physics, to study impurities in single
crystals by “channelling PIXE” vs. “common
PIXE” analysis. Another possibility is to study
high-temperature semi-conductors based on
ceramics with oxides of rare elements.
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PIXE - MEDICINE AND BIOLOGY

o There 1s an interest in ultratrace analysis of K, Ca,
Mn, Fe, Cu, Zn, Se,... 1n organic material. Due to the
blodlver81ty of organic samples, high number of
samples 1s required to make statistical analysis.
Samples are either solid and then no preceding
preparation 1s required:

 bones, finger nails, teeth, hairs (comparison of healthy vs.
sick person)

» wood (tree cores - acidic rains change Ca content and
Ca/Mn ratio)

o In case of soft tissues and liquids, preceding
preparation before analysis 1s required. This means
mainly freeze-drying or wet-ashing with addition of
internal standards:

e brain (Alzheimer), liver, ...
e single cells (with microbeam)
e blood, urine
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MARTIAN PIXE

110G

MARS APXS SIMULATIONS
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Each of the Mars Exploration Rovers
which attracted worldwide attention for

= —======= = their exploits in 2004/5 carries an
= —e=meeeeen = Alphaparticle X-Ray Spectrometer
N | T — —mramems | (APXS).
I i 1, o Y, e
1)) :I:
A e — :
oo bl

ot - http://pixe.physics.uoguelph.ca/home




PIGE (PARTICLE INDUCED GAMMA-RAY
EMISSION)

o je zalozena na jadernych reakcich nepruzného
rozptylu nebo reakci typy(p,a,y), (p,n y).

o Je vhodna predevsim k analyze lehkych prvku
jako jsou B, Li, F, Na, Mg, Al, P

o je tak komplementarni k metodé PIXE. V metodé
PIGE je absorpce zareni gama ve vzorku
zanedbatelna coz vyraznée zpresnuje analyzy.

o Neni prilis vhodna k analyzam tenkych vzorku
(vzorky kde primarni ionty prochazi vzorkem
pouze s malou ztratou energie) vzhledem k
resonancnimu charakteru produkce zareni gama
(velmi silna zavislost produkce zareni gama na
energii primarnich iontu).
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ERDA (ENERGY RECOIL DETECTION
ANALYSIS)

o Metoda analyzy dopredu vyrazenych ionti ERDA (Energy
Recoil Detection Analysis) je vhodna predevsim k detekci
lehkych prvkua v tézsi matrici, coz je obtizné pro metodu
RBS a nemozné v pripade analyzy prvku lehc¢ich nez je
primarni castice.

o Analyticky je obecné obtiznéjsi nez metoda RBS, nebot na
predni thly jsou vyrazeny jadra vsech prvku obsazenych ve
vzorku a zaroven jsou zde pritomny 1 rozptylené castice z
primarniho svazku, které je potreba néjakym zptsobem
oddeélit nebo rozlisit. Mizeme toho dosahnout napriklad
merenim doby letu vyrazenych iontu (Jader) spolu s jejich
energii. Dostaneme tak dvourozmeérna spektra na kterych
j1z jde jednotlivé ionty rozlisit. Mluvime pak o TOF-ERDA
(Time of Flight ERDA). Jednoduseji jde vyrazené ionty
oddélit umisténim tenké folie vhodné tloustky pred jejich
detektor. Takto l1ze napriklad mérit obsah a hloubkové
profily vodiku ve zkoumanych vzorcich.
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Generally known as Elastic Recoil Detection (ERD)

RBS Detector

Backscattered Transmitted

Helium Hydrogen
Stopping Foil

[\)

-

Incident Helium "
i)

Hydrogen Forward :_Oi

' Forward Scattering Detecor g

Hydrogenated Film Scattered £

Hydrogen ®

Substrate

Chariles Evans and Assoc., RBS APPLICATION SERIES NO. 3

Quantitative hydrogen and deuterium profiling

Good sensitivity (~0.01at% of H)

Can be perform simultaneously with RBS and PIXE

Profiling with any light element in solid (using heavy ion beam, ERD)



https://sites.google.com/a/lbl.gov/rbs-lab/ion-beam-analysis/elastic-recoil-detection-analysis-erda/HFS_schematics.tif?attredirects=0

CHARAKTERISTIKY METODY ERDA

VvV V V

o Jako projektily se uzivaji ionty He, L1 ¢1 tézsi; maji
energil nekolika malo MeV

110G

o Svazek 1ontd ma prurez cca 1Imm?a béznou hustotu
proudu do100 nA/mm?

o Hloubkovy koncentrac¢ni profil prvka lehéich
nez projektil se méri simultanné
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o Hloubkové rozliSeni vodikového koncentracniho
profilu se v oblasti blizko povrchu odhaduje na 25 az
50 nm (pr1 pouziti He iontli o energii 1 MeV)

o Citlivost stanoveni vodiku pod 0.1 at.%

o Pouziti ERDA:

o Hloubkové koncentracni profily vodiku a lehkych prvka v
pripovrchové oblasti

e Analyza povrchu materialti




DIAMOND-LIKE-CARBON (DLC)

ERDA of thinn DLC
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ERDA meéreni obsahu vodiku v DLC ~ CHZ2 o tloustce 1300*10el5
at/cm?2 @




Quaternal Hard & Hihg Temperature Resistant Coating
Investgated by Nuclear Analytical Methods

© V. Pefina 2009 ¢ W Thicknesses
4000 - 4 g :
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Ukazka RBS velmi slozZitého systému mereného s 2.7MeV protony, pro

presné stanoveni je jeste méreno s protony ech 1.74, 2.3 MeV, s alfa

casticemi 3.04 MeV a vyse a ERDA s alfa casticemi 2.7 MeV. Vysledné
sloZeni je ziskano kompilaci az 10 spekter.




PESA (PROTON ELASTIC SCATTERING
ANALYSIS)

o V pripadé pruzného dopredného rozptylu protonu
mluvime o metode PESA (Proton Elastic
Scattering Analysis). Metoda je ¢asto vyuzivana
ke zjisténi celkového mnozstvi vodiku v tenkych
vzorcich.
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IONTOVA MIKROSONDA

o Analytické metody na iontovych svazcich velmi
silnym nastrojem ke zjistovani slozeni a struktury
zkoumanych vzorku. Od zacatku jejich rozvoje vsak
zde byla dalsi myslenka vyuziti fokusovaného svazku
1ontl, ktery by umoznil vyssi plosnou hustotu svazku
a zaroven poskytl moznost plosného rozliseni analyz.

o Pro fokusaci MeV ionta bylo potreba vyuzit pricné
pole magnetickych kvadrupéli, které maji radu
parasitickych aberaci. Zpocatku, podle provedenych
vypoctl, se zdalo, ze nebude mozné 1onty fokusovat
1épe, nez na nekolik desitek um.

o V soucasnosti je na sveté v provozu nékolik desitek
1ontovych mikrosond, rada z nich s rozlisenim pod
jeden mikrometr. V konfiguraci s nizkym proudem
svazku c¢astic jiz bylo dosazeno rozliseni pouhych
nekolika desitek nm.

110G

=]
S
o
2D
o)
+
=)
c
o
o




[ONTOVA MIKROSONDA V REZI U PRAHY
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Pohled na iontové trasy Tandetronu. V popredi tecikova komora
mikrosondy s manipulatorem vzorkl a turbomolekularni vyvévou
spolu s tripletem fokusujicich kvadrupolovych cocek, upevnéné na
betonovém stabilizacnim bloku




PRIKLADY POUZITI: VYZKUM NEURODEGENE-
RATIVNICH PROCESU V MOZKU HLODAVCU

o V ramci vyzkumného projektu “Prvkova analyza
vnitrobunécnych struktur neuront“byla zkoumana
moznost mapovani rozlozeni prvka v jednotlivych
neuronech mozkové tkané. Dliiraz byl na mapovani
stopovych obsahti Fe, Zn a Cu.

o Vzorky tenkych rezu mozkové tkane (cca 30um pred
vysusenim) byly naneseny na hlinikovou podlozku s
hexagonalnim vzorem malych otvorua (prumeér 1mm).
Takto bylo mozné zajistit dostatecné stabilni
samonosné vzorky tkané pro naslednou analyzu na
1ontové mikrosondé. Priklad zobrazeni neuronu v
mapach jednotlivych prvku a odpovidajici spektrum
zareni X je ukazan na obrazku. Velikost skenu byla v
tomto pripade 50 x 50 um a doba méreni 1h 45min
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SPEKTRUM CHARAKTERISTICKEHO ZARENI X
ZISKANEHO METODOU PIGE

eqniQ ‘joxd 1103




PRVKOVE MAPY ROZLOZENI JEDNOTLIVYCH
PRVKU V RAMCI JEDINEHO NEURONU.

RI=TBA|[ [+ zn ka1 PIXEL 35-6
—10um 090341 P1 ZnKaf (ASCR)

CaKal (ASCR)| —— —10um 090341 P1 HiKal (ASCR) || ——— 10un 090341 P1 CuKaf (ASCR)

» & o
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ANALYZY STREPU STARE CINSKE
KERAMIKY

o V ramci archeologického vyzkumu provadéného u
kralovského palace v komplexu Angkor Thom byla v
sedimentech prilehlého jezirka nalezena rada strept
staré keramiky pravdépodobné pochazejici z ¢inského
dovozu. Vzhledem k tomu ze cely komplex byl dobyt a
opusteén po roce 1432, da se predpokladat ze nalezené
strepy pochazi z keramiky vyrobené a dovezené pred
timto datem.

o K analyze na iontové mikrosondé byly vybrany dva
bilé strepy s kobaltovou modrou kresbou. Slozeni
glazury, tela a pomeéry obsahu stopovych prvku
podporuji domnénku, ze se jedna skutecneé o stary
cinsky porcelan Vyrobeny do 15 stoleti. Pomery
stopovych prvku dokonce naznacuji mozny puvod z
pece Ding z provincie Debe1 a z pece Dehua v
provincii Fujian.
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The sherds were first
irradiated with protons

frontally (Van de Graaff
Generator) and transversally
(Microbeam) of medium thin
(~2 mm) slices cut from the
original pieces.

Analyzované strepy modré keramiky a jejich rezy pripravené k méreni
na iontové mikrosonde.




Elemental distribution maps 500x500 um

100um 103388 P1 CaKat (ASCR) | 100um 103388 P1 Ti Kal (ASCR)

/

~100um 103388 P1 Fe Kal (ASCR) | 100um 103388 P1 CoKat (ASCR)

1
g
|
!

White glaze Blue glaze Body Transition Body/Glaze
Fe 0.59 % 0.88 % 0.73 % 0.43 %
Co <0.02 % 0.60 % <0.02 % <0.02 %
Ca 9.5 % 12.0 % - 4.7 %




bum 102372 P1 Co Kal (ASCR}) bum 102372 P1 As Kal (ASCR)
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GUPIX fit of a cobalt inclusion defined as a region of interest

Elemental ratios

As/Co 0.006 (0.6%)

Fe/Co 0.017 (1.7%)

Detail kobaltové mikrocastice nalezené v jednom ze vzorktu. Na

obrazku je jasna korelace arsenu a kobaltu a castecneé 1 zeleza v e
mikrocastici. Prvkové slozeni kobaltového barviva muze pomoci s

1dentifikaci jeho ptuvodu. Velikost scanu je 25 x 25 um.




LABORATOR INFN VE FLORENCII
m '\I-l_-’:mu i,

B o .‘- (BTN
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Laborator INFN ve Florencii (Italie) s urychlovacem ionta s kanaly
pro ruzné typy analyz (PIXE, PIGE, rozptyl) a s moznosti
urychlovacové hmotnostni spektroskopie pro radiouhlikové datovani
je zamérena predevsim na analyzy predmeta kulturniho dédictvi
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APLIKACE PIGE

110G
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Pomoci PIGE metody byl zkouman i obraz ,Madony dei fusi*
od Leonarda — zdroj prezentace Pier Andrea Mando, @
Dipartimento di Fisica




PIXE laboratories in Japan

Ton Accelerator Ce-

DO

=

TIARA *NMCC =

Takizawse E

EPRBEIRIILF—HAREHA— Tohoku =N
Kyoto Univ. Seandps Univ. Q
Shimadzu Corperation) g

jav]

echnology Center Cg., htd : Toukp

- Takasa
Kobe steel Vo., Lt(}o
Kobe Merchant S ] Unij bsuruga Wakeg ™

N - -
shima Univ. ~\ I agoya
iroshima g ‘)

3 & saka -

NIRS

Nagoya Univ. - .
Tchiba Univ.

Toyota Co., Ltd

ONRI

Osaka Univ. LISl

Tokyo Univ.
Tokyo TMITH
Hosei Univ.
Waseda Univ.
Tishiba Co.,




