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EXPERIMENTALNI RENTGENOFLUORESCENCNI
SKENOVACI ANALYZATORV MUZEU HL. M. PRAHY

FrantiSek Micek' e Radek Prokes ¢ Tomas Trojek? e Daniel Bursak?®

1 Muzeum hlavniho mésta Prahy — oddéleni konzervace sbirek

2 Ceské vysoké u¢eni technické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikalné
inZzenyrska

3 Muzeum hlavniho mésta Prahy — oddéleni archeologickych sbirek

Technologicky pokrok védeckého primyslu v poslednich letech vedl|
k vyraznému zvyseni dostupnosti pokrocilych analytickych pfistroja,
jak z dGivodU nizsi pofizovaci ceny, tak narok(l na provoz a udrzbu.
Neni tedy jiz zapotiebi dfivéjsi praxe mnoha muzejnich instituci
ve vyuzivani vyfazenych pristrojli z druhé ruky (napiiklad staré nemoc-
ni¢ni rentgeny).

nalili prdzkdim a dokumentaci sbirkového fondu. V oblasti vyzkumu
dél hmotného kulturniho dédictvi ziskala obzvlasté vyznamné vyuziti
rentgenova fluorescencni analyza (XRF analyza), kterd byva jednou z nej-
Castéjsich metod identifikace prvkového slozeni sbirkovych predméta.
Tato metoda je stale zdokonalovéna, zcela béZné je mozné se setkat
s ru¢nimi pfenosnymi piistroji schopnymi kvalitativné i kvantitativné
analyzovat materidl do nékolika minut [Beckhoff, 2006].

| pres vyssidostupnost XRF spektrometr(i a navysovanifinanciinvestova-
nych do kultury a pamatkové péce, je pofizeni podobného analytického
vybaveni stale vyraznou polozkou rozpoctl muzejnich prispévkovych
organizaci. Pofizeni pfistroje musi tedy predchazet podrobnd rozvaha
vyuziti a samotné potiebnosti takového vybaveni. Z definice muzei
[ICOM, 2010] maji muzea za ukol, krom pouhého uchovavani a péce
o predméty, také zajistovat vyzkum pro co nejvyssi presnost inter-
pretace informaci, které tyto pfedméty nesou. BEhem zpracovavani
akvirovanych predmétd by mélo tedy byt dbano na ziskani co nej-
vétsiho mnozstvi informaci, které ndm muze predmét predat. Rychla
prvkova analyza mize byt pouzita jiz béhem restauratorského pra-
zkumu k uréeni vhodného postupu restaurovani nebo konzervace
¢i jako podklad pro dolozeni pravosti. Redukuje nutnost vystavit
povrch pfedmétd vice chemikaliim (naptiklad analyza dikazovymi
reakcemi), nez je nutné a pii zabéhnutém postupu i Setfi ¢as. Samo-
ziejmosti je i vy$si spolehlivost takové informace [Cechak, 2005].
Porizeni XRF spektrometru bylo v dlouhodobém planu zvysovani
vybavenosti oddéleni konzervace sbirek Muzea hl. m. Prahy pro
moznost dfive externé zaddvané analyzy zpracovavat ptimo. Pofi-
zeni bylo schvéleno v ramci dlouhodobé udrzitelnosti provozu. Vybér
konkrétniho pfistroje byl komplikovén naroky jednotlivych oddéleni
odborného Useku muzea a také prostorovymi moznostmi pracovisté.
Pfenosny ptistroj resici prostorové omezeni nevyhovoval potiebam
z hlediska presnosti analyzy, pozadované pro méreni archeologic-
kych predmétd. Bylo proto pfistoupeno ke zcela odliSnému pfistupu.
V ramci projektu,Koncept Praha’, reg. ¢islo: CZ.07.1.02/0.0/0.0/16_023/
0000113 byl pro Muzeum hl. m. Prahy (MMP), na Fakulté jaderné a fyzi-
kalné inzenyrské (FJFI) Ceského vysokého uéeni technického v Praze
(CVUT), zkonstruovén unikétni rentgenofluorescenéni (XRF) analyzator.
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Tento projekt uspél ve vyzvé vyhlasené Hlavnim méstem Prahou dne
13. ledna 2016 v tématu pamatkové péce, obnovy a ochrany pamat-
kové chranénych objektl a byl podporovéan z Opera¢niho programu
Praha - pdl rdstu CR. Jedna se o pistroj vyvinuty specialné pro potieby
muzea s dlrazem kladenym na dlouhodobou ekonomickou udrzi-
telnost provozu. Proto bylo zvoleno umisténi do rentgenové kabiny,
k jiz provozované rentgenové technice.

Diky pomérné vysokému zajmu kolegt z ostatnich muzei bylo usou-
zeno, ze podobné praktické feseni by mohlo byt vhodné i pro mnoho
dalsich pracovist. Na zakladé tohoto zéjmu bylo rozhodnuto o shrnuti
zkudenosti s experimentalnim XRF spektrometrem a o predlozeni kladd
azaporl takového feseni k diskuzi. Také byly zahrnuty piiklady vyuzitia
moznosti tohoto experimentalniho XRF spektrometru, které by mohly
pomoci pfi rozhodovani o vyuZitelnosti takového pristroje.

RENTGENOFLUORESCENCNIi ANALYZA

Rentgenofluorescencni analyza predstavuje ve svété dobie zavedenou
metodu prvkové analyzy vzork(, kterd je vyuZivana ve védé i primyslu.
Obzvlasté vyznamné vyuziti ziskala XRF analyza v oblasti vyzkumu dél
hmotného kulturniho dédictvi, zejména diky faktu, ze se jedna o zcela
nedestruktivni a neinvazivni metodu. Tato vlastnost predstavuje pfi
zkoumani vzacnych archeologickych nélezl ¢i uméleckych dél casto
rozhodujici kritérium pfi vybéru analytické metody [Trojek, 2014].
Kromé své nedestruktivni povahy ma XRF analyza dalsi vyhody. Metoda
je velmi rychla (prvotni informaci o prvkovém slozeni vzorku dokéaze
poskytnout béhem nékolika vtefin), univerzalni (detekuje viechny
méfitelné prvky souc¢asné a umoznuje méfit zcela odlisné vzorky s pou-
Zitim stejného pfistroje) a reprodukovatelnd (diky nedestruktivnosti
dovoluje méfit stejny vzorek opakované). XRF analyza dale umoznuje
nejen kvalitativni (pfitomnost prvku), ale také kvantitativni analyzu
(koncentrace ptitomnych prvk() na zakladé vyhodnoceni mnozstvi
detekovaného charakteristického zéreni X.

Omezenim metody XRF je nemoznost analyzovat lehké prvky, které
emituji charakteristické zateni X s energii pfilis nizkou pro detekci. Prak-
ticky je XRF analyza pouzitelnd pro méteni prvkl v rozsahu od Al po U.
Fyzikalni princip XRF analyzy spociva v buzeni a detekci tzv. charakteri-
stického zareni X z elektronového obalu atom0 vzorku. Méfeny vzorek
je ozafovan primarnim zarenim X ze zdroje. Fotony primarniho zafeni
X dopadaji na vzorek a obecné interaguji s elektrony v atomech prvkad
pfitomnych v tomto vzorku. Zadouci interakci pro XRF analyzu je tzv.
fotoefekt. Pti tomto procesu dochazi v disledku narazu fotonu k vyra-
zeni elektronu z vnitinich slupek elektronového obalu, tedy slupek
Knebo L.V disledku toho vznika na této energetické hladiné prazdné
misto (tzv. vakance), které je ihned zapInéno jinym elektronem, ktery
na pozici vyrazeného elektronu preskoci z néjaké vyssi energetické
hladiny. Pfi tomto preskoku elektronu se uvolfuje energie, jejiz velikost

Colour Chart #13

Detail merici hlavice /

je rovna rozdilu energii obou hladin. Tato energie se vyzafi pravé ve
formé fotonu charakteristického zéreni X. Prvkovou analyzu predmétd
zkoumanych pomoci metody XRF Ize pak provadét na zakladé faktu,
ze energii tohoto charakteristického zéfeni X Ize jednoznacné pfiradit
protonovému cislu prvku, ktery je emituje.

Pri praktickém provedeni XRF analyzy tedy ozafujeme méfeny vzo-
rek primarnim zérenim X a méfime charakteristické zafeni X, které
ze vzorku vychazi. Zatizeni pro XRF analyzu tudiz vzdy sestava z nasle-
dujicich dvou hlavnich soucasti: zdroje primarniho zareni X (nejcastéji
rentgenové trubice s maximalnim urychlovacim napétim do 50 kV)
adetektoru charakteristického zafeni X (obvykle spektrometricky polo-
vodicovy detektor). Dalsi soucasti pfistroje a jeho celkové usporadéni
potom zavisi na konkrétnim konstrukénim feseni a primarnim Gcelu
pouziti zafizeni. Zakladni zpUsob provedeni XRF analyzy predstavuje
bodové (1D) méfeni, kdy je analyzovan vybrany bod na povrchu
predmétu. Kromé toho Ize také provadét tzv. plosné (2D) prvkové
mapovani, pfi kterém je vybrand oblast povrchu vzorku automaticky
skenovana s malym krokem postupné v obou oséach a vysledkem
je pak ploSnd mapa prvkové distribuce méfené oblasti vzorku. Pro ucely
XRF analyzy s vysokym prostorovym rozlisenim je nutno pouzit uzky
svazek primarniho zareni X. Toho Ize dosahnout bud pouzitim otvo-
rového kolimatoru s velikosti otvoru fddové desetin az jednotek mm,
pfipadné Ize svazek primarniho zafeni X fokusovat do velmi malého
ohniskového bodu tzv. polykapildrni optikou, ¢imz Ize dosahnout
velikosti svazku v ohnisku pouhych desitek um (tzv. p-XRF analyza).

RENTGENOFLUORESCENCNI SKENOVACI ANALYZATOR
V MUZEU HL. M. PRAHY

Rentgenofluorescencni analyzétor je nyni umistén v RTG laboratofi
Muzea hl. m. Prahy ve Stodilkéach a je zde vyuzivan pro nedestruktivni
prvkové analyzy sbirkovych predmétl. Pro tcely zajisténi ochrany
dusevniho vlastnictvi byl tento pFistroj dne 26. 11.2018 Uradem prd-
myslového vlastnictvi zapsan pod nazvem ,Rentgen fluorescen¢ni
skenovaci analyzétor”, jako uzitny vzor (¢. dokumentu 32 376). Diky
umisténi spektrometru do jiz pouzivané rentgenové kabiny nebylo
zapotiebi nové povoleni Statniho Gfadu pro jadernou bezpecnost
(SUJB) k umisténi zdroje ionizujiciho zafeni a pro obsluhu neni zapo-
trebi akreditace radia¢niho pracovnika. Zkonstruovany pfistroj Ize kla-
sifikovat jako laboratorni XRF zafizeni, které umozriuje bodové méreni
i automatizované plosné prvkové mapovani analyzovanych vzorkd.
Pfi umisténiv kabiné je spektrometr klasifikovan jako tzv. drobny zdroj
ionizujiciho zafeni, na ktery se vztahuje pouze ohlasovaci povinnost
na SUJB [Cesko, 2002].

Pfistroj sestava ze dvou zékladnich komponent:

a) méfici hlavice (Obr. 1),

b) motorizované ploSiny pro automatické 2D skenovani (Obr. 2).

Celkovy pohled na zafizeni a jeho umisténiv RTG komore
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Méfici hlavice obsahuje zdroj primarniho zafeni X, kterym je rent-
genova trubice s malym vykonem (typ Mini-X X-Ray Tube) od firmy
Amptek, Inc. Tato rentgenka s Rh transmisni anodou ma maximalni
vykon 4 W a napéti 50 kV. Generovany svazek primarniho zafeni X
prochézi pfes 127 um tenké Be okénko a na vystupu z rentgenky
je kolimovéan 1 mm kolimatorem. Detekci charakteristického zéreni
X zajistuje polovodicovy (kifemikovy) detektor typu SDD. Jedna se
o detektor typu X-123 SDD taktéz od vyrobce Amptek, Inc. Detektor
ma aktivni plochu 25 mm?, tloustku 0,5 mm a jeho vyuziti pro XRF ana-
lyzu je vyhodné zejména diky jeho vyborné hodnoté energetického
rozliseni (az 125 eV FWHM pro energii 5,9 keV) a schopnosti pracovat
pfi vysokych cetnostech detekovanych impulsi. Rentgenova trubice
a detektor jsou uchyceny v plastovém drzaku, ktery zajistuje nastaveni
vhodné geometrie pfi méreni (zvolené konstruk¢ni feSeni umoziuje
napiiklad ménit uhel ndklonu detektoru vici te¢né roviné vzorku).
Druhou zakladni soucasti tohoto XRF zafizeni je motorizovana plosina,
na které je pfipevnéna méfici hlavice, a ktera zajistuje jeji pohyb vzhle-
dem k analyzovanému vzorku. Diky motorizované plosiné Ize pfistroj
kromé bodové XRF analyzy vyuZit pro automatické plosné mapovani
prvkového slozeni zkoumaného predmétu. XRF skenovaci analyzator
je pro tento ucel vybaven softwarem, ktery prostrednictvim ovladani
pres PC zajistuje jak postupny automaticky posun plosiny pfi 2D ske-
novani, tak i nabirani a ukladani spekter namérenych v kazdém kroku
posunu. Plosina je pohybliva v obou osach s minimalnim reproduko-
vatelnym krokem posunu 5 pm - takto nizkd hodnota viak vzhledem
k podstatné vétsi velikosti svazku primdrniho zareni X nebyva vyuzivana.
Velikost kroku posunu pfi 2D prvkovém mapovani zavisi na velikosti ana-
lyzované oblasti a pozadovaném rozliseni vysledné prvkové mapy — nej-
Castéji byva volen krok posunu plosiny v rozmezi od 0,25 mm (vizudlni
mapa rozlozeni prvkd) do 2 mm (dikaz nehomogenity analyzovaného
predmétu). NiZe jsou uvedeny celkové rozméry a vaha zkonstruovaného
XRF skenovaciho analyzatoru:

e vyska: 60 cm,

e Sitka (v¢etné dosahu pojezdu motorizované plosiny): 60 cm,

e hloubka (v¢etné dosahu pojezdu motorizované plosiny): 50 cm,
e celkova vaha: 25 kg.

Namérena data jsou vyhodnocovana nékolika analytickymi softwary,
dle konkrétni analyzy. K rychlému vizudlnim zhodnoceni méreného
spektra je pouzivan sharewarovy program od firmy Amptek, DppMCA
Display & Acquisition Software, ktery je nutné kombinovat s progra-
mem pro ovladani rentgenky Mini-X2 Control v1.0.0.10.3 Spolu s detek-
torem bylo dodéno i licen¢ni CD a hardwarovy kli¢ k pokrocilejSimu
programu XRS-FP2 CrossRoads Scientific.* Tento program umozniuje
po naro¢néjsim pocatecnim nastaveni témér automatické vyhodno-
covani namérenych spekter pro ziskani jak kvalitativnich, tak kvan-
titativnich vysledk(. Tento program je pouzivan nejcastéji, jelikoz
po prvotnim nastaveni umoznuje velmi rychlou analyz u typové shod-
nych predmétt (stejné kvalitativni prvkové sloZeni). Pro 2D prvkové
mapovani je zapotiebi kombinovat softwarovy ovlada¢ posuvu plosiny
od CVUT, s ovlada¢em rentgenky. Odbér spekter tvoficich vyslednou
mapu po nastaveni probiha zcela samostatné. Pro zasazeni spekter
do mapy je pouzivan sharewarovy program PyMCA 5.5.4, ktery byl vyvi-
nut pfimo pro potfeby muzei a galerii.> Kombinace vicero rGznych analy-
tickych program klade vy3si naroky na odbornost a proskoleni obsluhy.
XRF skenovaci analyzétor je umistén v RTG laboratoti v odstinéné
kabiné spolu s radiografickym rentgenovym zafizenim od firmy Tes-
tima. Rozméry kabiny a zp(isob instalace omezuje maximalni rozméry
analyzovanych pfedmétd na 80 x 50 x 20 cm (3, h, v). Oba pfistroje jsou
vedle sebe zavéseny na kolejnicich, které dovoluji jejich vzajemny
posun, coz umoznuje provadét kombinovanou XRF a radiografickou
analyzu zkoumanych predmétd.

VYUZITi PRISTROJE A MODELOVA MERENI

Pri vybéru pristroje byly kladeny podminky na co nejvyssi pfesnost
(archeologické pfedméty), prostorovou nenaro¢nost a co nejvyssi
variabilitu. Béhem zkusebniho provozu bylo provedeno pres 170 srov-
ndvacich analyz jiz analyzovanych predmétli ze sbirkového fondu,
pro zdokonaleni aplikované metodiky a ovéfeni méfenych dat.
Za Ctvrt roku po uvedeni do provozu bylo provedeno vice nez 100 analyz
archeologickych predmétd. Dale nékolik desitek identifikaci materidlu
predmétl zpracovavanych restauratory. Analyzy jiz byly vyuzity i pro
ovérovani pravosti/ryzosti akvirovanych predmétd. V soucasné dobé
se snazime o zdokonaleni v identifikaci pigmentt a rozsiteni tak aplikace
analyz i na predméty z oblasti malby. Podkladem pro zkusebni méfeni
byla Specializovana databdaze pigment( a barviv Narodni galerie v Praze
[Sefcd, 2017].

Vétsina méreni je provadéna na zékladé pozadavkd pracovnikd
oddéleni archeologickych sbirek. Ziskana data jsou dale zpracova-
véna do odbornych publikaci v ramci jejich vyzkumd. Slouzi ke zpftes-
néni datace a plivodu predmétd. V plosnych mérenich vytipovanych
predmétd, byla naptiklad identifikovdna mosaz ve sponé z 50.-30. let
1. stoleti pr. n. |, ktera se tak nyni fadi mezi nejstarsi mosazné predméty
na Uzemi stfedni Evropy a ukazuje na necekané rychlé rozsifeni tohoto
progresivniho mediteranniho kovu do zaalpské Evropy? [Bursak, 2020;
Craddock, 1998; Istenic¢, 2007].

Funkce 2D mapovani byla vyuzita pro zkoumani problematiky neho-
mogenit archeologickych pfedmétd. V pfipadé vysokych rozdill
v namérenych hodnotach bodovych analyz (> 10 %) je provedeno
mapovani povrchu predmétu pro stanoveni rozlozeni prvk{ v pred-
métu, aby bylo mozné vylou¢it chybné méreni (napfiklad vméstku),
pfipadné urcit bod vhodny pro dodate¢nou analyzu.

Je zfejmé, ze pfistroj nasel v odborné praxi MMP Siroké a cetné uplatnéni.
K potiebam tohoto ¢lanku bylo provedeno dvoji mapovani predmétd
ze sbirkového fondu muzea pro vytvoreni vhodné ukéazky vystupnich
dat a zaroven pfiblizeni problematiky jejich interpretace. Pro vyssi
srozumitelnost byly zdmérné zvoleny pfedméty nearcheologické. Pro
ukazku mapovani plochého povrchu bylo pouzito pouzdro na dout-
niky zdobené kordlkovou vysivkou (Obr. 3).

Detail mapované cdsti kordlkové vysivky 5 x 6 cm /
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Na mapovani reliéfniho povrchu byl pouzit pohiebni stit cechu kozes-
nikd, hojné vysivany zlatymi a stfibrnymi dracouny (Obr. 4).

Detail mapované oblasti pohrebniho stitu 8 x 8 cm /

PFi méreni bylo postupovéano jako u bézné analyzy. Nejprve byly
bodové analyzovany jednotlivé odlisné soucasti predmétt (Tab. 1 a 2).
Jedna se vzdy o primér dvou a vice analyz daného materidlu (¢im mensi
presnost vysledkd, tim vyssi byl pocet provedenych méfeni).

Prvkové sloZeni kordlkd vysivky v hm. % stanovené na zdkladé

bodové analyzy /
Bilé 16|10 6 | 4 |<1 4 | 59

Cerné (12| 2 | 3 | 3 4 |73 3

Hnédé | 16 | 7 6 4 <1 8 |54 1 3
Modré | 22 | 11 | 9 2 5 18 | 33

Zelené 2 4 | 55| 1 3 /<133 <1

Zlaté <1|<1 63 | 33 2
Stiibrné | <1 | <1 | 2 | 94 <1 2 | <1

Prvkové sloZeni dracount v hm. % stanovené na zdkladé

bodové analyzy /
Snitka 95 1 2 2
Vypln akantu 92 1 3 3
Ptadi bficho 94 4 2
Retéz kolem ptaéiho krku | 95 3 <1 2
Koruna na erbu 91 <1 2 4 2

Tyto bodové analyzy jsou nezbytné pro naslednou spravnou interpre-
taci prvkovych map. Spektra map byla snimana s délkou kroku 0,5 mm,
dobou nabiréni spektra 5 sekund, s napétim na rentgence 40 keV
a proudu 20 pA. Vysledné mapy byly vytvoreny v programu PyMCA,
funkci Batch Fitting. Do map byly zahrnuty prvky identifikované v pred-
chozich dil¢ich analyzach.

Interpretace vysledného mapovani je snazsi u ploché korélkové vysivky
(Obr. 5-13)

Sdruzend mapa rozlozeni Si (Cervend),
K (zelend) a Ca (modrd) /

Zn Sb

Mn
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Fe As

Barvy jsou pfifazeny prvkam zcela ndhodné, nemaji zadnou analytic-
kou informaci. Rozlozeni prvk{ pfesné odpovidd namérenym identi-
fikacim. Nejsnaze to |ze pozorovat na lemovani z mosaznych koralkd
(Obr. 7 a8).

Intenzity barev neurcuji u prvka, které oznacuji, kvantitativni obsah
v celku, ale pouze daného prvku. Na tento fakt je nutné pamatovat,
aby vyssiintenzita barvy znacici néktery prvek nebyla interpretovéna,
jako jeho vyssi procentudini zastoupeni. Opét na piikladu mosaznych
koralkd. Zatimco Cu bude mit nejvyssi intenzitu v bodech s nejvyssim

SdruZend mapa distribuce Ag (Cervend), Cu (zelend)
aAu (modrd)/

Cu

Ag

obsahem médi (kolem 65 %), Zn ma nejvyssiintenzitu v bodech svého
nejvyssiho zastoupeni (kolem 35 %). Tuto problematiku interpretace
map dobre doklada posledni mapa rozlozeni Ag (Obr. 13). Z Obr. 3
je patrné, ze plochy zdanlivé stfibrné jsou oblasti zakryté pouze textilif
bez koralkd, jedna se tedy pouze o signal podkladového kovu taba-
térky pod vysivkou.

Reliéf mapovaného povrchu tuto interpretaci vyslednych dat ztézuje
jesté o trochu vice. (Obr. 14-17)
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Mapovand oblast pohiebniho 3stitu byla cilené vybrdna v misté
co nejvétsiho mnozstvi rlznych dracount a také nejvyraznéjsi plas-
11,5 mm. Opét Ize vidét, Ze intenzita barevnosti mapy Au (Obr. 17)
svadi k interpretaci vysokého obsahu zlata v oblasti ptaciho krku,
presto z bodovych analyz byl obsah stanoven do 1 % hm. Je nutné
zohlednit plasticitu pfedmétu a pfihlédnout k zeslabeni signalu vzdale-
nosti povrchu od spektrometru. To, jaky vliv ma plasticita a geometrie
méreného povrchu na analyticky signél je stale predmétem zkoumani
[Trojek, 2017].

Funkce mapovani je velmi praktickou pomuckou k identifikaci a roz-
lozeni pigmentl nebo jako napiiklad u kordlkové vysivky na pouzdie
k identifikaci koralku stejného slozeni.V piipadé pouZziti na archeolo-
gickych kovovych predmétech je vhodna pro lokalizaci dochované
plvodni povrchové Upravy pokoveni (napiiklad stopy cinovani). Apli-
kace této metody pro urceni/potvrzeni nehomogenity na archeo-
logickych predmétech vyzaduje mnoho zkusenosti a modelovych
méfeni. Ovsem umoznuje archeologiim Iépe interpretovat dodané
materidlové analyzy.

ZAVER

Ucelem ¢lanku nebylo prezentovat nové analytické metody nebo
postupy, ale prezentovat moznosti a vyuziti XRF spektrometru
v muzejni praxi. Tento ¢lanek by mohl pomoci dal$im institucim pfi
rozhodovani o pofizeni vlastniho XRF spektrometru.

K diskuzi Ize predlozit snad jen stru¢né shrnuti klad( a zapord reseni
XRF spektrometru touto cestou. Vyhodou sestaveni experimental-
niho pfistroje na miru je samoziejmé moznost modifikace parametr(
pristroje, aby co nejvice odpovidal potfebam muzea. Z toho plyne
i vyssi flexibilita oproti komercnim pfistrojim pii zménach zplsobu
méfeni a vyhodnocovani dat. Spolupréce s FJFI CVUT v Praze, které
je jednim z prednich védeckych pracovist s touto technikou u nas,
zarucuje modernost a inovativnost pfistroje. Umisténi do jiz pouzi-
vané rentgenové komory snizilo legislativni zatéz a prostorové néroky.
Oproti cenam komercnich pristrojd obdobnych parametrd (jednotky
milion0 korun) bylo sestavenim experimentalniho pristroje z jednotli-
vych komponentl dosazeno fadové snizeni pofizovaci ceny (statisice).
Pofizovaci ndklady jsou tedy obdobné nakladlim na potizeni ru¢niho
spektrometru, oproti kterym ma ovéem experimentalni pfistroj vyssi
presnost méfeni.

Nevyhodou je nemoznost méfeni in situ a omezeni velikosti pred-
métl k analyze rozméry rentgenové komory. Dale pak vyssi naroky
na odbornost obsluhy vzhledem ke sloZitosti uzivatelského rozhrani
a nutnosti intuitivnich zasah( pfi méfenich a jejich vyhodnocovani.
V pfipadé pfistroje MMP, financovaného z opera¢niho programu,
i nemoznost pfistroj pouzivat pro komeréni Ucely (zakézkové analyzy
pro jiné instituce).

POZNAMKY

' Muzeum hlavniho mésta Prahy — oddéleni konzervace sbirek

2 Ceské vysoké uceni technické v Praze, fakulta jaderna a fyzikalné
inZzenyrska

3 Muzeum hlavniho mésta Prahy — oddéleni archeologickych sbirek

4 Kompletni specifikace DppMCA: https://www.amptek.com/soft-
ware/dpp-mca-display-acquisition-software

> Kompletni specifikace XRS-FP2: https://www.amptek.com/products/
analytical-software/xrs-fp2-quantitative-xrf-analysis-software

6 Kompletni specifikace PyMCA: http://www.silx.org/doc/PyMca/
latest/tutorials.html
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