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Célkitiizés

A diplomamunkdm célja, hogy szoftveres eljarast fejlesszek ki a HASYLABL
nyalabcsatorndjanal végzett konfokdlis mérések eredményeinek szdmitdsara. A szédmitashoz a
késobbiekben ismertetendd alapvetd paraméterek modszerét alkalmazom. A feladatot MATLAB
kornyezetben oldom meg. A szoftvert egy alapszintli grafikus felhasznaloi feliilettel latom el. A
program validitdsat kiilonféle standard mintdkon végzett mérési eredmények segitségével

vizsgalom.

A témavalasztas indoklasa

Az anyagok elemi Osszetétele meghatarozasanak egyik hatékony eszkdze a
rontgenfluoreszcens spektrometriara (XRF) alapozott analizis. Nagy fényességli szinkrotron
nyalabok, mint gerjesztd sugarzas alkalmazasa esetén az analizist mikronméreti mintékra illetve
tetszOlegesen kicsi térfogatra is le lehet leszoritani. Ehhez a feladathoz szdmos 1) fejlesztésii
rontgenoptikai eszkozt kell alkalmazni, amely lehetdvé teszi akdr a 1-10um &tmérdjlii gerjesztd
szinkrotronnyaldbok 1étrehozésat is. A szinkrotronos mérések soran nagy mennyiségli adat
keletkezik, amelyek feldolgozasa és a vizsgalt minta anyagénak elemei kémiai térképének
kiszamitasa csak szoftveres uton lehetséges.

Mar 1éteznek laboratdriumi és szinkrotron nyaldbcesatornakra kifejlesztett egyedi késziilékek
¢és mérési eljarasok, amelyek alkalmasak ilyen elven elemtérkép készitésére, de ez iddig nem volt
ismert olyan berendezés, amellyel voxelrdl voxelre (az egy 1épésben besugarzott és késobb analizalt
mintatérfogat) meg lehetett volna hatdrozni, hogy a minta egy pontjanak kis kornyezetében
mekkora az egyes elemek koncentracioja, illetve mennyisége.

A modszer (a szinkrotronra alapozott mikronyaldb technika) tehat egy nagyfelbontast
szimultan, multielemes térfogati elemanalizisre ad lehetdséget. A rontgenfluoreszcencidra alapozott
semminemil el6készitést, ezért eldnydsen alkalmazhatd bioldgiai (akar €16) mintdk, archeologiai
leletek, miitargyak (pl.: festmények rétegei) mérésére, elemi Osszetételiik feltérképezésére.
Kivaloan alkalmazhatd példaul bioldgiai eredetli mintdk in-vivo vizsgéalatira is. Ennek sordn a
vizsgélat célja annak kideritése, hogy egy ¢lolényben (ndvény. allat) az egyes elemek hol
koncentralodnak, illetve hogyan oszlanak meg az egyes szovetek és szervek kozott, azoknak milyen

biologiai és biokémiai funkcidja van. Ezen a teriileten jo eredményeket sikertilt elérniink.
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1. A konfokalis elrendezésu XRF
spektroszkopia fizikai hattere.

1.1. Rontgensugar és anyag kolcsonhatdsa

A rontgensugar és anyag kolcsonhatdsa soran tobbféle jelenség jatszodhat le parhuzamosan. Az
egyik lehetdség, hogy a mintara esd un. primer rontgensugarzas szorodik a mintat alkoté atomokon.
A primer sugarzas gyengiilésének mértéke aranyos az anyagban megtett uttal (x), a kozeg
stirtiségével (p) | és az anyagi minGségtdl és energiatol fliggd tomegabszorpcids koefficienssel (1) |
Amennyiben az 1:R—IR §sszefiiggés adja meg a rétegvastagsag fiiggvényében a rontgensugarzas
intenzitasat, igy I -re a kdvetkez6 formulat nyerjiik.

d I=—1-up-x

o =>1(x|=1, e """
110]=1, ’ (1

A nem monoelemes (egyetlen elemet tartalmazd) mintdkra az egyes elemek részaranyanak
ismeretében a tomegabszorpcidés egylitthatot a mintat alkotd elemek tomegabszorpcids
egyiitthatoinak részaranyokkal vett linedris kombinaciojaval nyerjik.

Mig az intenzitdsvesztés egy része a -szamunkra kedvezd- fotoeffektusnak tulajdonithato, addig
a masik része a rontgennyaldb minta atomjain vald szo6r6dasabol szarmazik. Ez utobbi veszteséget
szintén kétfelé oszthatjuk. A szorddas lehet rugalmas Rayleigh-szords ¢€s rugalmatlan
Compton-szoras. A Rayleigh-szoras soran nem 1ép ol energiaveszteség, a Compton-szoras soran
viszont energiaveszteség lép fol, mely abban nyilvanul meg, hogy a szoért foton hullamhossza
nagyobb a primer sugarzas hullamhosszanal. A tovabbiakban a belsd ionizaciorol szolunk, amely
sziikséges feltétele a rontgenfluoreszcencidnak.

Ionizécio jelensége alatt értjiik, ha egy atommal valo energiakozlés hatasara az atom valamely
alacsony energiaju héjarol elektron tavozik el. lonizaciot az energiakdzlés modjatol fliggden
tobbféleképpen is 1étre lehet hozni. Az ionizélt allapot eldallhat toltott részecskével torténd
gerjesztés kovetkeztében. Ez a jelenség az alapja az elektronsugaras mikroanalizisnek (EPMA,
Electron Probe Micro Analysis), ahol a gerjesztendé atomokat elektronokkal bombazzak. Hasonlo
elven miikodik a PIXE modszer (Particle Induced X-ray Emission) is, amely soran a gerjesztendd
atomokat t6ltott részecskékkel (proton , alfa részek, nehéz ionok) bombazzak.

A rontgenfluoreszcencian alapuld analizis legelterjedtebb  gerjesztési eljardsa az

elektroméagneses sugarzassal keltett fotoelektromos hatds alapjan torténd rontgenfluoreszcens



fotonok keltése. Az atomokat olyan nagy energidji elektromagneses sugarzassal gerjesztjiik, amely
elegendd energiaval rendelkezik ahhoz, hogy valamely bels6 elektronhéjrol kilisson egy elektront.
A gerjesztett atom megvalik egy belsd elektronjatdl s a széban forgd belsé héjon hiany (un.
vakancia) 1ép fel. Az igy létrejott ion sem stabil képzddmény és az alapallapotba jutdsnak két f6
alternativdja ismert.

Az egyik lehetdség az, hogy a vakanciat egy nagyobb energiaju héjrol szarmazé elektron tolti
be s a két elektronhéj kozotti energiakiilonbségnek megfeleld energiaju foton pedig kisugarzodik. A
belsd héjak és a vegyértékhéj kozti energiakiilonbség altaldban a rontgensugdrzas tartomanyaba
esik. Ez a jelenség a rontgenfluoreszcencia. A kilépd rontgensugéarzas energidja tehat az elemre és
az atmenet tipusara jellemzd. Az emittalt sugarzas intenzitasa pedig az egységnyi id0 alatt ezen
modon relaxalodott atomok szamaval aranyos.

A relaxacié masik utja az Auger-effektus, amelyet autoionizdcionak is neveznek. Auger-
effektusrél akkor beszéliink, ha a belsé ionizacidt szenvedett atom elektron emittalasa Utjan
relaxalodik. Ennek soran a legerjesztddés soran keletkezd energiafelszabadulas egy kiilsd héjon
1évo elektron emittalasara forditédik. Az Auger-effektust nem kiséri elektroméagneses sugarzas,
legfeljebb a magasabb héjon keletkezd vakancia betoltddése soran. Az Auger-effektus a
rontgenfluoreszcenciaval komplementer folyamat, ami azt jelenti, hogy az Auger-effektus és a
rontgenfluoreszcencia egymast kdlcsonodsen kizard jelenségek. Ezért az Auger-effektus csokkenti a
rontgenfluoreszcens mérések érzékenységét. A rontgenfoton kibocsatasaval relaxalédod atomoknak
az Osszes belsd ionizaciot szenvedett atomokra vonatkoztatott ardnyat fluoreszcenciahozamnak
nevezziik (w) . Ez a mennyiség tulajdonképpen annak a valdsziniisége, hogy egy adott h¢j
vakancidjanak betoltddésekor rontgenfoton keletkezik. Mivel az Auger-elektron keletkezése
komplementer folyamat, igy a valosziniisége 1—w@ . Az Auger-effektus és a karakterisztikus
rontgenfoton keletkezésének ardnya fligg rendszamtol és attol is, hogy melyik héjon keletkezik
vakancia (azaz melyik héjat gerjesztjiik). A fluoreszcenciahozam erds rendszdmfliggést mutat és a
fluoreszcenciahozam a rendszam novekedésével novekszik. Ha a K héj gerjesztését tekintjiik, akkor
koriilbeliil a cink az az elem, amelytdl kezdve a rontgenfoton keletkezése feliilkerekedik az Auger-
effektuson. Azonos rendszamu atomok esetén igaz, hogy a K héjra vonatkoz6 fluoreszcenciahozam
nagyobb, mint az L héjra vonatkoztatott. Ebbdl persze levonhatd az a kovetkeztetés, hogy minél
alacsonyabb egy héj energidja, anndl inkabb valoészinli, hogy gerjesztését kovetden az atom

karakterisztikus rontgensugarzast kibocsatva kertil alapallapotba.



1.2. A Karakterisztikus datmenetek terminologidja

Attol fliggden, hogy a gerjesztett héjon fellépd vakanciat betdltd elektron honnan szarmazik
mas és mas energidji sugarzast kapunk, ami a spektrumban ugy jelenik meg, hogy egy adott
elemhez tobb karakterisztikus vonal is tartozik. Az elviekben lehetséges atmenetek nagy szamat a
mas allapotba mehet at. Példaul dipél dtmeneteknél a fOkvantumszam valtozasa tetszéleges nem
zérus egész érték lehet, a mellékkvantumszdm barmely iranyba csak egyet valtozhat, az Gn. belsé
kvantumszam pedig vagy nem valtozik vagy megvaltozasa egységnyi abszolut értéki.

Az atmeneteknek kétféle jelolése terjedt el altalanosan. Az atmenetek régebbi jeldlésrendszere
Karl Manne Georg Siegbahn svéd fizikustol szadrmazik. Az egyes atmenetek megnevezéseit
leolvashatjuk az 1. dbrarol, ahol a jeldlést az atmenetet reprezentdld nyilakon tiintettiik fel. Ezt a
rendszert egyre inkabb kiszoritia a TUPAC' [1] altal javasolt jelolés, amely sok tekintetben
logikusabb is a Siegbahn-féle rendszernél. Az TUPAC altal javasolt jelolésrendszerben az els6
karakter annak az elektronhéjnak a betlijelzése, amelyen a belsé ionizacid 1étrejott, a masodik betli

¢s az azt kovetd szam pedig azt az elektronhéjat jeloli, ahonnan a vakanciat betdltd elektron
szdrmazik. Példaul azt az atmenetet, amelyet a Siegbahn -féle rendszerben K B; -el jeloliink, azt a
IUPAC rendszerben a KM; Kkaraktersorozat jeldli, ami azt jelenti, hogy a gerjesztés sordn a

vakancia a K elektronhéjon 1épett fel és az azt betoltd elektron az M5 héjrél szarmazik.
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1.4bra: A karakterisztikus atmenetek terminologiaja

1 International Union of Pure and Applied Chemistry



1.3. Sugdarforrdasok

Ebben a részben ismertetem a sugarforrasok legfontosabb paramétereit, majd réviden kitérek
néhany gyakrabban hasznalt sugarforrasra. Fluxusnak nevezziik a sugéarforras altal egységnyi 1d6
alatt kibocsatott bizonyos energiaintervallumba tartoz6 fotonok szamat. Fényességen az egységnyi
térszogben emittalt fluxust értjik. A brillancia nevii mennyiséget pedig a fényességbdl a sugarzo

forrasfeliilettel valo osztas utjan nyerjiik.

A sugarforrasok alapvetdéen kétféle mechanizmus szerint biztositanak rontgensugérzast.
Egyesek azon a jelenségen alapszanak, hogy a gyorsuld elektromos toltés elektromdgneses un.
fékezési sugarzast kelt. A legkorabban felfedezett rontgencsovek és a legjabb szinkrotronok

miikddése egyarant ezen az elven alapszik.

Ettd] eltéré miikodésti rontgenforrds a radioaktiv izotdpos forrds, amelyben egy olyan izotop
van ami elektronbefogassal bomlik és bomlasat rontgensugéarzas kiséri (*°Fe, 'Cd stb.). Altalaban
igaz, hogy ezek a rontgenforrasok nem a forras anyagaul szolgald izotop anyaganak megfeleld
energidju karakterisztikus sugéarzast bocsatanak ki, hanem a sugarzas energiaja valamely lednyelem
egyik karakterisztikus vonaldnak energidja. Ennek oka az, hogy a magatalakulasok sordn egy 1j
leanyelem képzddik és ennek az 0j elemnek az atomja lesz a magfolyamatok gyors lezajlasa utan
gerjesztett (elektronhidnyos) allapotban, majd ez az allapot ugy sziinik meg, hogy egy magasabb
héjrol egy elektron legerjesztédése kozben rontgenfoton emittalodik. Ez a relaxéacidos folyamat
viszont teljes egészében a leanyelem atomjan megy végbe. J6 példa erre az 55-0s tomegszamu vas
izotop, amely elektronbefogassal bomlik. Ekkor 1étrejon egy 55-0s tdmegszdmi mangén izotdp,
melynek belsd héjan -a befogott elektron helyén- vakancia van. Ennek a vakancidnak a betoltodését
kiséri rontgensugarzas, de ez a rontgensugarzas mar a manganra jellemz6 karakterisztikus sugarzas
lesz. A radioaktiv izotopos rontgenforrasok elénye, hogy monokromatikus sugarzast bocsatanak ki
-ellentétben a rontgencsovekkel-, igy nincs zavard hattér, ami azt eredményezi, hogy a jel/hattér
viszony nem olyan rossz, mint a rontgencsdves gerjesztésnél. A radioaktiv forrds hatranyai kozé
sorolhat6 az, hogy nem lehet kikapcsolni, szabalyozni és az emittalt rontgensugarzas intenzitasa is
kicsi. Ez a sugarforras elénydsen alkalmazhat6 példaul tirszonddkban, mivel rendkiviil lizembiztos.
Nem kell attdl tartani, hogy razkodastol, hidegtdl vagy melegtdl a sugarforras meghibasodik, ezzel

szemben ha egy rontgencsdben a katddot izzit6 szal kiég, akkor a forras hasznavehetetlenné valik.

A rontgencsévek lényegében linedris részecskegyorsitonak felelnek meg, mert a katodbol
termikus emisszioval elektronokat 1éptetiink ki, amelyek a katdd és andd kozti potencialkiilonbség

hataséara gyorsulni kezdenek az andd felé. A felgyorsult elektronok az andd anyagaba becsapddnak



¢és lefékezOdnek, ekkor fékezési sugarzast keltenek. A kilépd fékezési sugarzas egy folytonos
spektrummal rendelkezé sugarzas. Elofordulhat, hogy a fékezési sugarzads az andd anyagéban
rontgenfluoreszcenciat is kivalt. Ennek az a kdvetkezménye, hogy a spektrumban nagyobb
intenzitdssal megjelennek az anddot alkotd elemek karakterisztikus vonalai (lasd: 2. abra).
Rontgencsovek igen sok méretben késziilnek, teljesitményiik néhany wattdl tobb kilowattig is
terjedhet. A teljesitményt korldtozza az andd erés melegedése, melyet a heves elektronbombézas
valt ki. Az andd anyaga altalaban vorosréz, melynek feliiletét valamilyen idegen fémmel vonjdk be
annak érdekében, hogy a bevond fém karakterisztikus sugarzdsa jelenjen meg a spektrumban és
nem a rézé. Ez a megoldas kiakndzza a réz jo hovezetd képességét és lehetdvé teszi, hogy az anddot
ne teljes egészében kelljen valamilyen mas, dragabb fémbdl késziteni. Az igen nagy teljesitményii
rontgencsovek anddja iireges, benne hiitdkozeg dramoltathatd. Nagy teljesitményti rontgencsovek
gyakran forgoanddos kivitelben késziilnek, amelyben ki van kiiszobolve az, hogy az elektronok
csak egy kis foltot bombazzanak folyamatosan, ugyanis az andd koriilbelil 6000min'-es
fordulatszdmmal forog. A hdterhelés a forgd feliileten jobban eloszlik, igy nagyobb elektromos

teljesitmény érheto el.
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2.abra: Emittalt sugarzas intenzitds eloszldsa



A nemlinearis részecskegyorsitokban a toltott részecskék valamilyen zart gérbén mozognak,
amely altalaban kor vagy pedig két egyenes szakaszbdl és két félkorbol allo palya. A toltott
részecskéket palydjukra merdleges magneses mez6 kényszeriti korpalyara (Lorenz-erd). A palya
kanyarodé szakaszan mozg6 toltés gyorsul, ami azzal jar, hogy elektromagneses sugérzast kelt. Ez
gondot okoz akkor, ha a cél az, hogy minél nagyobb energidji nyaldbot allitsunk eld toltott
részecskékbdl, mivel a betaplalt energia nagy része rontgensugarzas formdjaban tavozik. A
60-70-es ¢években kisérletek folytak elektron és pozitron tarolo-gylirikben rontgensugarzas
rontgenanalitikai alkalmazasdval kapcsolatban. Ezek a kisérletek biztato eredményt hoztak, igy
megindult a szinkrotronok épitése kifejezetten rontgensugarzas nyerése céljabol. Ezek voltak az
els@ generacids szinkrotronok. Ezekben a berendezésekben az elektronokat és pozitronokat un.
hajlito-magnesek (bending magnet) terelték korpalyara, €s a mérddllomésokat a tarolo gytirli
mentén alakitottdk ki. A szinkrotronok altalaban harom {6 egységbdl allnak: Egy linearis gyorsitd
elégyorsitja a részecskéket, majd a részecskék tovabbi gyorsitasat egy kisebb belsd szinkrotron
végzi. Innen toltik fel a kis szinkrotron koré épitett tarold gytiriit. A szinkrotronsugarzas frekvencia
eloszlasa kiilonb6zd hulldmhosszakon hasonld a feketetest sugarzas teljesitmény eloszlasahoz. A
3. abran feltiintettiik az 50mrad-os szogtartoményba esd optikai teljesitmény hulldmhossz szerinti

eloszlasat kiilonbozo nyaldbenergidk mellett.
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3.dabra: Fékezési sugarzas teljesitmény-eloszldsa



Ha a toltott részecskékbdl allo nyaldbot valtakozd irdny(l magneses térbe vezetik, akkor a
részecskék a magneses erdvonalakra merdleges sikban rezgdmozgast végeznek, a toltések
gyorsulnak, ezért sugaroznak €s az egyiranyu sugarzasok dsszeadddnak. Ezt az effektust aknézza ki
az un. Wiggler-magnes. A Wiggler-magnes kisebb allandd6 magnesek sorozatat tartalmazza két
egymadssal parhuzamos sorban ugy, hogy egymassal szembe ellentétes polusok keriilnek és két
szomszédos poluspar irdnya egymashoz képest ellentétes. A két magnessor kozott halad a
szinkrotron nyaldbcsatorndja, azaz az azokban haladd pozitronok, vagy elektronok. A mozgd

toltések a Wiggler-magnesen keresztiil igy egy valtakoz6 irdny(l magneses téren haladnak at.

Az undulator-méagnes hasonlo felépitésii a Wiggler-magneshez, a kiilonbség abban all, hogy a
szomszédos magnesek kozti hossziranyu tavolsag valtoztathat6. Be lehet allitani gy a magnesek
kozti tavolsdgot, hogy a részecskenyaldb palyajanak kiilonb6zé szakaszaiban képzddott
hulldamcsomagok azonos fazisban 0sszegzddjenek, igy az interferencia révén egymast erdsitik.
Részlegesen koherens sugarzas nyerhetd ily modon akdr tizezerszeres amplitudo erdsités mellett. A
keletkezett rontgensugarzas anizotrdp intenzitas-eloszlast mutat. Ez a jelenség a relativisztikus
Doppler-effektussal magyarazhatd. A hajlito-magnesek ¢s Wiggler-magneseken athalado toltott
részecskék altal keltett rontgensugarzas a terjedési irannyal bezart szog fiiggvényében széles
intenzitas-eloszlassal bir. Az undulédtor-sugarzés intenzitasanak szogfiiggése az eldbbieknél joval
kisebb, kevésbé széttarto nyaldb nyerhet6. Ha tekintjiik az undulator-sugérzas teljesitmény-
eloszlasat a sugarzas frekvencidjanak fliggvényében, akkor egy éles nagy csucs figyelheté meg a
beallitott rezonancia frekvencian é¢s még néhany felharmonikus is megfigyelhetd, de sokkal kisebb

intenzitassal szemben a 3.4bran vazolt kozonséges szinkrotronsugarzéssal.

Szinkrotronok elényei mas rontgenforrasokkal szemben:

a) Az 0Osszes sugarforrds koziil a szinkrotronsugarzés brillancidja a legnagyobb. Egy
undulatormagnesekkel felszerelt szinkrotron keltette sugarzas brillanciaja millidrdszor akkora, mint

barmely kozonséges rontgencsd keltette sugarzasé.

b) A rontgencsovekkel szemben a szinkrotronokban a toltott részecskék nem {itkozés utjan
torténd lefékezddés kovetkeztében sugaroznak, igy nincs komoly héterhelésnek kitett alkatrész, ami

a teljesitményt €s az élettartamot korlatozna.

¢) A sugarzas energidja széles tartomanyban hangolhat6. Allithato a nyalab intenzitasa, mérete

¢és befolyasolhato a koherencidja is.

Hatranya, hogy egy tarold gylirli épitési- és fenntartdsi koltsége Oridsi, ezért altalaban a



szinkrotronok nemzetkdzi Osszefogéassal késziilnek s a kutatok palydzat 0Otjan juthatnak

nyaldbidéhdz, ami évente néhany napnyi szabad szinkrotron-hasznalatot jelent.

A szinkrotronok mas rontgenforrasokkal szemben impulzusiizemben miikodnek. Egy harmadik
generacids, unduldtor-magnesekkel felszerelt szinkrotron tipikusan 15-30ps-os impulzusokkal
dolgozik. A szinkrotron-sugarzas intenzitasa idéfliggést mutat, mivel az elektronok és pozitronok a
tarolo gyliriben torténd keringésiikk soran elnyelddhetnek a nyaldbcsatorna falan, igy a
rontgensugarzas intenzitasa csokken. Ha a rontgensugarzas intenzitasa bizonyos hatar ald csokken,

akkor a tarolo gytirtit ismételten feltdltik a belsd szinkrotron-gyliriibol.

1.4. Rontgenoptika

Meérési Osszeallitdsainkban nagy szerepet jatszanak a rontgenlencsék, ebben az alpontban szot
ejtiink miikddési elviikrdl és kialakitasukrol. Alapvetden azzal az esettel allunk szemben, amikor az
elektromagneses sugarzas terjedése soran az egyik kozegbdl egy masik kdzegbe 1ép 4t. A komplex
torésmutatd valds része a fenomenologikus torésmutatd, amely egy viszonyszam és megmutatja,
hogy a vizsgalt kdzegekben a fény terjedési sebessége hogyan aranylik egymashoz. Viszonyitési
alapként altaldban a vakuumbeli terjedési sebességet hasznaljak és a torésmutatokat vakuumra
vonatkoztatva adjdk meg. Amennyiben o a beesési szO0g, B pedig a torési sz0g, 7, a 2-es
szamu kozeg 1-es szdmu kozegre vonatkozd térésmutatdja, ¢, és ¢, pedig a fény terjedési

sebessége a két kozegben, akkor a fenomenologikus torésmutato:
_sin(x)_¢;

“dn(p) e O

Ny

Az elektromagneses sugarzas frekvencidja nem valtozik az egyik kozegbdl a masik kozegbe
torténd athaladaskor (ez azért van, mert az egy foton &ltal hordozott energia allanddé marad).
Erdekes viszont az, ahogyan a torésmutatd véltozik a hullamhossz fiiggvényében. A 4. 4bra a

torésmutato valds részének az altalanos viselkedését mutatja be a hullamhossz fiiggvényében.
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4. abra: Fenomenologikus térésmutato hullamhosszfiiggése

Lathat6, hogy a rontgen tartomdnyaban a fenomenologikus térésmutatdo 1-nél kisebb. Ez
anomalisnak tind viselkedés, mely arra engedne kovetkeztetni, hogy a rontgensugarak bizonyos
kozegekben gyorsabban terjednek, mint vdkuumban. Az ellentmondds ugy oldhato fel, hogy
figyelembe vessziik azt, hogy valojaban egy hulldimcsomaggal allunk szemben, mely kiilonb6z6
hullamhossza elektroméagneses sugarzasok szuperpozicidja. A hullamcsomag terjedési sebessége,
amit csoportsebességnek neveziink valoban nem lehet a fénysebességnél nagyobb, de az egyes
Osszetevok terjedési sebessége meghaladhatja a vakuumbeli fénysebességet, a torésmutatot pedig

ezekre a monokromatikus komponensekre értelmeztiik.

Az elektromagneses sugarzas terjedését egyik kozegbdl a masikba az un. Fresnel formulak
irjak le, melyeket itt most nem targyalunk. Az elébb leirtak értelmében rontgensugarak igaz, hogy
vakuumbol vagy levegdbdl fémbe torténd atlépésiik soran a beesési merdlegestdl elfelé tornek.
Léteznie kell tehat egy olyan © hatarszognek, melynél kisebb szogben érkez6 fénysugarak nem
lépnek be a kozegbe, hanem teljes visszaverddést szenvednek. Ezt a szoget hivjuk teljes
visszaverddés szogének. A valos kép ennél azonban sokkal arnyaltabb, mivel az elektromégneses
sugarzas mindig behatol a masik kozegbe is, a behatolds mértékét (az elektromos és magneses tér
lecsengési sebességét) a torésmutatd képzetes része hatarozza meg. Az 5. dbran néhany fém
reflektaloképességét mutatjuk be a beesési szog fliggvényében. Az abran is latszik és altalanosan is
igaz, hogy a teljes visszaverddés szoge igen kicsi rontgen tartomdnyba esé elektromagneses

sugarzas és fémek esetén, © tipikusan 1° alatti.
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5. dbra: Reflektdloképesség szogfiiggése

A teljes visszaverddés jelenségét hasznaljak ki a rontgen tartomanyban dolgoz6 hullamvezetok
¢és a rontgenlencsék. Ezek a berendezések kapillariskotegeket tartalmaznak, melyeket régebben ugy
allitottak eld, hogy egyedi kapillarisokat erdsitettek Ossze, ezeket multifiber polikapillarisoknak
lencsék mar egy tombbdl kialakitott n. monolitikus polikapillarisokat tartalmaznak. A leglijabb
technologidval a kapillaris atmérét 2pum ala sikeriilt levinni. Rontgenlencséket a kiilonféle
céloknak megfelelden sokféle kialakitassal készitenek, a 6. &bran harom kiilonbozd tipus lathato.
Kisérleteink soran altaldban a fél lencse alakt optikat alkalmaztuk, mert a gerjesztés soran kollimalt
nyalabot kell fokuszalni, a detektalds soran pedig pontszerli térrészbdl gdombszimmetrikusan

kibocsatott sugarzast kell kollimalni.
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6. abra: Lencsetipusok

1.5. Detektorok

Elemanalitikai célokra a 2-40keV-os energiatartomanyba es0 rontgensugarzas a
legalkalmasabb. Mivel mérésiink szimultan sokelemes mérés, a detektornak képesnek kell lenni
arra, hogy az egyes elemek karakterisztikus sugarzdsait megkiilonboztesse akkor is, ha ezek
egyszerre fordulnak el ¢és informacidt szolgaltasson az egyes elemek karakterisztikus
frekvenciaihoz tartozo intenzitdsokrol. A detektorok spektralis felbontdképességének jellemzésére
hasznalhatd paraméter az egyes elemekhez rendelhetd karakterisztikus csticsok szélessége. Két
detektaldsi mod terjedt el széles korben. Az egyik a hulldmhossz-diszperziv mérési technika

(WD XRF), a masik pedig az energia-diszperziv mérési technika (ED XRF).

A hulldmhossz-diszperziv detektorok lelke az analizator-kristaly és a goniométer. A
detektorablakon belépd rontgensugar az analizator-kristalyon szorddik. A hullamhossz
fiiggvényében a Bragg-torvény segitségével megjosolhatd, hogy a szort sugarak milyen irdnyban
haladnak tovabb. Egy proporcionalis szdmlalot mozgatnak az analizator kristaly koriil egy félkor
alaku palyan, melyet a detektalandé hulldmhossznak megfeleld diffrakcios szogre beallitanak és ott
szamlaljak az egységnyi id6 alatt érkezd rontgen-fotonokat. A félkor mentén végigpasztazva teljes
rontgenspektrum nyerhetd. A hulldmhossz-diszperziv detektaldsi mod hatranya, hogy a késziilék
draga, masrészt nem eléggé érzékeny, azaz sok fotonra van sziikség a méréshez. A hullamhossz-

diszperziv elven miikodo detektorok felbontoképesség szempontjabol kiemelkedden jok.

Az energia-diszperziv mérési technikaban félvezetd detektorokat alkalmaznak. A félvezetd

tipustt detektorokban egy félvezetd kristaly taldlhatd, melynek szemben 1évd két oldalara van
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fémelektroda erdsitve. A kristalyra fesziiltséget kapcsolnak. A félvezetdkristaly elektronjai
megoszlanak a vezetési és vegyérték savokon, de alap allapotban a vezetési savokon tartézkodd
elektronok szdma elenyészd, igy a kristdly nem vezet. Amikor rontgensugdrzas €ri a kristalyt a
sugarzas elektronokat tesz szabadda a vegyértéksavbol, amelyek igy a vezetési savba felkeriilve
sugarzas elektronokat tesz szabaddd a vegyértéksavbol, amelyek igy a vezetési savba felkeriilve
toltést szallitanak a kristaly elektronszegény elektrodajahoz, ezzel parhuzamosan a visszamarado
lyuk a kristaly ellentétes oldala felé vandorol. A kristaly egyik fele egy térvezérlésii tranzisztorral
(FET) all 6sszekottetésben, melyet egy miiveleti erdsitd kovet €s a jelet fesziiltség 16késsé alakitja.
Fontos, hogy a félvezetd szennyezettsége rendkiviil alacsony legyen, kiilonben a tiltott sdvban mas
elektronallapotok is megjelenhetnek. Régebben nem tudtak elegendden nagy tisztasagu szilicium és
germanium kristalyokat késziteni. A félvezetokristalyokat leginkabb bor szennyezte. A bor harom
kolligativ kovalens kotés kialakitdsara képes. A félvezetd racsot alkotd szilicium és germéanium
atomok viszont négy vegyértékliek. A bor ugy tud beépiilni a félvezetd racsba, hogy a racsalkoto
atomok dativ kotéssel kotnek be a bor iires p palyajara. Ez azt eredményezi, hogy a kristaly
elektronhidnyos lesz. A problémat tigy hidaltak at, hogy fém litiumot diffundaltattak a kristalyba,
ezeket a kristalyokat litiummal doppolt félvezetd kristdlyoknak nevezziik. Ezzel az eljarassal
ellensulyozni tudtdk a szennyezOk okozta hatasokat. A félvezetd detektorokra jellemzd, hogy akkor
is folyik at a félvezetd kristalyon aram, amikor foton nem is Iépett be a detektorba. Ennek az oka
az, hogy a félvezetd racs elektronjainak eloszlasa Maxwell-Boltzmann statisztikat kovet, igy
kicsiny, de pozitiv valdsziniiséggel tartozkodik elektron a vezetési savban és az ezen elektronokbol
szarmaz6 aramot jelzi a detektor. Minél nagyobb a kristdly homérséklete, annal nagyobb a
sotétaram, ezért ezeket a detektorokat hiiteni kell. Altalaban cseppfolyés nitrogén hiitést
alkalmaznak. A cseppfolyds nitrogén beszerzése, szallitdsa és tarolasa a detektor egész életciklusa
soran igen jelentds tobbletkdltséggel jar, ezért fejlesztenek olyan félvezetd detektorokat is, melyek

nem igényelnek ennyire alacsony miikodési hdmérsékletet.
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1.6. A Konfokalis leképezés elve
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7. abra: Emisszios tomografias mérés sematikus rajza

Héaromdimenzios rontgenfluoreszcens mikroanalizisben két mérési elv terjedt el altalanosan.
Az egyik a konfokalis leképezés, a masik pedig a tomografids mérési mod. Az emisszios
tomografian belill statikus és dinamikus tomografiat kiilonboztetiink meg. A dinamikus emisszids
tomografids mérési moéd soran a mintat oldalrol vilagitjadk meg egy vékony nyalabbal, kézben a
megvilagitas iranyara merdleges iranyban elhelyezett detektorral a detektaljdk az emittalt
fluoreszcens sugéarzast. Az emisszios tomografids 0sszeallitds sematikus rajza a 7. dbran lathato. A
mintat forgatjdk és kozben az emittalt sugarzas teljes spektrumat rogzitik. A mérés soran
rontgenspektrumok sorozatat kapjak a minta elforgatasat jellemz6 szog fiiggvényében (szinogram).
A statikus tomografianal a spektrum rogzitése €s a minta forgatdsa nem egyszerre torténik, a mérési
ciklus 1épésekre osztott. A szinogrambol az Un. sziirt visszavetités elnevezésli rekonstrukcios
algoritmus segitségével nyerik a koncentracio-hely fiiggvényt. Ez a rekonstrukcios algoritmus a
Fourier vetitési tételen alapszik. A teljes rekonstrukcidés algoritmus ismertetésével nem
foglalkozunk, de az 5. fejezetben a Fourier vetitési tételt bemutatjuk. Tomografids elrendezési
kisérleti 0sszeallitasok szolgaltatta mérési eredmények feldolgozasara kidolgozott mésik algoritmus

lehet az algebrai rekonstrukcid €s az inverz Monte Carlo eljaras kombinalt alkalmazasa is.

A tomografias mérési mod eldnye, hogy roncsoldsmentes és multielemes vizsgalat, 2D és 3D
analizist biztosit és abszorpcios tomografidval kombinalva is alkalmazhatd. A tomografias mérés
térbeli felbontasat a gerjesztd rontgennyaldb mérete hatdrozza meg. A tomografids eljaras hatranya

a hosszi mérési id6. Egy mérés iddtartama jellemzden 5-12 o6ra hosszat is eltarthat.

13



A konfokalis mérési elrendezés lelke két rontgenlencse, amelyek egymasra merdlegesek és
fokuszpontjuk a tér egy azonos pontjara esik (innen a konfokdlis elnevezés). Az Osszeallitas
geometriai kialakitdsa a 8. abrdn lathat6. Ez az elrendezés lehetové teszi, hogy a mintaban
keletkezett fluoreszcens rontgensugdrzasbol jorészt csak az aktudlisan vizsgélt elemi térfogat altal
kibocsatott sugdrzas jusson el a detektorig. Ugyanigy a gerjesztd oldali rontgenlencse Ugy van
beallitva, hogy a rontgensugarakat a vizsgalt elemi térfogatba fokuszalja s jo kozelitéssel leginkabb
csak a szoban forg6 térrészben 1€vod atomokat gerjessze. A nyalabok valdjaban katenoid szerti alakot
Oltenek €és a nyalabban a rontgensugarzds intenzitds eloszlasa sem egyenletes, de kozelitésként
feltételezhetjiik, hogy a gerjesztés soran egy elemi térfogatot reprezentald kocka gerjesztodik és a
detektalt fluoreszcens sugarzas is teljes egészében ebbdl a kockdbdl szarmazik. A mérés soran a
mintat egymasra merdleges iranyokba Iéptetdé motorok segitségével mikrométeres pontossaggal
mozgatjak. A gerjesztett térfogatbdl emittalt fluoreszcens sugéarzast energiadiszperziv elven miikodd
detektorral detektaljak. A mérés eredménye egy haromdimenzios tomb, amelynek elsé két
dimenzidja a Iéptetémotorokkal beallitott pozicid, a harmadik dimenzié pedig a mért elemek
karakterisztikus vonalain kibocsatott rontgensugérzas intenzitdsat tartalmazza az adott helyen. A
konfokalis mérési eljaras oridsi eldnye a tomografids eljarassal szemben, hogy rekonstrukcios
algoritmusa joval egyszeriibb. Ezen feliil lehetdvé teszi kis térfogatok analizisét. Lateralis
felbontasa 20pum és 30um kozotti. Kozvetlen analizisre ad lehetdséget és melldzhetd a bonyolult
mintamozgatas is (linedris €s rotacio). A konfokalis mérés a tomografias méréseknél rovidebb ideig
tart. A mérés bizonytalansdga nagyban fiigg attol, hogy mennyi ideig tart az egyes voxelekrdl az

adatgytijtés.

14



Gerjeszto nyalab

Polikapillaris
Minta féllencse

mozgatas
iIranya Analizalt térfogat elem
L
Féllencse
-+

/—-——_—
— oo
~——

Minta
8. abra: Konfokalis elrendezés, 45°-0s geometria

Felsorolas szintjén emlitiink néhany analitikai problémat, amely konfokalis elrendezésti XRF
spektrometriaval megoldhato. Ilyen alkalmazas példaul él6 szovetek roncsoldsmentes vizsgalata.
Igen érdekes kérdés példaul, hogy a novények gydkerében elhelyezkedd csatornak
specializalédnak-e anionok vagy kationok szallitdsara €s milyen az esszencidlis és toxikus elemek
koncentracio-eloszlasa ezekben a csatornaban. A konfokélis XRF mérés targya lehet egy vizibolha

crer

zarvanyok elemanalizise is.
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2. Mérési koriilmények

2.1. A Minta megvalasztasa és elokészitése

Az elkésziilt szoftver validacidjara elvégeztiink egy mérést. Mintdnak egy olyan anyagot
igen pontosan ismerjiik és homogén az Osszetétele. Valasztasunk a NIST? [2] altal forgalmazott
Bovine Liver standardra [3] esett. A Bovine Liver Standard egy borjimajbol eldallitott por, mely
homogénnek mondhatd és Osszetétele igen pontosan meg van hatdrozva (Tobbek kozott ICP-MS,
ICP-OES és neutron aktivacios mérésekkel.). Hivatalos megnevezése Standard Reference Material

(SRM) 1577c, a tovabbiakban az SRM megnevezést hasznaljuk.

Az SRM-bdl hidraulikus préssel egy korongot préseltiink a korong atmérdje 1,00cm,

vastagsaga 1,50mm volt, tdémege 0,14(2)g. A korong szamitott siirisége: 1,21 % . A korongot
cm

egy mintatartd keretbe rogzitettiik és kerettel egyiitt fogtuk be a mozgatd berendezésbe. A mérést
45°-0s geometriaban (A gerjesztd nyalab a minta X irdnyu mozgasiranyaval 45°-os szoget zar be.)
végeztik. A mérési elrendezés a 9. dbran lathatd. Egy téglalapot tapogattunk le, melynek oldalai 19
¢és 49 egység hosszuak voltak (egység alatt a voxel élhosszat értem). Hét elem (mangan, vas, réz,

cink, arzén, rubidium ¢€s stroncium) karakterisztikus vonalan végeztiink méréseket.

AAA

Minta

9. abra: Merési elrendezés

2 National Institute of Standards & Technology
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2.2. Kisérleti eszk6zok

Méréseinket a Hamburger Synchrotronstrahlungslabor HASYLAB intézmény DORIS 111
nevll részecskegyorsitdjanak L nyaldbcsatorndjanal végeztiik. Ezt a nyaldbcsatornat specialisan
mikro-xrf, mikro-tomografids 4as mikro-diffrakcios mérések szdmara tartjdk fenn, a
nyaldbcsatornardl tovabbi tudnivalok az intézmény honlapjan érhetdk el [4]. Ennél a csatornanal a
fekezési sugarzast egy bending magnet szolgéltatja. A nyaldbban az intenzitds eloszlas nem
egyenletes, az intenzitas eloszlds adatok szintén az intézmény honlapjan érhetdk el. A nyalab jo
kozelitéssel téglalap alaku, foltja 1,3X0,5mm -es. Az optika segitségével elérhetd legkisebb
nyaldbméret 10um . A rontgensugarzas energidja széles tartomanyban, SkeV és 80keV kozt

allithat6. A nyalab horizontalis irdnyban 92%-ban polarizalt.

A szinkrotronnyalab fokuszaldsara és a fluoreszcens sugarzds kollimdldsira az intézmény
altal Dbiztositott rontgenlencséket hasznaltuk fel [5]. Detektorként az SII [6] altal gyartott
Vortex-60EX tipusu detektort hasznaltunk. A detektor fontosabb jellemz6it a 1. tablazat foglalja

0ssze.

Detektorkristaly anyaga Si
Detektorkristaly feliilete 50mm?
Detektorkristaly vastagsaga 350pum
Berillium ablak vastagsaga 25um
Nominalis felbontas (Mn-Ka) 140-250eV
Szonda hossza 60mm

1. tablazat: A Vortex-60EX detektor fobb paraméterei

A minta X és Y iranyu mozgatasat egy 1éptetd motorokkal felszerelt pozicionalo szerkezettel
oldottuk meg. A Iéptetd motorok segitségével képesek vagyunk a minta helyzetét akéar
mikrométeres pontossaggal is bedllitani. A pozicionald szerkezeten egy 6t tengelyes goniométer

van, amit csak tomografias mérések esetén hasznélnak.
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2.3. Mérési adatok feldolgozasa

A 1.3. alpontban mar irtunk arr6l, hogy a szinkrotronsugarzas intenzitasa idofliggést mutat. A
mérés soran ezt az idofliggést figyelembe kell venni. A szinkrotronsugérzas intenzitas-ido
fiiggvényrél a HASYLAB honlapja szolgal informacioval minden szinkrotronjukra vonatkozoan,
akar évekre visszamendleg is. A honlapon szerepel egy diagram, ami a 10. dbran lathato és
tanulmanyozhaté rajta a nyaldbaram idofiiggése. A mintavételezett nyaldbaram-ido fiiggvény a
honlaprol letolthetd. A beesd rontgensugarzas intenzitdsa a nyaldbarammal egyenesen aranyos, a
nyalabaram korrekcio ez alapjan elvégezhetd. A mérés sordn a gerjesztd sugdrzas energiaja 21,3keV
volt, minden detektalt elemnek a K vonalat valasztottuk ki. A voxelek élhossza egyenletesen 20um

volt, a sotétmatrix atlagrendszamat 8-nak vettiik, feltételeztiik, hogy a s6tétmatrix oxigén.

DORIS Energy: 444 GeV/c Lifetime: 09.74 h Current: 128.21 mA
150 Current History
140
130
120
110
100
90
80
T0
60 |
501
40

30
20
101

20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
h

Mon May 16 18:48:34 CEST 2011
Run Number: 4776 Number of Bunches: 5§ Particle Type: Positronen
Average Vacuum 16.78E-10 mbar Position Horizontal: ON, Vertical: ON
Pressure: Control: RMS X: 0.590, RMS Y: 0.652

SYNCHROTRON RADIATION RUN

10. abra: DORIS III Nyalabaram-ido fiiggvénye
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3. A merési eredményeket feldolgozo
algoritmus

3.1. Az alapvetd paraméterek modszere

Ebben a pontban a konfokalis elrendezésti haromdimenzids rontgenfluoreszcencids mérési
elrendezés altal nytjtott mérési eredmények egyik lehetséges feldolgozasdnak matematikai hatterét
mutatjuk be. A kovetkezé pontban bemutatésra keriil6, MATLAB program szamol6 magja is ezen

elmélet alapjan végzi a szamitasokat.

Az alapvetO paraméterek modszerének (FPM, Fundamental Parameter Metod) elonyei:

a) Egyetlen tiszta elem spektruma elegendd etalonként.
b) Barmilyen XRF eljaras esetén alkalmazhato.
c) Egyidejlileg meghatarozhat6 az 6sszes detektalhatd elem koncentréacioja.

d) A mintapreparacié minimalizalhato, esetenként teljesen elhagyhato.

Hatranyai:
a) Az alapvetd paraméterek pontossiga nem minden energia és rendszam tartomanyban

megfeleld.

b) A gerjesztd nyaldb energia-eloszlasat ismerni kell (Ez esetlinkben ki van kiiszobolve az

altal, hogy a szinkrotronsugarzast jo kozelitéssel monokromatikusnak vehetjiik.).

c) A bels6 gerjesztés (Erre a késObbiekben tériink ki.) hatasat szamitani kell. (Ez az effektus is

elhanyagolhat6 bioldgiai matrixok esetén.)
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3.1.1. Jelolések

A 2. tablazat tartalmazza a modellben hasznalt mennyiségeket és azok néhany jellemzait.

Mennyiség neve Jele |Mértékegysége Ettol fiigg
sz
Abszorpcios koefficiens H e rendszadm, energia
k. elem rendszdma Z, 1 allando
elem sorszdma k 1 onkényes rendezés
Gerjesztd nyalab energidja E keV allando
voxel élhossza A cm allando
voxel fiiggdleges koordinataja j 1 vizsgdlt voxel mitrixban
EE0CE J ] elfoglalt helye
. o . izsgal 1 matri
voxel vizszintes koordinatdja 1 1 vizsgdlt voxel matrixban
elfoglalt helye
karakterisztikus sugarzas energidja E, keV elemfiiggd
Nem abszolut,
Gerjesztd nyalab intenzitasa I, standardra van allandonak tekinthetd’
vonatkoztatva
Fluoreszcens sugarzas intenzitasa a
vizsgalt voxelre adott elem L4 1 voxel helye, detektalt vonal
karakterisztikus vonalan
o g allandonak tekintett Sré
Minta atlagsiirtisége p 3 dllandgnak te {n et a meres
cm soran
Legerjesztddési valdszinliség k 1 Rendszam
k. elem koncentracidja az i,j voxelben | C, ;; o’ Mintafiiggd, ez a szdmolando
Detektorhatésfok . 1 Detektalt sugarzas energiaja,
detektor
Fluoreszcenciahozam w 1 Rendszam, gerjesztés tipusa
2 r r
. . El tektalt 1
Gerjesztési egyiitthato 8 < em,'de ctall vonates
g gerjesztési energia
k. el $ 3 H1to 1] . o , .
elem részaranya (moltort) az i) X 1 Mintafiiggd, ez a szdmolandd

voxelben

ijk

2. tablazat: Mennyiségek jele és mértékegysége

3 A szinkrotronokr6l mondottak értelmében periodikus fiiggvény irja le, de ezt a hatast korrigaltuk.
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3.1.2. Az alapveto paraméterek szamitasa

Az abszorpcids koefficiensek szamitdsdt az egyes elemekre kiilonb6zé energidkon egy
empirikus moddszer alapjan végezzik. Ha az egyes elemekre az abszorpcios koefficiens
energiafliggését vizsgaljuk, akkor azt tapasztalhatjuk, hogy az abszorpcios koefficiens értékeit az
energia fliggvényében kétszer logaritmikus skalan &brézolva olyan gorbét kapunk, amely jo
kozelitéssel véges szamu egyenes szakaszbol all (lasd: 11. abra). Az egyes egyenes szakaszokon az
abszorpcids koefficiens energiafiiggését hatvanyfiiggvény irja le. Jean Leroux és munkatarsai
1977-ben egy cikket jelentettek meg [7], melyben egy méréseken alapulo, empirikus konstansokat

tartalmaz6é tablazatot is kozolnek. Szerintiik minden elem tomegabszorpcids koefficiense jol

kozelithetd ;=C-K(12,3981/E|" alakban, ahol ebben az osszefiiggésben C és K empirikus

konstansokat jelol, melyek nemcsak, hogy rendszamonként kiilonb6zok, de az energiatartomany is
intervallumokra oszthat6 aszerint, hogy milyen konstanssal kell szamolni a szoban forgd energiaju

rontgennyaldbbal torténd gerjesztés soran.

InE

p=H-exp[d+k InE]

11. abra: Abszorpcios koefficiens energiafiiggése

Az abszorpcids koefficiens szamolo fiiggvényben szerepel a Leroux cikkében [7] talalhatod
tablazat két matrix formdjaban. A fiiggvény két bemeneti paraméterrel rendelkezik. Az egyik az

energia, a masik pedig a rendszam. A fliggvény hivéasakor egy keresés fut le, amely meghatarozza a

21



bemeneti paraméterekhez tartozé empirikus egyiitthatokat, majd a fentebb kozolt formula
segitségével kiszamitja az abszorpcids koefficienst. A Leroux-féle cikkben talalhatd egy tablazat,
amelyben szdmos elem tomegabszorpcios egyiitthatoja szerepel néhany elem karakterisztikus
energiajan. A program elkésziilése utdn ezen tablazat segitségével tortént a fiiggvény tesztelése,
igen jo eredménnyel. A tovabbi szamitasok sziikségessé teszik a tdmegabszorpcids koefficiens tort
rendszdmokra torténd Kkiterjesztését is. Ezt egyszerlien egy linedris interpolacid segitségével
oldottuk meg. A gyorsabb szdmitas érdekében a fliggvényt vektoros hivasuva kellett alakitani. A

12. dbran a tdmegabszorpciods koefficiens szdmold program kimenetét lathatjuk.

Tomegabszorpoids koefficiens

120
jo0 -
80 -

o

Hem 2Iu;;]]

40

o 20 _
FRencszanm Energiafke’]

12. abra: Tomegabszorpcios koefficiens szamito kimenete

A detektorba belépd rontgensugar tobb kiillonbozé anyagi mindségli és vastagsagu rétegen
halad at, mire elér a félvezetd kristdly azon pontjdba, ahol elektrongerjesztést valt ki. Az egyes
rétegek vastagsdganak és anyagi mindségének ismeretében a kovetkezd formula szolgaltatja a

detektorhatasfokot a k. elem karakterisztikus vonaldnak energiajan [8].

Ek=exp(_uBe,k dBepBe_uAu,deup/lu_uSi,kdiapSiJ.(1_eXp(_IJSi,k dac pSi)) (3)

A formulaban szereplé tOmegabszorpcids koefficiensek az elébbiekben ismertetett
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tomegabszorpcios koefficienst szdmitd fiiggvénnyel hatdrozzuk meg. Az alsé indexben szerepld

vegyijel jelenti, hogy melyik elem tdmegabszorpcids koefficiensérél ( u ), stirliségérél  (p)

vagy rétegvastagsagarol (d) van éppen szo. A detektor hatasfokat szamold fiiggvény tartalmaz még
egy tovabbi empirikus formulat is, amellyel a rontgenlencse spektrumtorzitd hatisat lehet

figyelembe venni. Ezt a formulat vékony standardok mérésével kapjuk. A detektorhatdsfok szdmitod

fiiggvény kimenete a 13. abran lathato.

1 f;.—--\ T T T T T T
i N = = = Lencsehatds nélkil

: 1\\ Lencsehatast figyelemhe véve

nar 3 i
! A
[ \
l \

o6p | \ 1
1 \

ca l \

I A

I:Iq' B : \\ 7
[ N
1 AN
| ~

nzrl '\R -
| ~

T
j[ u-q-____“-‘—
I:I 1 1 ' & & L L
0 a 10 15 Pl 2a a0 da 40
Energia[keV]

13. abra: Szamitott detektorhatasfok energiafiiggése lencsekorrekcioval és anélkiil.

A fluoreszcencia-hozam szamitdsa szintén egy tapasztalati képlet segitségével torténik. A
szamolas soran két esetet kiilonbdztet meg a program aszerint, hogy mely elektronhéjon tortént a
belsd ionizacio. Az egyik csoportba azok a gerjesztések keriilnek, ahol a belsd ionizacido a K

elektronhéjon torténik. Ebben az esetben a fluoreszcencia-hozamot a rendszam fliggvényében az

alabbi formula adja.

(—0.03795 +0.03426Z —1.163 -10° 73| @
(-0.03795 +0.03426Z —1.163 10 °Z*] + 1

Az atmenetek masik csoportjat azok a gerjesztések alkotjak, ahol a belsd ionizacié az L héjon jott
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létre. Erre az esetre a formula a kdvetkezd.

o= (—0.11107 +0.01368Z —2.177-10" Z°)" 5)
(—0.11107 +0.01368Z —2.177-10"7 2% +1

A K ¢és L héjakra vonatkozéd empirikusan szamitott fluoreszcencia-hozam a 14. dbran

tanulmanyozhato.

09

0.8

0.7+

0.6

100

14. abra: Fluoreszcenciahozam szamitott értékei a K és L héjakra
vonatkozoan

Ly 4tmenetre k=0.262 , LB, -re k=0.2593 és LB, -re k=0.5603 értékekkel szamolunk, az

Lo, és az La, vonalakhoz tartozd legerjesztddési valoszinliséget 1.41-nek vessziik, konstansnak

vehet6 [9].

A todmegabszorpcids egyiitthatd, fluoreszcencia-hozam, abszorpcios él ugrasviszony » ¢és a
legerjesztddési valoszinliség szorzata adja a gerjesztési fliggvényt, amelyet gerjesztési
hataskeresztmetszet néven is emlit az irodalom. Az abszorpcids €l ugrasviszony értékeit egy
matrixban taroljuk, melynek kiilonb6z6 soraiban az egyes elemekre vonatkozd adatok talalhatok
rendszadm szerinti névo sorrendben. Egyazon sorban a matrix oszlopait tekintve egy elem kiillonb6z6

atmeneteire talaljuk meg az abszorpcios €l ugrasviszony értékét.

g=u-w-r-k (6)
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3.1.3. Koncentracio-szamitas

A mérési eredmények egy haromdimenzios tomb formajaban dolgozzuk fel. A tomb elsé két
indexe a feldolgozasra keriild pixel i. és j. koordinatdja, a harmadik index jel6li az aktualis elemet.
Ez a tomb a karakterisztikus intenzitdsokat tartalmazza, a szinkrotronnyaldb aramanak korrekcidja

mar kordbban megtortént (1.: 2.3. pont).

A szamitasok sordn végig kovetjiik a gerjesztd sugarzas utjat a minta sz€létol egészen a
rontgenlencsék fokuszaban elhelyezkedd celldig, majd innen az egyik elemet kivalasztva a
valasztott elem altal kibocsatott karakterisztikus sugdrzas tjan haladunk a fokuszponttdl egészen a
minta széléig a detektor iranyaba (lasd: 15. dbra). A matematikai modellt egy N elemes mintara

irjuk fel.

A
r-h-||

(k)

15. dbra: Minta felosztasa voxelekre. A jobboldali nyil jelenti a
gerjeszto nyalabot, a felfelé mutato nyil pedig a detektaldsi iranyt
Jjelenti.

Az algoritmus az adatokat a szerint is szortirozza, hogy nagy valosziniiséggel mi lehet a
cellaban. Ha egy voxelben a karakterisztikus intenzitds egy bizonyos, méréstol fliggéen eldre
beallitott érték alatt marad minden eclemre, akkor a szoftver automatikusan nullazza az

eredménytomb megfeleld indexii elemeit. Mivel az alacsony karakterisztikus intenzitas arra enged
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kovetkeztetni, hogy a kérdéses voxelben a mintatdmeg 0. Ebben az esetben a program ugy szdmol,
mintha a széban forgd cellaban levegd lenne, azaz a cellat tigy veszi figyelembe, mintha ott egy
21V/V% oxigént és 79V/V% nitrogént tartalmazo6 standard nyomdsu 298K homérsékleti gazelegy
lenne.

Ha a voxelben a mért értékek a kritikus szintet elérik, akkor a voxelbeli elemek

crcr

a minta adott pontbeli slriiségével esik egybe (l.: 2.tdblazat). A koncentracidértékek
rekonstrukcidjat a 14.abran feltlintetett sorrendben végezziik, azaz sor folytonosan, fentrdl lefelé¢ és
jobbrol balra haladva. Vegyilik az (i,j) voxelt, ahol a minta anyaga taldlhat6. A gerjesztd
sugarzasnak a rontgenlencsétdl a minta széléig bizonyos ¢ tavolsagot meg kell tenni. Ezen az tton
a levegd abszorpcidjaval kell szamolnunk. A gerjesztd sugarzds a minta i. soraban -a vizsgalt
voxellel bezarolag- az elsé j voxelen halad at, mire elér a megfigyelt voxelig, utja soran abszorpciot
szenved. Ennek értelmében a gerjesztd sugarzas intenzitasat az (i,j) cellaban a kovetkezd formula

szolgéltatja.

j N+1

z Curtly i (7

1 /=1

],;,-E=]0-eXp Py dy Py — A
k

A fenti formuldban N az 0Osszesen detektalt elemek szamat jelenti. A plusz egy
Osszeadandd az elemek szerinti Osszegben a sotétmatrixra vonatkoz6 tag. A mérés soran nem
tudunk minden elem karakterisztikus vonalan fluoreszcens sugarzast detektalni, mivel a kisebb
rendszdmu elemek altal kibocsétott sugarzasra nézve igen nagy a detektorablak elnyelése. JoO
mindségli polimer-ablakokkal le lehet menni egészen a borig. Méréseink soran berilliumablakos
detektorokat alkalmaztunk. A legkisebb rendszdmu altalunk detektalt elem a foszfor volt. A
bioldgiai matrixok viszont nagy koncentracidoban tartalmaznak szenet, nitrogént és oxigént. Ezeknek
az elemeknek is van abszorpcids hatasuk, am karakterisztikus vonalaikat nem tudjuk mérni, ezért a
mintadban ezt a nem mérhetd részt sotétmatrixnak hivjuk és egyetlen mintabeli kémiai elemként
kezeljiik, amely elemnek van egy effektiv rendszama és egy effektiv koncentracidja. Az effektiv
rendszdmot a mérés soran a koherens és inkoherens szort rontgensugarzas hanyadosabol meg lehet
hatdrozni. A meghatarozas alapelve az, hogy a szort sugarzas koherens és inkoherens részének a

hanyada a minta effektiv rendszdmanak hatvanyfiiggvényével jol kozelithetd. A minta effektiv
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rendszama a mintat alkot6 elemek rendszdmanak atlagos részarany szerinti linedris kombinécioja

[10]:

N+1

Zy= 2 Zox, (8)
k=1

Amennyiben ismert a mintaban el6forduld tobbi elem atlagos koncentracidja, akkor az
effektiv rendszam ismeretében egy linedris egyenlet szolgaltatja a s6tétmatrix effektiv rendszamat.
Mivel tobbnyire biologiai matrixokat vizsgaltunk a sotétmatrix atlagrendszamara gyakran
Oonkényesen allitunk be egy hat és tiz kozotti értéket. A bioldgiai matrixokban a f6 alkotoelem a
szén ¢és az oxigén, ezért a feltételezés jo kozelitésnek mondhatd. A soététmatrixra vonatkozo
koncentracio-térképet a detektalt elemekre vonatkozo koncentracio-térképekkel egy idében hozzuk
létre. Amikor minden elem koncentracidjat kiszdmitottuk egy adott voxelben a minta
atlagstiriségébdl (ami persze az atlagos anyagkoncentracidoval egybe esik) levonjuk a voxelre

szamitott elemkoncentracidkat, majd a kapott érték pozitiv részét vessziik. A kapott szamot a

kérdéses voxelben jelen 1évo sotétmatrix koncentraciojaként fogadjuk el.

Térjiink vissza a koncentracidoszdmitds kérdésére, melyet a kilépd fluoreszcens
rontgensugarzas intenzitdsanak kiszamoldsa fel6l kozelitink meg. Az (i,j) celldba beérkezd
gyengiilt rontgensugar gerjeszti a szoban forgo cellaban fellelhetd atomok egy részét, amelyek ezek
utdn rontgenfluoreszcens sugarzast bocsatanak ki. Vegylk most a k. elem altal kibocsatott
karakterisztikus sugarzast. Annak a valdszinlisége, hogy a celldba belépd sugéirzas a k. elem
sziikséges, de nem elégséges feltétele a karakterisztikus rontgensugarzas emisszidjanak. A korabbi
pontban szamitott gerjesztési hataskeresztmetszet egy feltételes valoszinliséggel aranyos, mégpedig
azzal, hogy milyen valoszinliséggel bocsat ki egy atom fluoreszcens sugarzast feltéve, hogy
kolesonhatasba 1épett egy rontgenfotonnal. Az (i,j) cellabdl kilépd sugéarzas a detektor irdnyaba

haladva még i db. cellan athalad mire kiér a mintabol, ezért abszorpciot szenved, majd a mintabol
kilépve a detektorig a levegdben megtesz egy ¢, nagysagl utat, amely soran szintén tapasztalhato

elnyelddés.

A fentieket figyelembe véve a detektor altal az (i,j) celldra a k. elem vonalan mért

rontgenfluoreszcens sugarzas intenzitasara a kovetkezd formulat nyerjiik.
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i N+1

zp/‘“/,E‘I'Z Z qu/‘uz,k

g=11=1

||Mf

J
[ijk=10ng CijkékAeXp _plev'(dl ulcv E+d2 ulu k Z

)

A formulét atrendezve kapunk egy kifejezést az elemkoncentraciokra a megel6zd celldban levd

elemkoncentraciok ismeretében.

I, j N+l i N+1
C;‘/k= ‘ "eXp Pzev‘(dl’“/ev,E"'dz'U/a»,k)"'A‘ Z Z Cipz’“/,E"'z Z Cq//'“/,k 10
1,86, A p=1 I=1 g=1 I=1 (10)
k=1,...,N
Mivel a koncentraci6 egysége a stirliség egységével egybe esik, igy a sotétmatrix koncentraciojat a
kovetkezd Osszefliggés adja meg.
N +
Ciinen= p=2. Cy| (D)
k=0

A fenti formuldkban a gerjesztd rontgensugarzas intenzitdsa még ismeretlenként szerepel és
kozvetleniil nem is mérjik. Mérését ugy oldjuk meg, hogy egy multielemes vékony standardot
(SRM 1577c) alkalmazunk [3]. A prepardtum jo kozelitéssel homogén, a benne eléforduld elemek
koncentracioit mas modszerrel (ICP-MS, neutron aktivéacios analizis, ICP-OES, stb.) elég pontosan
megmérték. A standard egy vékony szeletét mérjiik s a beldle kilépd fluoreszcens sugarzas

intenzitasabol a koncentraciok ismeretében szamolunk vissza a bejovo sugarzas intenzitasara.

I,
1,=l,g,¢AC, >, =—>*— (12
k ESKE®k k E Ckng‘okA( )

Az elébbi Osszefliggésben minden elemhez ugyanazt a gerjesztd intenzitast szamitjuk ki. Ez
igy logikus, mert lényegében egyetlen monokromatikus nyalébbal tortént a gerjesztés. Az a kérdés

természetes modon vetiil fel, hogy melyik elemet valasszam, melyik elemre vonatkoz6 adatokbol
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szamitsam ki a belépd sugarzés intenzitdsat. Ez a szamitdsi eredményekben nyilvan minden elem
tulhatarozottsagat, mégpedig ugy, hogy minden elemre kiilon-kiilon kiszdmitom a bemend
rontgensugarzas intenzitasat. Ez némileg csokkenteni tudja az egy-egy szamolassal elkovetett hibat.
Ha pedig valamely elemre vonatkozd mérési eredményekbdl hibas bemend intenzitds értéket

crer

keresztiil tud hatni.

Ez a modell nem veszi figyelembe szdmos olyan effektust, ami a rontgenfluoreszcencias
mérések soran jelentkezik, de nem bir nagy jelentdséggel. Sok minta esetén az sem elhanyagolhato,
hogy egyes elemeket gerjesztve az altaluk kibocsatott karakterisztikus sugarzds képes mas,
ugyanabban a voxelben -eldéforduld elemeket gerjeszteni. Példdul a mangant tartalmazo
vasOtvozetekben szdmolni kell azzal, hogy a vas 4ltal kibocsatott karakterisztikus sugarzas képes a
mangan K elektronhéjan ionizaciot el6idézni, ezaltal a mangan K, vonala joval nagyobb
intenzitassal jelentkezik, mint ha nem lenne vas a mangdn mellett. Az ilyen jelenségeket
matrixhatasnak nevezziik, a matrixhatas fent emlitett specidlis esetét pedig belsé gerjesztésnek. A
belsd gerjesztéseket osztalyozni lehet rendjiik szerint, azaz, hogy hdny atom hosszisagu a beesd
rontgensugar altal gerjesztett atomtol a detektalt atmenettel rendelkezé atomig terjedd gerjesztési
lanc, ezen elv szerint megkiilonboztetiink elsddleges, masodlagos, stb. gerjesztéseket. Az alapvetd
paraméterek modszerének létezik olyan valtozata is, amely a bels6 gerjesztéseket is figyelembe
veszi, ez azzal jar, hogy egy cella kiszdmitasa iteraciok és rekurziv fliggvényhivasok egész sorat
igényli. Mivel méréseinket bioldgiai matrixokon végeztiik, ahol a mért nyomelemek nagy
higitisban vannak egy oxigénben, hidrogénben és szénben gazdag kornyezetben igen kicsi a
valoszinlisége a belsé gerjesztések 1étrejottének. Belsd gerjesztések -mint ahogy a fenti példa is
mutatta- altaladban 6tvozetek vizsgalatakor jatszanak csak szerepet, ezért a belsd gerjesztést a futési

idO ¢és hatékonysag novelése érdekében elhanyagoljuk.

3.2. Implementacio MATLAB koérnyezetben.

Két szoftvert irtam egy szdmold maggal, az egyik kizardlag a szdmold mag tesztelésére és a
koncentracio szamito algoritmus fejlesztésére szolgal. Ebben a dolgozatban kizardlag ezt mutatjuk
be részletesen, de az altalanos célu program felépitését is ismertetjiik blokkdiagram form4jaban. A

bemutatandé program nem kapott grafikus kdrnyezetet, a mérési eredményeket specidlis .mat
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kiterjesztési fajlban kapja és kizardlag az SRM mérés kiértékelésére, azon keresztiil pedig a
szamolo mag tesztelésére valo és az algoritmus fejlesztésére. A masodik fejezetben szd volt az

SRM standard mérésérdl. Roviden sszefoglaljuk a mérés legfontosabb momentumait.

Az SRM standardbdl korongot préseltiink, majd 45°-os geometridban méréseket végeztiink
ugy, hogy a korong ¢€lére volt allitva. A mérési eredményeket a nyaldbaram korrekcio utan kaptam
meg egy .mat kiterjesztésii fajlban, melyben egy hdrom dimenzids tomb volt elmentve. A
haromdimenzids tomb matrixok sorozata volt, minden matrix egy-egy intenzitds térképnek felelt
meg egy bizonyos elem karakterisztikus vonaldn. A 45°-0s geometria probléméjat meg kellett
oldani, ugyanis az eddigi programverzidink csak az el nem forgatott minta mérési eredményeit
tudtak feldolgozni. Az is problémat jelentett, hogy a 45°-ba beallitott minta gyakorlatilag nem 45°-
ba 4llt és utélag kellett a problémat orvosolni. Ugy jartam el, hogy készitettem egy métrixot, ami a
tombot alkotd matrixok Osszege és egy masik matrixot, ami a tombot alkotdé matrixok Hadamard

szorzata (elemenkénti szorzat).

S0 e R AL [ EE R R R R :

16. abra: A minta valos elhelyezkedése. A gerjesztd sugarzas balrol éri a
mintat, negyedik siknegyed felol torténik a detektalas. A melegebb nagyobb
ertékek tartoznak. A minta ezen teriiletektol felfelé és jobbra talalhato.

Ez utobbi azért hasznos, mert az 1-nél nagyobb szammal térténd szorzas a kiilonbségeket az

egyes beiitésszamok kozt jobban felnagyitja, igy a minta tényleges széle konturosabb lesz és igy
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jobban eldonthetd, hogy hol a minta széle, mintha az Osszeget tekintenénk, vagy egy elemet
valasztanank. A 16. dbran lathatd, hogy a minta elhelyezkedése. Nagyon bonyolult lenne olyan
fliggvényt késziteni, ami az egyes cellakat diszkréten képes egymashoz rendelni. Egy forgatas és
Az alkalmazott transzformaciok a sik folytonos linedris transzformacioi, eldfordulhat, hogy egy
racspontot, melynek koordinatai egész szamok a sik egy olyan pontjaba viszik, melynek koordinatai
nem egész szamok. Ilyen esetben a képet valamely szomszédos egész koordinatakkal biro
racsponthoz kell rendelni. Ugy dontottem, hogy ezt igy oldom meg, hogy az eredményként kapott
vektort komponensenként kerekitem. Ezek a jelenségek a transzformalt matrixokon pixelhibakat
okozhatnak. Az &ltalam végrehajtott transzformacid soran is keletkeztek pixelhibak, melyeket
egyesével, a MATLAB array editora segitségével javitottam ki. Minden egyes matrixon négy cella

volt hibas (1asd: 17. és 18. abrak).

40 45

17. abra: Pixelhibak a vas korrekcio elotti intenzitas térképén. A gerjesztés
jobbrol, a detektalas pedig fentrol torténik.
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18. dbra:A vas intenzitas térképe a korrekcio utan. A gerjesztés jobbrol, a
detektdlas pedig fentrdl torténik.

Az elforgatds soran minden voxel 45°-al elfordult, az eredeti oldalak irdnyaba a voxelek
atloi alltak, ezért az 0j felosztast ugy készitettem el, hogy az elforgatott voxeleket egy nagyobb,
egyenes allasu négyzetbe foglaltam bele. Az ) négyzet élhossza az eredeti voxel atlojanak
hosszaval egyezik meg, ezért a voxelek élhosszai az eredeti voxelek élhosszanak /2 -szeresére

nottek, igy nétt az eredetileg 20pum-es voxel élhossz =28.3pum-re.

Az SRM standard mérés elénye, hogy a minta garantaltan homogén, ezért azt varjuk, hogy a
szamitott koncentracid értékek csupan statisztikus ingadozasokat mutatnak az irodalmi értékek
koriil. Nem sziikséges kiilon standardot alkalmazni, a gerjesztd sugarzas intenzitasat ugy hatarozzuk
meg, hogy az egyik, a minta sz¢élén elhelyezkedd cellara vonatkozd mérési eredményeket fogadjuk
el standard mérési eredményként. Ebben az esetben a koncentraciot kifejezd formula pre-
exponenecidlisa egyszerlisithetd. Kiesik a gerjesztési hataskeresztmetszet, a detektorhatasfok €s a

voxel ¢lhossza, igy az alabbi Osszefiiggést nyerjik.

Co1, J N+l P N+l

Cijk=—L'eXp PZev'(dl'Ulev,E+dz'ulev,k)+A' Z Cipz'ul,E+Z Z qul'ul,k 13

I, p=1 I=1 g=1 1= (13)
k=1,....N
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Ahol az C, a k-adik elem irodalmi koncentracidja, /I, pedig a referencidnak valasztott
cellaban a k-adik elem karakterisztikus intenzitasa. A fenti formula az alapvetd paraméterek koziil
csak az abszorpcids egyiitthatokat tartalmazza, ez megkonnyiti az esetleges hiba felderitését. A
szdmolo mag blokkdiagramja a 19. dbran lathato. Az algoritmus a dinamikus programozas elvét
koveti, ez azt jelenti, hogy a kiszamolt koncentracidkat egy tablazatban tarolja el és a tablazat egy
mezdjének kiszamitdsdhoz a mar kiszamitott és ugyanebben a tablazatban tarolt érté¢keket hasznalja
fel. Futasideje jonak mondhatd, mivel az input hosszdban polinomialis, ha a feldolgozand6 tomb
méretei koziil a maximalisat vesszik, és ezt « -val jeloljik, akkor minden cella kiszamitdsa

k> Osszeadast, ugyanennyi koriilbeliil szorzast igényel. Ha a hatvanyozast egy elemi 1épésnek

vessziik (igazabol persze nem az), akkor elmondhato, hogy algoritmusunk O(k’) 1id6 alatt fut le.

Karakterisztikus Mérési eredmények és Detektorjel a
atmenetek geometriai paraméterek valasztott cellaban
energiai

A

Gerjeszto energia, DetekFe’l_It’atmer_\eteli
Gerjesztett vonalak energial es gerjeszto
. energia

Y

Y Y
2 Az aktualis voxel

i 4 Abszorpcios e oar , , Srté

pde';‘gaszla,k;taoik koefficiens > | kvantitativ 6sszetételének | |« (S:zkéllr':]ﬁaftszkek
szamitas szamitdsa

A A

Standard
Levegé atlagsiriisége, dsszetétele

atlagrendszama

Eredmények
megjelenitése

19. dbra: Az egyszeriisitett szamolomag blokkdiagramja
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Valamivel bonyolultabb az altalanos minta mérésére kifejlesztett algoritmus. Egy altalanos
minta kiértékeléséhez nélkiilozhetetlen egy vékony standard mérése. Az SRM standard mérési
eredményeit és az ezen eredményekbdl szamitott adatokat " -al kiilsnbdztetem meg a mért
mintara vonatkozé mérési eredményektdl. A k. elem koncentraciojanak értékére az (i,j) cellaban a

kovetkezd Osszefliggeés all fenn.

1. & g~ C A j N+1 i N+1
=Gk CROKE Tk A - +d.- +A- . + .
Czjk [ g, eA exp|p.,(d, Hie g td, ulev,k) }; ; Clp[ H; g q; ; Cq][ Hy k (14)
k=1,...,N

Mintaalkotok ﬁ
rendszamai

gerj:esztotfnergila,k Mérési eredmények és
erjesztett vonala geometrial paraméterek

Standard mérése,
atmenetek tipusai,
gerjeszt6 energia

| Standardbeli elemek | Standard
Karakterisztikus kikeresése Gsszetétele
atmeng_tek v
energiai ¢ |
Minta és levegé megkildnbéztetése, Detek@_lt’atmerjetekﬂ
szamitas el6készitése energiai és gerjeszté
A 4 A energia
Detektalt &tmenetek 'L
energidi és gerjesztd
Gerjesztési hataskeresztmet-

energia Detektorhatésfok
szamitas (ef) ‘

szet szdmolés (9')

Y
Abszorpcios  |¢ > Az aktudlis voxel ! )
koefficiens > kvantitativ 6sszetételenek Gerjeszté Intenzitds
szamitas szamitasa szamitsa: lo=I/(ef*g*c)

J | Detektorhatasfok

v szamftas (ef')
Eredmények Preexponencidlis tényezé

megjelenitése kiszdmitésa (1/lo*g'*ef')

Levegd &tlagsirtisége,
atlagrendszama

[ Gerjesztési hataskeresztmet-
> szet szamolas ()

Y

Stop

20. abra: Az altalanos célu algoritmus blokkdiagramja

Az éaltalanos célu algoritmus blokkdiagramja a 20. dbran lathat6. Ez a program a
preexponencidlis tényez0 kiszamitdsdban és a dontési matrix létrehozasaban bonyolultabb az

egyszerusitett verzional. Ha mértiink egy olyan elemet, amire nincs referencia mérés, akkor a

kérdéses elemhez ugy torténik a gerjesztd sugdrzas intenzitdsanak szamitdsa, hogy az algoritmus
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kikeresi a referencidban tarolt elemek koziil azt az elemet, melynek rendszama a legkdzelebb all a

mért elem rendszamahoz és az erre kapott /[, értékkel folytatodik a szamitas.

4. Eredmények

4.1. Eredmények

Az egyszerisitett algoritmus segitségével elvégeztem a bemutatott mérés kiértékelését. Hét
mintaalkotd elemre elkészitettem az elemtérképeket, ezek a 27-29. abrdkon tekinthetdk meg.
Ugyanezen elemekre szamitott értékekbdl kiszdmitottam a mintabeli atlagkoncentracidkat és a
széazalékos eltérést az irodalomban [3] megadott értékektdl, ezek a tablazatban szerepelnek. Ezek az
eltérések viszonylag jonak mondhatok, ha figyelembe vessziik, hogy az alapvetd paraméterek is

tartalmaznak hibakat, valamint a minta tomoritése soran a szemcsék kozé levegd szorulhatott, stb..

Elem cIrodalmi [ i3] cSzémitott atlagos [i_}] Szazalékos eltérés[%]
cm cm
Mn 1,05E-005 9,54E-006 -8,81
Fe 1,98E-004 2,04E-004 2,83
Cu 2,75E-004 2,80E-004 1,71
Zn 1,81E-004 1,72E-004 4,92
As 1,96E-008 2,01E-008 2,39
Br 2,03E-006 1,88E-006 -7,27
Rb 3,53E-005 3,62E-005 2,62
Sr 9,53E-008 8,51E-008 -10,72

3. tablazat: Szamitott értékek dsszevetése az irodalmi adatokkal.

Mivel az SRM standardbdl sajtolt korong ismert dsszetételii €s feltételezhetben homogén volt,
azt vartam, hogy az elkésziilt elemtérképek is ezt a homogenitast tiikrézik és az irodalmi értékek
koril legfeljebb csak statisztikus ingadozasok tapasztalhatok. Az elemek karakterisztikus
intenzitastérképei lejtést mutatnak a sugarforras ¢és detektor altal kozrefogott sarokkal ellentétes
iranyba, ez annak tulajdonithatd, hogy a gerjesztd sugéarzas €s a gerjesztett atom altal kibocsatott
karakterisztikus sugarzas egyarant abszorpcidt szenved, ebbdl kovetkezden az elébb emlitett

iranyba haladva egyre kisebb karakterisztikus intenzitdsokat mériink. Amennyiben a szamitas
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eredményes ennek a lejtésnek meg kell szlinni és a kapott koncentracié térképeknek — a statisztikus
ingadozasokat leszamitva — konstans értéket kell mutatniuk. A leglatvanyosabb javulast a vas esetén
tapasztaltam, ezért részletesebben a vasra kapott eredményeket mutatom be. A vas karakterisztikus
intenzitas térképe €s a beldle szamitott koncentracido térkép a 21. 4abran lathatd. A szamitas
eredménye varakozasaimnak megfelel, a lejtés eltiinik és a minta belsejére szamitott értékek az
irodalmi koncentracié koriil ingadoznak. A kétdimenzids élsimitott feliilnézeten megfigyelhetd,
hogy a minta nem teljesen tolti ki a leképezett térrészt. Ez a 45°-0s geometria kovetkezménye, ilyen
pontossaggal sikeriilt egy téglalap alaki tartomanyba transzformalni a karakterisztikus
intenzitdsokat tartalmazé matrixot. Megfigyelhetd az is, hogy a gerjesztd sugarzas fel6li oldalon
irredlisan nagy a karakterisztikus intenzitas, a szamitott elemtérkép is itt mutat némi elromlast. Ez

magyarazhato a rossz illesztéssel.

Vas karakterisztikus intenzitasa Vas eloszlasa a mintaban

e R
S e
‘}S§§§Sg§¥§f§$*

SR R
&Q‘&\\ 7
\\,:‘\5 :\\\

1500 1400
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21. abra: Vas karakterisztikus intenzitasa és mintabeli eloszlasa.
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Készitettem stirliség hisztogramokat, hogy lassam, hogy a szamitds mennyire adja vissza a
minta homogenitasat. A 23. és 22. dbrakon lathatd silirtiség hisztogramok ugy késziiltek, hogy a
karakterisztikus intenzitasokat €s a szamitott koncentraciokat 1-re normaltam (maximum normaban)
¢s a matrix Osszes elemébdl készitettem hisztogramot a [0,1] intervallumot 100 egyenld részre
osztva, a fliggbleges tengelyen pedig a gyakorisagot szdzalékosan feltiintetve. Ezzel elérhetd, hogy
a kétféle minta kiillonboz6 terjedelmeibdl adddd zavard hatdsok kikiiszobdlhetok, ezaltal az
eloszlasok 0Osszehasonlithatokkd valnak. A hisztogramokra normalis eloszlast illesztettem, az

illesztett eloszlasok paramétereit a hisztogramok mellett tiintettem fel.

Fe karakterisztikus intenzitas sdrliség hisztogram
35 T T T T T T

m=4.3875e-01
o=1.6802e-01

J0r

23

20

15

10

-0z 1] n.z 0.4 0.6 0.g 1 1.2

1-re normalt karakterisztikus intenzitas
22. abra: Karakterisztikus intenzitas stiriiség hisztogram az egész mintara
vonatkozoan. Illesztett normalis eloszlas varhato értéke m, szorasa O.

A szamitott eredményekben tapasztalhaté kiegyenlitddésrél kozvetleniil a hisztogramokra
tekintve is meggydzOdhetiink, az illesztett normalis eloszlasok szorasa is jelentdsen csokkent

(mintegy 37%-al).

A minta szélén tapasztalhatd jelenségek kiszlirése érdekében készitettem olyan
hisztogramokat is, amelyek a matrixokat oszloponként veszik és a kiillonb6z6 oszlopok kiilonbozo

szinekkel megkiilonboztethetok (24 és 25. abrak).
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Fe koncentracid slirliség hisztogram
BD T T T T T T

m=2.9851e-01
nor ]

o=1.0580e-01

-0.2 0 n.e 0.4 0.5 0.5 1 1.2
1-re normaht koncentracié

23. abra: Koncentracio suriiség hisztogram az egész mintdra vonatkozoan. Illesztett
normalis eloszlds varhato értéke m, szordsa o.

Karakterisztikus intenzitas térkép koordinatdzasa  Fe karakterisztikus intenzitas s(ir(iség hisztogram

20 . . . -
18 a5
16 40
15+
14 35
12 30
10 25
20

L

1] 0.z 04 0.6 0.4 1

1-re normalt karakterisztikus intenzitas
24. abra: Oszloponkénti hisztogram, az oszlopok szinezése a bal oldali abra oszlopainak szamozasa
szerint tortenik.

3 10 13 20 23 a0 35 40 43
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Elemtérkép koordinatazasa Fe koncentraci6 siir(iség hisztogram
20 : : . .

45

40

35

30

] 0.2 0.4 0.6 0.6 1
1-re normalt koncentracié

3 10 13 20 25 a0 33 40 45

25. abra: Oszloponkeénti hisztogram, az oszlopok szinezése a bal oldali abra oszlopainak szamozdsa
szerint torténik.

Az oszloponkénti hisztogramokon (minden oszlopnak kiilon hisztograma van) a
kiegyenlitédés jobban megfigyelhetd ha csak a 25. oszlopig (hideg szinek) nézziik, akkor a szdmitas

eredményeként gyakorlatilag egy vékony csticsot nyeriink.

4.2. Diszkusszio

A konfokalis leképezés tobbféle hibaval terhelt eljaras. Egy voxelt minél révidebb ideig
mérnek, annal nagyobb bizonytalansaggal tudjdk megéllapitani az altala keltett karakterisztikus
intenzitasokat. Hibat okoz az is, hogy a nyaldbot keresztmetszetében homogén intenzitas
eloszlasunak tekintjiik, a valddi intenzitas eloszlas normalis eloszlassal kozelithetd. Tovabbi
hibaforras, hogy a gerjesztett térfogatelemet kockénak vessziik, holott val6jaban katenoid alaku [9].

Ezek az Un. kozvetlen hibaforrasok.

A konfokalis leképezés erds hibaerdsitd hatassal rendelkezik, ez a kdvetkezdképpen
magyarazhat6: Mivel az eredmény matrixot a dinamikus programozas elve szerint toltjik fol a
késobb szamitandd voxelekre hatdssal vannak a kordbban szamitott értékek. Az (i,j) voxelben
eléforduld elemek koncentracidit leird kifejezés az elézetesen szamitott koncentracidkra nézve
exponencialis (l.: (14) egyenlet), ezért a kordbban szamitott voxelek hibai jelentdsen felerésddnek.

Ha figyelembe vessziik, hogy egy belsd voxelre a szamitas eredményét a voxelt vizszintes iranyban
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megel6z0 és a detektalasi iranyba fekvd Osszes voxel befolyasolja ez az erdsités drasztikus is lehet,
olyannyira, hogy a szamitasi eredmények divergalnak, ezért fontosak a jo mindségii alapvetd
paraméterek.

A modszer tokéletesitése céljabol tjabb méréseket terveziink, melyeket igyeksziink jobb
statisztikdval végezni. Egy-egy cellat hosszabb ideig mériink és lehetdleg 90°-os geometriat
valasztunk és kisebb felbontast, eziltal a hiba erésitési effektus mérséklddik. Ujabb, pontosabb
alapvetd paramétereket tartalmaz6 adatbazisokra tériink at. Késobbi célom, hogy a rendszerben vald
hibaterjedésre valosziniliségszamitasi modellt dolgozzak ki és modositsam a mérési eljarast gy,

hogy az emlitett hibaterjedési és erdsitési effektus csokkenjen.

5. Appendix

5.1. A Fourier vetitési tétel

Az alédbbiakban Fourier vetitési tétel rovid, 1ényegre tord és vazlatos bizonyitasat kozlom. Az
érdeklddd olvasd figyelmébe ajanlom a Fourier transzformacioval kapcsolatban Jarai Antal

monografiajat [11].

Tekintsiink egy f:R*—IR integralhatd fiiggvényt. Legyen V <R’ egy egydimenzids altér
(egy origbn 4tmend egyenes). Ekkor R*=Ve@V "' alakban all elé, ahol V' a V altér
ortogondlis komplementuma. Legyen A, a kozonséges, egydimenzids Lebesgue mérték V' -n,

A, pedig a Lebesgue mérték V' -n, A> pedig a Lebesgue mérték |R*> -n. Fubini tétele

szerint (L.: [11]) ?\21=?\V®?\VL . Legyen f Fourier transzforméltja F:IR’—IR
_ 1 —i{t|x) 2
F(f)—ﬁfzf(x)e dAT (15)

A direkt 0sszeg definiciojabol adododan a sik minden vektora egyértelmiien eldall egy V' és egy

V+ -beli vektor dsszegeként, igy X¥=x,+X,. . Legyenmost f€V , ekkor
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N

—_ 1 —i(t|x) 2__ 1 —i{tp,+x,.) _

F(z)——2n|£f(x)e da ——znilf(xl,—l-xw)e da,dA, =
e (16)
—i(t]x,

dA, . |e da,

Itt is Fubini tételét hasznaltuk az integralok felcserélésekor és a kettds integral szukcessziv

integralassal torténd kiszdmitdsakor. Amit kaptunk, az egy egydimenzios Fourier transzformaltja az

1
f fuggvény V altérre vonatkozo vetiilete on -szeresének. Ezzel a bizonyitast befejeztiik.

Roviden oOsszefoglalva a tétel azt mondja ki*, hogy egy kétvaltozos fiiggvény origon athaladod
egyenesekre vonatkozé vetiiletei és a kétvaltozos fliggvény Fourier transzformaltjanak ugyanezen
egyenesekre -mint alterekre- torténd lesziikitései egymassal megegyeznek (1.:26. abra). Ha ismerjiik
az 0sszes origon athaladd egyenesre vonatkozoan a vetiilet fiiggvényt, akkor az eredeti kétvaltozos

fliggvényt inverz Fourier transzformacio segitségével a teljes sikon visszakaphatjuk.

1
1
V 4 v A
vetités ," szelet ’ IR
IR2 Fourier
.

Transzformacio

V

x

f1x) S F)

26. abra: Fourier vetitési tétel szemléltetése két dimenzioban

4 Létezik a tételnek sokkal altalanosabb alakja is.
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5.2. Elemtérképek a tobbi elemre

Ebben az alfejezetben a tobbi elemre vonatkozd szédmitasok eredményeit mutatom be

elemtérképek formajaban (27-29. abrak).

Arzén karakterisztikus intenzitasa a mintaban Arzén eloszlasa a mintaban

®10

1500 1500

YIw m] "o X[y i Ylwm] e X[y m]

100
a0
BO
and

g

600 s
1500

z00

Y[ m] e X[y m]

27. abra: Elemtérképek 1.
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Mangan karakterisztikus intenzitasa a mintaban

: (T
A

{ :ggg%;gﬁ;~l N L

Y
Al

N
N

ar

7

1500

Y[y m]

4y

e § “JL
AR

{5 “35,'\{“'-\} I\

14 . “"“Qﬁ{

0l

BOD

1500

Y[y m]

28. abra: Elemtérkeépek 1.

Mangan eloszlasa a mintaban

1500

Y[p m] X[ m]

Rubidium eloszlasa a mintaban

1500
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Stroncium karakterisztikus intenzitasa a mintaban Stroncium eloszlasa a mintaban

1500 1500

0 0o
Ylw m] ’ Xy m] Yw m] X[y ]
Cink karakterisztikus intenzitasa a mintaban

1500 1500

Ypml e X[y ] YIpm e X[y m]
29. abra: Elemtérképek III.
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5.3. Az altalanos szamol6 mag forraskddja

Ebben a pontban az altalainos MATLAB szdmolé mag forraskédjat kozoljik. A kod
miikodéséhez nélkiilozhetetlenek az alapvetd paramétereket tartalmazd matrixok és a még néhany
fiiggvény, ami az adatforgalmat az egyes fliggvények kozt biztositja. A programot MATLAB 2006b

alatt irtam és futtattam.

function modell

global DATA EREDMENY ENG ZSOTET VOXEL KAR LINE INPUT ROSOTET TABL IRDSTD;

s=size(DATA); %bejovo adatmatrix méreteit szamolja ki
z=INPUT{2}; %rendszamvektor.
szorzo=zeros(1,s(3)); %preallokacid
for k=1:5(3);
%I0 szamolas
a=abs(TABL(:,1)-z(k)); Y%emegkeresi a legkozelebbi elemet, melynek eredményei rendelkezésre allnak.
b=min(a);
ujz=TABL(a==b,1);
I=TABL(a==b,4);
eng=LINE(ujz,KAR(k));
if length(eng)>1; %Ha t6bb egyforma van, akkor hiba lehet.
eng=mean(eng);
ujz=mean(ujz);
I=mean(I);
end;
ef=effic(eng); %detektorhatasfok szamitas
g=gerjpar(ENG,ujz,KAR(k)); %gerjesztési paramétert szamol
c=IRDSTD(IRDSTD(:,1)==ujz,2);%Ez akkor iires matrix, ha nem mértiink ilyen koncentraciot.
lo=l/(ef*g*c); %Az 10 értéket a standardra kapott értékekbdl szamitjuk ki
%Tombtiikrozés
DATAC,:,k)=fliplr(DATA(:,:,k)); %szorzdszamolas
eng=LINE(z(k),KAR(k)); %A listdban szerepld k-adik elem karakterisztikus vonalanak energiaja.
ef=effic(eng); %Detektorhatasfok az el6bbi energian

g=gerjpar(ENG,z(k),KAR(k)); %Gerjesztési paraméter az ENG energiaj monokromatikus sugarzashoz, z(k)
rendszamu elem KAR(k) karakterisztikus vonalara.

szorzo(k)=1/(Io*g*ef); %Sorvektor
end;
eng=[diag(LINE(z,KAR));ENG]; %Az egyes elemek karakterisztikus vonalainak enrgiai + bejové energia.

7=[2z,ZSOTET]; %Elemek rendszamai és a sdtétmatrix atlagrendszama sorvektorba rendezve.
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muk=absorb(eng,z); %bemend és sugarzasokra abszorpcios tényezok.
%Itt a levegdt 0C-os nitrogénnel helyettesitem, mert a mintat
Y%nitrogéngdzben hiitik le.
Yo------ Levegdre vonatkoz6 adatok.
ron2=1.24929*10"(-3); %nitrogén siiriisége g/cm”3-ben,;
zn2=7;%nitrogén rendszadma;
mun2=absorb(ENG,zn2); %nitrogén elnyelése a gerjeszté sugarzas frekvenciajan.
%levegd striségét A nitrogén abszorpcidja szamottevd, de fluoreszcenciat nem produkal, mert
Y%egyrészt kis slirliségii, masrészt pedig az altala kibocsatott
%karakterisztikus sugarzast a detektorablak mind elnyeli.
EREDMENY=zeros(s(1),s(2),s(3)+2); %itt halmozottan fontos a preallokacié mivel a matrixot rekurzivan toltjiik fel.
%Ez is csak preallokacids szereppel bir. Azért kell +2 3.dimenzid, mert van sotétmatrix és levegd. !!
data=INPUT{3};
%
for k=1:s(1);
for I=1:5(2);
if all(data(k,l,:)<1); %Itt teszek kiilonbséget sotétmatrix és levegd kozott.
EREDMENY (k,1,5(3)+2)=ron2;
elseif any(DATA(k,L,:));

ul=sum(EREDMENY(1:k,l,:),1,'double");

u=zeros(1,s(3));

for x=1:5(3);

for y=1:s5(3);
u(x)=u(x)+tul(:,:y)*muk(y,x); %kijovo sugarzasra abszorpcids tényezok
end;

end;

bl=sum(EREDMENY(k,1:1,:),2,'double");

b=0;

for x=1:s(3)+1;

b=b+b1(:,:,x)*muk(x,end); %bemend sugarzasra abszorpcids tényezok

end;

%levegd
b=b+bl(:,:,s(3)+2)*mun2;
for g=1:s(3);

EREDMENY (k,L,q)=(szorzo(q)*DATA(k,L,q))*exp(VOXEL*(u(q)+b));
end;
EREDMENY (k,L,s(3)+1)=ROSOTET-sum(EREDMENY (k,1,1:5(3))); %Az 0ssz slirliség-ismert rész.

EREDMENY (k,15(3)+1)=0.5*(EREDMENY (k,1,5(3)+1)+abs(EREDMENY (k,Ls(3)+1))); %pozitiv részét
vettem.

else
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EREDMENY (k,1,s(3)+1)=ROSOTET;
end;
end;
end;
s=size(EREDMENY);
for k=1:s(3);

EREDMENY(:,:,k)=fliplr(EREDMENY((:,:,k)); %Az eredményt visszatiikr6zom, hogy az a kisérleti eredményeknek
megfeleljen.

end;

%

function ef=effic(eng) %Detektorhatasfok szamold

global DETPAR;

xv=[4 79 14]; %detektor rétegeit képezd anyagok rendszamai. Sorrendben: Be, Au, Si
muk=absorb(xv,eng); %kiszamolja a detektort alkotd elemek abszorpcids koefficiensét.
a=DETPAR(1:3); %detektalasi paramétercket hivja be

dacsi=DETPAR(4); %Aktiv sziliciumréteg vastagsaga cm-ben.
ef=(exp((-1)*dot(a,muk)))*(1-exp((-1)*muk(3)*dacsi));

%Ide jon a lencsehatas, ez a data2-hez tartozik.
ef=ef*0.01901*(eng"3.59813)*exp(eng*(-0.81003));

%

function g=gerjpar(eng,rnd,v) %Gerjesztési paramétert szamol
global ENERGY RELINT;
if v<§; %{M,L vonalak --> K elektronhé;j}
engv=ENERGY (rnd,1);
elseif (v==5) ||(v==06)||(v==8)||(v==9); % {M,L vonalak --> L2 elektronhéj}
engv=ENERGY (rnd,3);
elseif v==7; %{L3 elektronhé;j}
engv=ENERGY(rnd,4);
end;
g=0;
return
else

u=absorb(eng,rnd);

if v<5;
w=(-0.03795+0.03426*rmd-1.163e-6*rnd"3)"4;
w=w/(w+1);

elseif (v>4)&&(v<10);
w=(-0.11107+0.01368*rnd-2.177e-7*rmd"3)"4;
w=w/(w+1);
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end;
if v<5;
y=log(rnd);
k=6.1602-2.4814*y+0.53258*y"2-0.046467*y"3;
elseif v==5;
k=1.16%0.22+1.41*0.78;
elseif v===6;
k=1.16*0.34+1.41*0.66;
elseif v==7,;
k=2.7*0.67+1.41*%0.33;
elseif (v==8)||(v==9);
k=1.41;
end;
k=(k-1)/k;
r=RELINT(rnd,v);
g=w¥*k*r*u;
end;

%

function z=absorb(xv,yv) %Tomegabszorpcios koefficiens szamold cm”2/g-ban
global EN LE;
%xv a gerjesztési energia yv pedig a rendszamvektor.
zl=zeros(length(yv),length(xv));
for g=1:length(yv);
y=yv(@);
for p=1:length(xv);
x=xv(p);

end;
%lItt y a rendszdm xv pedig a gerjesztési energia. A fliggvénynek vektort is lehet adni.
%interpolalni kell, ha nem egész a rendszam.
z0=zeros(1,2);
yO(1)=floor(y);y0(2)=ceil(y);
for k=1:2;
i=1;
while ~(x>EN(y0(k),1)) || (i==11));

i=i+1;
end;
if EN(yO0(k),1)==0;

i=i-1;
end;

c=LE(y0(k),1)*EN(y0(k),i);%a(k)=0;
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if i==
if 5<y0(k) && y0(k)<34 && x<LE(y0(k),3); %E">eng>EK
c=LE(y0(k)+33,3);n=2.7345;%a(k)=1;
else %eng>E>EK
if (0<y0(k) && y0(k)<21);n=LE(y0(k),2);%a(k)=2;
elseif (20<y0(k) && y0(k)<58);n=2.85;%a(k)=3;
elseif (57<y0(k) && y0(k)<95);n=2.7441;%a(k)=4;
end
end
elseif i=—= %EL1<eng<EK
if (10<y0(k) && y0(k)<19);n=LE(y0(k)+10,2);%a(k)=5;
elseif 18<y0(k) && y0(k)<46;n=2.73;%a(k)=6;
elseif 45<y0(k) && y0(k)<55;n=LE(y0(k)-17,2);%a(k)=7;
elseif 54<y0(k) && y0(k)<95;n=2.65;%a(k)=8;

end
elseif i==3;n=2.61439;%a(k)=9; %EL2<eng<EL1}
elseif i==4;n=2.3554;%a(k)=10; %EL3<eng<EL2}
elseif i==5 %EM1<eng<EL3}

if 29<y0(k) && yO(k)<61; n=2.6;%a(k)=11;
elseif 60<y0(k) && yO(k)<95;n=2.755;%a(k)=12;

end;
elseif (i==6 || i==7);n=2.4471;%a(k)=13; %EM2<eng<EM1}
elseif i==8;n=2.4;%a(k)=14; %EM3<eng<EM2}
elseif i==9;n=2.2;%a(k)=15; %EM4<eng<EM3}
elseif i==10;n=LE(y0(k),2);%a(k)=16; %EMS5<eng<EM4}

elseif i==11;¢=0.0;n=1.1;%a(k)=17;
end;
z0(k)=c*(12.3981/x)"n; %ezzel a leroux-féle képlettel szamoljuk az abszorpciods koefficienst.
end;
if yO(1)—y0(2);
z1(q,p)=z0(1);%Ha egész a rendszam, akkor nem kell interpolalni.
else

z1(q,p)=(y-y0(1))*(z0(2)-z0(1))+z0(1); %A nem egész rendszamok esetén linedris interpolaciot végez a
szomszédos rendszamokra szamolt értékek kozott.

end;
end;
z=zl;

end;
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék ezuttal koszonetet mondani témavezetémnek, Dr. Szaloki Imrének a BME NTI egyetemi docensének,
hogy kozremiikodésével megismerkedhettem a rontgenfluoreszcens konfokalis leképezés méréstechnikaval. Segitséget
nyujtott a szakirodalom beszerzésében, igényeimnek megfelelen, folyamatosan ellatott tanacsokkal, itmutatasokkal,
lektoralta a dolgozatomat (szakmai és irodalmi szempontbol egyarant). Kérdéseimre mindig 6rommel és érthetden

valaszolt, és mindig rendelkezésre allt amikor sziikségem volt a segitségére.
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