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Forord.

Dette kompendium er tiltaenkt naturfags- og historieleereren i udskolingen, samt lzerere i fysik, kemi
og historie pa STX eller anden videregdaende uddannelsesinstitution. Materialet er udarbejdet i
forbindelse med projektet Fortiden i Fremtiden, hvis formal er at formidle styrkerne ved tveerfagligt
samarbejde omkring forskning og bevaring af den materielle kulturarv ud fra en praktisk orienteret
vinkel. Til hvad og hvordan kan eleverne bruge den teoretiske viden de tilegner sig i skolen?

Kompendiet er blevet til med baggrund i udstillingen Magtens Grundstof — laengere ind i historien,
men det er designet til at kunne anvendes uden udstillingsbesgg. Kompendiet tager udgangspunkt
i emnet straling og beskriver hvordan XRF-scanning rent praktisk bruges til undersggelse af
kulturhistoriske genstande. Ved brug af kompendiet kan eleverne blive sa godt indfgrt i den
naturvidenskabelige baggrund bag XRF-scanneren, at de dels vil kunne forsta, hvad der ligger til
grund for denne nye teknologi, dels vil kunne forsta, hvorfor den er blevet sa vigtigt et redskab bl.a.
inden for arkaeologien og historisk forskning, som den er, samt forsta hvad den kan bruges til,
hvordan den virker og hvorfor. | forstaelsen af XRF-scanneren, er der en del pensum, der samtidig
bliver belyst, bl.a. teori omkring: Det periodiske system, atomets opbygning, ioner, isotoper,
elektromagnetisk straling — herunder ogsa alfa, beta, gamma og rgntgenstraling, elektronspring,
spektre mv.

Materialet vinkles dels ud fra malrettet fysik/kemiundervisning i udskolingen og pa gymnasiet,
samtidig er det dog ogsa vinklet ud fra et reelt teoretisk- og praktiskorienteret arbejdsfelt som
historie, arkaologi og konservering. Ideen er, at man som underviser plukker ud af stofmaengden,
sa det passer med det pensum, man gnsker at gennemga med sin klasse — kompendiet her kan
bruges som en vej ind i flere forskellige sammenhange og naturligvis kobles med det materiale, der
ellers arbejdes ud fra pa klassen. Afslutningsvis i kompendiet bliver eleverne/laereren prasenteret
for nogle af de forskellige genstande og fund, der ogsa vil kunne ses og opleves pa museerne, samt
for de spektre, der tilbagekastes fra netop disse via XRF-scanneren. Her vil eleverne/laereren dels
kunne se, hvordan man konkret arbejder med XRF-scanneren, samt hvordan man efterfglgende
analyserer resultatet. Det er iseer igennem efterarbejdet, at arkaeologien, historien og naturfagene
som: fysik, kemi, biologi, geografi og geologi mv. kommer hinanden til gode.

God forngjelse.



Det periodiske system (DPS)

Figur 1.

Grundstoffernes Periodiske System
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Atomic masses in parentheses are those of the most stable or common isotope.
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Den russiske kemiker, Dmitrij Medelejev, var den fgrste der i 1869
klassificerede grundstofferne i den tabel, vi i dag kalder: Det Periodiske
System (DPS). Han efterlod nogle "huller”, som andre kemiker senere hen har
kompenseret for i deres opdagelse af nye grundstoffer. Men grundlzeggende
inddelte Medelejev grundstofferne efter deres protontal, som derved ogsa er
atomnummeret, med grundstof nr. 1, hydrogen (1'H) med et proton gverst til
venstre, ned til (i dag) grundstof nr. 118 tilsvarende protontallet 118.
Grundstofferne er inddelt i et slags koordinatsystem, som vi kender det fra
matematikkens verden, med en X-akse, som vi kalder: Perioder (heraf Det
Periodiske System) og en nedadgaende Y-akse, hvor vi har Hovedgrupperne.
Bevaeger man sig horisontalt (vandret) fra H - hydrogen - over til He - Helium
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(grundstof nr. 2), sa er vii periode 1, ogsa kaldet fgrste periode. Det der ggr sig geeldende her er, at
begge stoffer kun har én aktiv skal/orbital, nemlig K-skallen. Selvom alle grundstoffer egentligt har
7 skaller, sa er det kun de skaller, der indeholder elektroner, der er aktive. Da H og He kun har hhv.
1 og 2 elektroner, som kun er i K-skallen, er det derfor kun den, der er aktiv. Hopper vi en linje ned,
kommer vi til Periode 2, startende med grundstof nr. 3, Li — Lithium og vandret hen til grundstof nr.
10, Ne — Neon. Alle grundstoffer i periode 2, har 2 aktive skaller: K- og L-skallen. Der er med andre
ord elektroner i begge skaller. | periode 3 har alle grundstofferne 3 aktive skaller osv. Leeg ogsa
maerke til, at alle grundstoffer i DPS har lige sa mange elektroner, som de har protoner. Da en proton
er en positiv elementarpartikel — dvs. en kernepartikel med en +1 i ladning — og en elektron
tilsvarende har en negativ ladning dvs. -1, s3 ophaver ladningerne hinanden. Dvs. at alle
grundstoffer i DPS er det man kalder elektrisk neutrale. Vigtig viden er det dog, at elektronerne ikke
er elementarpartikler. De beveaeger sig ikke rundt inde i kernen, men findes i stedet rundt om
atomkernen i skallernes elektronsky, og da elektronerne traekker i protonerne og omvendt, holder
de hinanden og dermed selve atomet pa plads.

Bevaeger vi os lodret ned gennem DPS, er grundstofferne inddelt efter hovedgrupper. Lengst ude
til venstre har vi hovedgruppe 1, startende med Hydrogen og herefter: Li, Na, K, Rb, Cs og Fr. Det,
som alle disse grundstoffer har tilfzlles er, at de alle har 1 elektron i deres yderste skaller. Det er
hermed forskelligt, hvor mange aktive skaller de enkelte grundstoffer har, men de har alle lige
praecis én elektron i deres yderste skal — derfor star de i hovedgruppe 1. Da alle grundstoffer i DPS,
med undtagelse af hydrogen og helium “gnsker” at have 8 elektroner i yderste skal, ligesom
®delgasserne i hovedgruppe 8, er stofferne i hovedgruppe 1 ogsa meget villige til at "gd sammen
med andre grundstoffer”, og derved danne molekyler for netop at opna dette. De afgiver den ene
elektron, de har i den yderste skal til et andet grundstof, sa de ender op med enten 2 eller 8
elektroner i den naeste skal, eller vaelger "at dele elektronerne”, sa grundstofferne i det
sammensatte molekyle nu har 2 eller 8 elektroner tilsammen. Herved opfylder de dublet- (2) eller
oktet-reglen (8-reglen — adelgasreglen), og er dermed “tilfredse”. Nar de smider 1 elektron, bliver
de automatisk til det vi kalder en ion — et ladet atom. Nar man smider en elektron vaek, mister man
sin elektriske neutralitet; atomet mister jo en partikel med en negativ ladning, og bliver derved
overvejende positiv (+1).

Eksempel pa molekyledannelse: Figur 2. ' %
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| den naeste hovedgruppe, hovedgruppe 2, stgder vi f@grst pa Be — Berylium. Herefter: Mg, Ca, Sr, Ba
og Radium til sidst. Alle grundstoffer i hovedgruppe 2 har 2 elektroner i deres yderste skal. Nar de



smider disse to elektroner, bliver de alle til ioner med en +2 ladning. Til hgjre for Be har vi ikke
hovedgruppe 3, men en masse ‘rgde” grundstoffer. Det er alle overgangsmetaller, som er en
underhovedgruppe af de egentlige hovedgrupper. Disse regnes derfor ikke med som egentlige
hovedgrupper, da de har andre fysiske- og kemiske egenskaber, end det der ggr sig gaeldende for
grundstofferne i hovedgrupperne. Hovedgruppe 3 starter med B — Bor. Her har alle grundstofferne
3 elektroner i yderste skal, og far derved en +3 ladning som ioner. Grundstofferne i hovedgruppe 4,
kan i princippet selv vaelge, om de vil afgive eller optage 4 elektroner. Her er man ngdt til at kigge
pa de enkelte molekyledannelser, for at afggre, hvad der er sket — hvordan elektronerne er delt
imellem de enkelte ioner. Men fra hovedgruppe 5, er "det nemmere”, at optage 3 elektroner, end
at afgive 5. Herved far disse atomer en ladning pa -3, nar de omdannes til ioner. | hovedgruppe 6 en
ladning pad -2, og i hovedgruppe 7 en ladning pa -1. | hovedgruppe 8 har vi som navnt alle
®delgasserne. De er opfyldt saledes:

Figur 3.
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Altsa ideelt med det maximale antal elektroner i hver skal. De har derved ikke “lyst™ til at omdannes
til ioner, da de har "nok i sig selv”. De skal med andre ord pavirkes i ekstrem grad — antandes eller
acceleres pa anden vis — fgr de er reaktive pa nogen som helst made.

Som det yderligere ses ud af DPS, er grundstofferne ogsa inddelt efter fysiske og kemiske
egenskaber —fx metaller og ikke metaller. Pa venstre side af de kraftigt markerede “sorte trappetrin”,
kaldet: metaltrappen, har vi alle metallerne — alkalimetaller (ekstremt reaktive, blgde metaller),
alkaliske jordmetaller, overgangsmetaller og jordarter — lanthaonider og actinoider. Pa hgjre side af
metaltrappen har vi ikke-metallerne, fx grundstenen i den organiske kemi — Carbon, samt forskellige
andre faste stoffer som: bor, silicium, arsen, svovl, og sa alle gasarterne: nitrogen, oxygen, klor, fluor
mv.



Kort gennemgang af atomets opbygning via Hydrogen og Carbon.

Figur 4.
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Ovenfor ses en model af grundstof nr. 1, hydrogen (til venstre) og nr. 6: C - carbon (til hgjre) i en
meget forenklet udgave. Som det ses, har hydrogen en bla kerne, der illustrerer, at hydrogen kun
bestar af 1 proton og ingen neutroner. Uden for kernen, cirkulerer en elektron markeret med rgdt i
K-skallen (den inderste skal). Til forskel fra hydrogen har carbon en kerne bestaende af 6 protoner
og 6 neutroner, samt 6 elektroner fordelt ude i de to skaller — K og L-skallen. En proton og en neutron
vejer det samme: 1 unit svarende til: 1 u=1,660539040(20)x107%” kg. En elektron vejer 2000 gange
mindre nemlig 1/2000 unit. Derfor kommer hydrogen til at have protontallet 1 og carbon tilsvarende
protontallet 6, hvilket ogsa bliver afggrende for deres placering i DPS. Atomvaegten for hydrogen pa:
1,00794 u er en gennemsnitsvaegt for hydrogen og alle dens “sgskende”, ogsa kaldet isotoper. Det
samme ggr sig geeldende for carbon, hvis vaegt er: 12,011, som ligeledes er et gennemsnitstal for
den isotopsammenseaetning det enkelte carbon-atom har.

12.011
Den kemiske betegnelse for carbon bliver: C
6

Isotoper:

Ens for alle grundstoffer i DPS er, at de har “sgskende™ kaldet isotoper; det kan defineres, som forskellige
udgaver af det samme grundstof blot lettere eller tungere, end det vi ser i DPS. Udadtil ligner grundstofferne
og isotoperne hinanden — de har det samme antal protoner, Z, men antallet af neutroner varierer, hvorfor
atommassen A, adskiller sig fra hinanden. Fx har carbon 12 isotoper (jf. figur 5), som alle har lige praecis 6
protoner og 6 elektroner, ligesom det carbon-atom der star i DPS. Den afggrende forskel er dog, at de 12
isotoper alle enten har fzerre eller flere neutroner i deres kerne end carbon-12, hvorfor de enten er meget
lettere eller meget tungere. Isotoperne til carbon-12 far derved helt andre fysiske- eller kemiske egenskaber;
fx er de alle radioaktive og udsender alfa-, beta- eller gammastraling. Ligeledes varierer deres massefylde samt
koge- og smeltepunkt ogsa fra carbon-12. Carbon-14, som vi ogsa kalder for kulstof-14 er en af de radioaktive
isotoper til carbon-12. Kernen i C-14 er sa tung, at den bliver ustabil og skal af med den overskydende energi.
Det ggr den ved at udsende beta-minus henfald, her markeret med blat. (Sort markering er stabilitetslinjen,
rgd er beta-plus henfald, gul er alfa-henfald og gra er andre typer af henfald eller indfang — bl.a. K-indfang).

Kulstof-14 er yderst interessant ift. historisk datering. Den dannes i atmosfaeren ved kosmisk straling og optages
i alt levende — dyr som planter — ligesom almindeligt CO, ved indanding eller fotosyntese. Nar dyr, planter eller
vi mennesker dgr, stopper de/vi med at optage kulstof-14, og maengden der er optaget begynder i stedet at
henfalde over tid; dvs. halvere sig ca. hvert 5730 ar. Man kan derfor, ved at male p3, hvor stor en brgkdel


https://da.wikipedia.org/wiki/Kilogram

kulstof-14, der er tilbage i genstande som fx: tree, t@j eller knogler afggre, hvor gammel den pagaeldende
genstand er.

| figur 5 og 6 ses ogsa hydrogen og dennes isotoper. Det fgrste hydrogen, markeret med sort, er det
hydrogen, vi kender fra DPS — stabilt hydrogen. Hydrogens isotoper opfgrer sig helt anderledes end
det stabile hydrogen. Laeg maerke til, at deuterium er dobbelt sa tungt som H, og tritium 3 gange sa
tung, pga. antallet af neutroner i kernen. Nar to deuterium-atomer eller tritium-atomer gar sammen
med oxygen og danner vand, kaldes det for "tungt vand™ og har fysiske og kemiske egenskaber, der
er helt anderledes end for almindeligt vand. Disse egenskaber anvendes med stor succes inden for
kerneenergien.

z 3

H H H

1 1

(S

Protium Deuterium Tritium



Elektromagnetisk straling (EMS).
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Figur 7.

Elektromagnetisk straling er overfarsel af energi i form af bglger/fotoner fra et sted til et andet.
Som det ses pa figur 7, kan elektromagnetisk straling veere alt fra naturligt forekommende straling
fra fx: jordens magnetfelt eller fra solens lys (IR-, synligt lys og UV-straling), til den menneskeskabte
straling som udsendes fra ethvert elektrisk apparat i form af fx radiobglger. En elektrisk ladning, der
accelereres, udsender elektromagnetisk straling. Derfor udsendes der elektromagnetisk straling,
hver gang du taender for et elektrisk apparat, som fx: computeren, mikrobglgeovnen, lampen (lyset),
anlaegget/hgjttalerne, konsollen, mobiltelefonen, fjernsynet, radioen osv. Denne straling er
lavfrekvent, dvs. at det er en helt ufarlig type straling med en lang bglgelaengde og en lav energi fx
radio- eller mikrobglger.

Vi er konstant omgivet af elektromagnetisk straling, da der er masser af apparatur, som
aldrig “slukkes™: Taenk fx pa el-nettet, der vedvarende producerer elektricitet til at daekke vores
forbrug dag og nat. Satellitter, hvorfra vi fx permanent kan modtage internet, vejrbilleder, GPS-
signaler samt mobil-, radio- og tv-signaler. Solens indstraling, hvor vi far savel synligt som usynligt
lys i form af UV-straling og IR-straling (varmestraling). Leengst til hgjre i det elektromagnetiske



spektrum, finder vi rgntgen- og gammastraling, ogsa kaldet for radioaktiv straling. Denne type
straling er hgjfrekvent, dvs. at den har korte bglgeleengder og er meget energirig. Derfor er denne
straling ogsa ioniserende, dvs. at den kan ga direkte igennem fx den menneskelige krop eller
materialer af forskellig art, og lave de enkelte atomer, den rammer undervejs om til ioner. Dette
kan have store konsekvenser i det menneskelige veev, da det kan skade cellerne pa forskellig vis, sla
cellen ihjel eller forarsage mutationer i DNA. Normalvis er vi kun udsat for rgntgen- og
gammastraling, nar vi far taget rgntgenbilleder pa hospitalet eller hos tandlaegen eller bliver scannet
eller stralebehandlet mod krazeft.

Teknisk set er elektromagnetisk straling: impulser og energi, der bevaeger sig over elektriske og
magnetiske felter, som stdr vinkelret pd hinanden. Den elektromagnetiske straling bevaeger sig med
lysets hastighed (300.000 km/sek. i vakuum) og tzet pa lysets hastighed i vores atmosfeere og har en
udbredelsesretning (jf. figur 8).

udbfedelsesrelnnng

\ y By y : elektrisk felt

y
Y ey magnetisk felt

Figur 8.

Man er derfor ngdt til at beskrive den elektromagnetiske straling ud fra forskellige parametre. Ved
lavere frekvenser (som fx radiobglger, mikrobglger) opfgrer den elektromagnetiske straling sig
nemlig som bglger, og ved hgjere frekvenser (som fx ioniserende straling) opfgrer den sig kun som
fotoner. IR-straling, synligt lys og UV-strdling, som i det elektromagnetiske spektrum befinder sig
imellem de to ydre frekvenser, har bade bglge- og fotonegenskaber. Derfor beskrives den
elektromagnetiske straling bade ud fra bglgeleengder som frekvens og energi pr. foton:

o Bplgeleengde x frekvens = lysets hastighed: 299.792.458 m/s (ca. 3 x 108) i vakuum. (300 Mm/s
eller 300 Mm-Hz)

e Enfotons energier 4,1 feV per Hz, f.eks. 4,1pueV/GHz

o Bglgelaengde x energi per foton = 1,24 um(eV)

Leeg meerke til, hvordan de forskellige typer af elektromagnetisk straling er inddelt efter frekvenser,
malt i Hz (hertz), kHz (kilohertz = 1000 Hz), MHz (megahertz 1.000.000 Hz) og GHz (gigahertz
=1.000.000.000 Hz). Og energier fra fx 10**eV (elektronvolt) laengst til venstre i fig. 4, hvor vi ogsa
har de laveste frekvenser og de stgrste bglgeleengder til keV (kiloelektronvolt) hos rgntgenstraling
og MeV (megaelektronvolt) for gammastraling. 1 elektronvolt er en utrolig lille maleenhed pa:
1.602176634%x107"° joules elementarladning — vi er som navnt helt nede pa elektronplan i den
atomare kvantefysik.
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loniserende straling.

Der findes flere forskellige former for ioniserende straling, og ligesom det er geeldende for alle de
gvrige elektromagnetiske stralingstyper, udszettes vi ogsa hver dag for sma doser af ioniserende
straling kaldet: baggrundsstrdling. Den straling kommer dels ude fra rummet og solen i form af
kosmisk straling (partikelstrdling eller gammastraling), samt som UVA-, UVB- og UVC-strdling fra
solen. Vi rammes desuden af ioniserende straling fra vores undergrund. Ogsa her findes forskellige
former for atomer og partikler, der afgiver ioniserende straling. Det kan veere grundstoffet: Radon,
der er en gasart, som siver op fra jordens indre, eller det kan vaere fra fx granit eller andre Uran-,
Thoriumholdige jordarter, der ligeledes findes i vores undergrund og i sten og klipper (fx pa
Bornholm). Som det ses ud af cirkeldiagrammet herunder, optager vi ogsa sma maengder straling
gennem de fgdevarer, vi dagligt indtager, og endelig modtager vi ogsa ioniserende straling fra vores
egen krop, dels fra C-14, som vi optager i sma doser nar vi traekker vejret, samt dels fra de fgrnaevnte
madvarer, vi har indtaget, hvor isotoper som fx Cs-137 eller K-40 optages og bygges ind i vores
knogler, teender eller vaev, og her afgiver sma maengder straling. Vi er ekstra udsat for ioniserende
straling, nar vi fx er ude at flyve, da den kosmiske straling her er kraftigere end ved landjorden, og
endelig nar vi far taget rgntgenbilleder hos tandleegen eller laegen, bliver scannet i PET- eller CT-
scannere eller modtager stralebehandling mod fx kreeft. | Danmark har Statens Institut for
Stralebeskyttelse (SIS) fastsat et maksimum p3, hvad en indbygger ma modtage af ioniserende
straling over et ar. Dette maksimum ligger pa 5 mSv pr. ar (5 milli-Sivert pr. ar). For personer, der
pga. deres profession arbejder med ioniserende straling: radiografer, leeger, tandlaeger, personale
pa atomkraftvaerker, fysik-/kemilaerere mv., er stralingsniveauet havet ift. almindelige borgere. Her
er stralings-maksimummet pa 20 mSv pr. ar. SIS fglger naturligvis Igbende baggrundsstralingen
forskellige steder i Danmark, og holder naturligvis gje med radioaktive ulykker og udslip verden over.

Bestraling af den danske befolkning
Arlig middeldosis pr. person

74 % Naturlig

26 % Menneskeskabt
m 0,0005 MSY ethvervsmeessig bestraling SIS 92
0,02 Ms¥ Nedfald
m 0,01 mSv Tjemobyl
- % 0,01 mSv Andet
(Stralebehandiing ikke medregnet)

Figur 9

Ens for alle former for ioniserende straling er, at der er tale om hgjfrekvent straling (korte bglgeleengder), med
meget hgje energiniveauer — helt op til: 10.000.000.000.000 MeV for gammastralings vedkommende! Dette
store energioverskud vil de ioniserende isotoper gerne af med, og derfor henfalder de ved udsendelse af
straling som fx: alfa-, beta-, rgntgen- eller gammastraling.
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Alfa-, beta- og gammastraling.

Gennem naturfags- eller fysikundervisningen stgder man typisk pa ioniserende straling med
udgangspunkt i UV-strdling eller via alfa-, beta- og gammakilder. UV-straling, rgntgen- og
gammastraling kan man finde i det elektromagnetiske spektrum, men der findes alfa- og
betastraling ikke. Alle fire stralingstyper er ioniserende, men i modsatning til gamma og rgntgen,
er alfa- og betastraling ikke elektromagnetisk straling, men i stedet det man kalder partikelstraling.
Henfaldet (udsendelsen af straling) foregar inde i atomkernen ved udsendelse af atomer eller
partikler som elektroner eller positroner. Gamma- og rgntgenkilder opfgrer sig som lys, nar de
henfalder, dog langt mere hgjfrekvent med meget kortere bglgeleengder og med meget, meget
hojere energier (MeV). Forklaring fglger:

Hvad er alfastraling? e
{’ Heliumkerne
Hvis vi har en ustabil atomkerne, som fx U-238 }

herunder, med et stort energioverskud, vil denne

forspge at komme af med sit energioverskud, ved at Alfastraling
udsende en heliumkerne inde fra sin atomkerne med

meget fart pa — 19.000 km/s.

&6
:He

%2 Eloktron

s Betastraling
238
92U 90 Th
Figur 10.
Inde i Uran-238 river 2 protoner og 2 neutroner sig lgs
og skydes afsted, og det er en sadan heliumkerne, man
rammes af, hvis vi bliver bestralet af alfapartikler. Gammastriling

Resultatet bliver, at de to protoner og to neutroner
forsvinder fra atomkernen, og som fglge heraf sker der
det man kalder en grundstofforvandling. Uran bliver i

stedet til Thorium, da protontallet (det der bestemmer grundstoffet i DPS) falder med 2. Thorium-
234 er ligesom Uran-238 ogsa ustabil og henfalder ogsa med alfastraling. Derfor skydes endnu en
heliumkerne ud og Thorium-234 bliver til Radium-232 osv. Ud fra et isotopkort er det muligt at se,
hvilke stralingstyper de forskellige grundstoffer og isotoper udsender, samt hvilke henfaldsraekker
(henfaldsmegnstre), de fglger (jf. isotopkortet pa figur 11).

Alfapartikler bremses meget hurtig i luft. Her har de kun en raekkevidde pa omkring 4 -10 cm, fgr de
har afleveret alt deres overskydende energi til de omkringveerende luftpartikler. De bremses ogsa
pa overfladen af menneskekroppen, og er derfor ogsa kun farlige, hvis de kommer ind i kroppen, fx
ved indtagelse eller indanding. De isotoper, der udsender alfastraling er markeret med gult i
isotopkortet.
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Isotopkortet
Kortet kaldes

sotopkort

f grundstofferne;

ng dal, hvor de ra:
toper med overskud af en-
o radioaktive isotoper vil derfor for eller

Atomnummer

isotoperne. Henfald af en "moderkerne” til en "datter-
af beta:

(EC).
etqirig datterkerne. Den udsender gamma- Protontal
de vigigste isotoper af et grundstof ses henfalds-

ndstof. 74

onstrukeur Hellm ha 2 olekttone  ydrste skal og de andro sdekgasser
or de 2,10, 18, 36, 54

Pk antatst o proOAE S G I e

o: 2, 8, 10, 20, 28, 50, 82 og 126, Sadanne komer, der

1 ot magisk tal, har swrligt hoje bindingsenergier. Da der ikke er O

y er dette tal kun for neutrontallet. Det er karakteristisk, at slutpro-

aldstakker netop ender med bly, der har det magiske protontal 62 G

De dobbcﬁm-gnh kerner Erbium

Der e, hvor bade erlig med et magisk tal, Den mindste Dyzprosium
dobl n . iaiske skcumbeirie o olkimid des Indehiokiet 2 peotones 6 ¢ Dcrnes DR ROl SOk
delig oxygen-16, er ogsh , for atomet indeholder 8 protoner og Samanum

8 neutroner. Grundstof nr. 20, calcium-40 og calcium-48 er dobbeltmagiske. For grund: Neodym

stof e1 nikkel-56 og nikkel-78 dobbeltmagiske. For grundstof nx. 50 er det tin- Cerum

100 2. Atomkermen tin-100 er swrlig interessant, fot ikke blot er den

dobbeitmagisk; den indehoider ogsd stmme antal protoner som neutronar.
Den jer langt vaek fra de stabile kerner, men det lykkedes at fremstille
den | 1054, Endell er en afiscioperne af grindsiafnr. 62, by 206,
kernen opfattes som en
en atomkerne mec \1 m agisk tal kugleform og er dermed sérlig
stabil

Figur 11.

Hvad er betastraling?

Der findes to typer af betastraling — beta-minus og beta-plus straling. For at forsta denne type
straling, er man ngdt til at kende lidt til teorien om kvarker: Figur 12.

Neutroner og protoner er elementar- pran— m—
partikler, dvs. kernepartikler, men de er i P N
virkeligheden sammensatte partikler - Y/ 4
opbygget af en endnu mindre bestanddel @

kaldet kvarker. Der gar 3 kvarker i dannelsen | P
af et proton og et neutron, og sammen-

seetningen af kvarker er her forskellig, for det

er netop sammensatningen af UP-kvarker

og DOWN-kvarker, der bestemmer elemen-

tarpartiklens ladning. Man kan sige, at hver NEUTRON PROTON

kvark beerer en lille del af et neutrons eller et Quark structure S S
protons ladning. Som det ses pa figur 12 er

en neutron opbygget af en UP-kvark og to

DOWN-kvarker. En proton af to UP-kvarker og en DOWN-kvark. Det giver ikke i sig selv mening, fgr
man kender til forholdet imellem de to kvarktyper (jf. Figur 13)
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elektrisk ladning 1. generation 2. generation 3. generation

- 1 elektron myon tau-lepton
o}
| g
[}
8 K
N 0 Intgeh nyen: tau-neutrino
neutrino neutrino
© < © C ® <
2
2 3 /\ a5 ~ charm 7Y top
)
3=
©
>
x - -
£ ¢ ‘-
., ©« e 0«
-3 \/ down ~ strange . bottom
Figur 13.

Som det ses i figur 13, findes der andre kvarker end UP- og DOWN-kvarker — andre generationer.
Her kikker vi kun pa de to typer af kvarker, der opbygger netop protonerne og neutronerne.

En UP-kvark har ladningen: + 2/3

En DOWN-kvark har ladningen: -1/3

Vi har leert, at et neutron er neutral, altsa har ladningen = 0. Vi ved ligeledes at en proton har

ladningen = +1, men ud fra kvarkteorien forstar vi nu hvorfor: Figur 14.

En neutron bestar som naevnt af 2 DOWN-kvarker

plus en UP-kvark: (-1/3) +(-1/3) +2/3= 0 12 12 12

Protonen bestar modsat af 2 UP-kvarker plus en C fra B henfald af "N 0g B

DOWN-kvark: 2/3 +2/3+(-1/3) = 3/3 =+1

/ / ( / ) / ’( B_ ,f { Antineutrino Electron 20?2(1)?“9

-4 # - % b = 13.4.

En anden seerlig egenskab hos kvarkerne er, at de t + Jad

konstant star og “sitrer” (vist med de gule bglger i 128 120+

figur 12). Indimellem laver de et ”switch”, ?_HeJrHeJrHe

dvs. “flipper rundt”, hvorved fx en UP-kvark

pludselig bliver til en DOWN-kvark eller omvendt. g* : Neutcizo Positron  [JREHNES
Hvis dette sker, aendrer en proton sig pludselig til 9 = 9 + ¢ 4 ¢ fes)
en neutron eller omvendt, og det er lige preecis det, ‘ ‘ =
der sker ved beta-minus og beta-plus henfald. Som "N 12&

det ses i figur 14, henfalder B-12 (isotop af Bor) ved, — He+He+He

at en neutron ”switcher” til en proton under

udsendelse af en elektron og en antineutrino*. Ogsa her sker der en grundstofforvandling, da
protontallet stiger med 1. Bor bliver herved i stedet til Carbon-12. Da det er en elektron (minus-
ladning), der bliver skudt ud af kernen, og da det er den, man bliver ramt af, hvis man bestrales af
betapartikler, hedder dette henfald ogsa: beta-minus henfald/straling. Ved beta-plus henfald er det
det modsatte, der sker. En proton switcher til en neutron, hvorved der udsendes en positron (i
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virkeligheden en slags elektron dog med en positiv ladning i stedet) og en neutrino*. Herved andrer
protontallet sig med -1, og der sker en grundstofforvandling. Som det ses ud af figur 14, sendrer
isotopen: N-12 sig til C-12. Neutrinoer og antineutrinoer er begge elementarpartikler ligesom en
proton og en neutron. De er dog hinandens modsatning. Neutrinoer og antineutrinoer dannes kun
under beta- og beta+ henfald, samt i solens indre, i atomreaktorer og i supernovaer ude i rummet.
*Neutrinoer og antineutrinoer er universets og jordens hyppigst forekommende partikel (den mest
almindelige), men alligevel fortsat den darligst forstaede — vi ved utrolig lidt om disse partikler. De
er begge neutrale, og har endelsen: -ino, som indikerer “lille neutron”. Denne endelse har de, fordi
de er meget lettere partikler end netop neutronen. Samtidig minder de dog mest om netop denne.

Ved betahenfald er det meget mindre partikler, man kan blive ramt af, end vi sa det hos alfahenfald,
hvor det var heliumkerner. Elektronerne og positronerne har dog bade en langt hgjere hastighed,
samt en meget leengere reekkevidde end alfahenfald - omkring 300.000 km/sek. (lysets hastighed)
og en raekkevidde pa op til 1-3 m i luft. Betastraling kan veere farlig ogsa uden for den menneskelige
krop. Den kan bevaege sig nogle millimeter ind i huden og bl.a. forarsage hudkreeft,
modermaerkekraeft mv., hvis man er eksponeret for kraftig betastraling over laengere tid.

Hvad er gammastraling?

Gammastraling er den sidste af de tre stralingstyper, der findes i universet omkring os. Det er den
stralingstype, der minder mest om rgntgenstraling. Forskellen er, at stralingen fra et gammahenfald
dannes inde i atomkernen og ikke ude i elektronskallerne, som er tilfeeldet for rentgen. Produktet —
en foton — er dog det samme. Dog har fotonen (udsendt fra et gammahenfald) et langt hgjere
energiniveau end hos en rgntgenfoton. Gammastraling kan dannes pa flere forskellige mader, men
vil typisk optreede som et produkt af et alfa- eller betahenfald. En isotop kan nemlig fortsat veere i
en exciteret tilstand (energirig) efter at have udsendt et alfa- eller betahenfald, og derfor fortsat
have brug for at komme af med den overskydende energi. En exciteret tilstand illustreres med et *.

Pa figur 15 ses Kalium-40%*. K-40* er i en exciteret tilstand,
og kommer af med den overskydende energi ved at skyde \@A\
en foton (lysbglge) ud inde fra atomkernen. Herefter ;|

bliver K-40 mere stabil. Der sker ingen grundstof- //

N\
forvandling, da protontallet forbliver det samme.
—>
Z

Gammastraling er den farligste type straling udenfor den &\
menneskelige krop. Den har samme hastighed som lyset,
og er jo i sig selv blot en foton (et lysglimt). 40 40
Gammastraling gar derfor naermest usveekket gennem 19 K 19 K
materialer som fx glas, beton, mursten og metal —
ligeledes uha&ammet igennem det menneskelige vaev. Det -
eneste, der kan bremse/stoppe gammastraling er >10 cm
bly!

Figur 15

Den type gammastraling, der rammer jorden som kosmisk
straling, stammer fra kollapsede stjerner, dannelse af sorte huller og neutronstjerner i rummet.
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Hvad er rgntgenstraling (X-ray), og hvordan
blev det opdaget?

Rentgenstraling er som naevnt en ioniserende stralingstype (ligesom alfastraling og betastraling jf.
disse), der blev opdaget ved et tilfeelde i 1895 af den tyske fysiker, Wilhelm Conrad Rontgen (1845-
1923), som arbejdede ved universitet i Wirzburg. Rontgen eksperimenterede med katodestraling —
elektriske udladninger i vakuumglasrgr med forskellige typer af fortyndede gasarter. Under et af
forspgene opdagede han, at en skarm — bestdende af bariumplatinocyanid — som han havde
liggende pa skrivebordet ved siden af, lyste op med luminescens, hver gang han arbejdede med en
bestemt type gas trods det, at vakuumrgret var pakket helt ind i sort pap. Stralingen treengte altsa
igennem. Kun bly og platin var uigennemtraengelig for den nye type straling. Rontgen kunne tilmed
se konturerne af sine knogler i haenderne, nar han holdt handen foran glasrgret og bariumpladen
bag sin hand. Men hjalp fra sin kone fik han taget det allerfgrste rgntgenbillede. Det var af hendes
hand som blev bestralet i 15 min. mod en fotografisk plade. Wilhelm Réntgen modtog som den
fgrste nogensinde, nobelprisen i fysik i 1901 for sin opdagelse af rgntgenstraling.

Foto 2. Rgntgenbillede af Anna Bertha Foto 3. Wilhelm Rontgen 1901.
Ludwigs hand. Hun var Wilhelm Rontgens kone.
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Hvordan dannes rgntgenstraling?

Rgntgenstraling udsendes, nar elektroner bremses til at andre hastighed (ogsa kaldet
bremsestrdling - Bremsstrahlung), eller nar en elektron springer fra en hgjere elektronskal til en
lavere (et hgjere energiniveau til et lavere - kollisionsstrdling).

Bremsestraling:

Nar en elektron passerer teet forbi et atom, kan den blive indfanget af atomets elektronsky. Hvis
den ikke er teet nok pa atomet, vil elektronen i stedet tabe energi —tabe hastighed og eendre retning.
Der sker med andre ord en opbremsning, og den energi overfgres som fotonudsendelse (udsendelse
af lys fx i form af rgntgenstraling).

En elektron afbgjes i et magnetfelt og udsender energi som falge af opbremsningen. Herved dannes rantgenstraling.

Figur 16.
Kollisionsstraling:

Nar atomer stgder ind i (kolliderer med) andre partikler, kan de blive anslaet (eller “exciteret” dvs.
fa tilfgrt energi fra partiklen). Det benyttes bl.a. i rentgenapparater, hvor en fri elektron kolliderer
med atomerne i anoden (se rgntgenapparatet pa figur 17), sa en elektron i en af atomets indre
skaller (orbitaler) springer ud i en skal hgjere oppe. Elektronen har altsa faet tilfgrt en masse energi,
men hgrer ikke hjemme i den nye skal. Den er derfor ustabil og vil pa et tidspunkt springe tilbage til
sin egen skal. Det samme gor sig geeldende, hvis elektronen skydes ud af atomet, da en elektron i
en hgjere skal sa vil tage dennes plads.

Idet en elektron springer fra en hgjere skal til en lavere, udsendes den overskydende energi som lys
med en bglgeleengde svarende til energiforskellen mellem de to skaller. Hvis energiforskellen er stor
nok, bliver det til rgntgenstraling.
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Hvordan virker et rentgenrgr?

Et rentgenrgr bestar af et vakuumkammer indeholdende en katode (+pol), eksempelvis en
glgdetrad fra hvilken, elektroner stremmer ud, og en anode (-pol), hvor elektroner stremmer ind.
Anoden er ofte lavet af tungsten og er placeret i en vinkel saledes, at rgntgenstralingen delvist er
ensrettet og kan passere gennem en dbning med et filter. Den straling, der ikke rammer filteret,
bliver absorberet i den omgivende blybeholder.

Figur 17.

ook e i

LI!'I UI

U er spaendingsforskellen henover rgret (hgjspaending), for at elektronerne kan opna sa hgj en
hastighed, at der kan dannes rgntgenstrdling. W indikerer kglemidlets vej ind og ud af systemet 0g
X den rgntgenstraling, der bliver dannet. Kglemidlets funktion er, at kele annoden og hele
processen ned. Elektronerne accelereres til sa hgj en hastighed, at der bliver afgivet sa megen
termisk energi (varmeenergi) mod annoden, at den uden kglemiddel ville smelte. C er filteret, der
ensretter stralingen, sa den kun bevaeger sigi en retning. Det er vigtigt af sikkerhedsmaessige arsager
ift. stralespredning. Rgntgenrgret virker naturligvis kun, nar det far tilfgrt energi i form af elektricitet.
Pa atomar plan ser processen saledes ud:

Figur 18.

kicked-out ..
electron - -

external —

stimulation radiation

energy
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Hvordan virker XRF-scanneren?

XRF star for X-Ray (Rgntgen) Fluorescens. Nar et uorganisk materiale bestrales med rgntgen fra XRF-
scanneren, skydes en elektron fra atomerne i materialets indre skaller (fx K-skallen/orbitalen) ud,
hvorefter en elektron fra en af atomernes ydre skaller springer ind og erstatter den manglende
elektron. Alt efter hvor langt vaek skallen ligger fra K-skallen, kaldes springet enten for K-ai1,, eller K-
beta (jf. Figur 20). Springet pa figuren herunder (Figur 19) er derfor et K-peta Spring, og resultatet af et
sadant spring kaldes overordnet for fluorescens. Fluorescens er en slags “genudsendelse™ af den
rentgenstradling, der blev udsendt til at starte med, bare med lavere energi. Den tilbagekastning af
energi, der sker fra de enkelte atomer til XRF-scanneren, vil vaere forskellig fra grundstof til
grundstof, og det bliver derfor til et helt saerligt “fingeraftryk”, hvorved det er muligt at bestemme
de forskellige grundstoffer i forskellige materialer. Det kan fx veere museumsgenstande eller fund.

1. Rgntgenstraling rammer en elektron i et 2. Elektronen skydes ud af atomet. 3. En elektron fra en ydre skal springer

atoms inderste skal. Ind og erstatter den manglende elektron
og udsender sin overskydende energi i
form af rgntgen fluorescens.

Figur 19.

Figur 20.
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XRF-scanneren set indefra.

(1) EIN
* < usaém

Wircless
| P\
v Yo
/ / A
| A

.

Outer Electron
Fills Vacancy

Figur 21.

Her vist ud fra XRF-scanneren. Rgntgenkilden i denne er en isotop af grundstof nr. 45: Rhodium.
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Kort om fluorescens.

Fluorescens ligger inde under begrebet luminescens (koldt lys), og er en fellesbetegnelse for en
reekke fysiske faanomener, hvor et materiale genudsender lys — er selvlysende (ofte synligt lys) ud
fra andre mekanismer end varmestraling. Der findes forskellige former for selvlys fx:
triboluminescens, bioluminescens, sonoluminescens, fosforescens og fluorescens.

Triboluminescens kan man opleve, nar man abner en konvolut. Ggr man det i et mgrkt rum, vil limen
imellem de sammenklaebede papirflader lyse op, nar den traekkes fra hinanden — elektroner fra de
enkelte atomer i limen, rives ud af deres elektronskal, og hopper efter ganske kort tid tilbage igen,
hvorved energiforskellen udsendes som lys. Det samme kan opleves, hvis man tygger pa en
sukkerknald i et mgrkt rum. Her rives elektronerne i de enkelte sukkemolekyler ogsa ud af deres
skaller og springer tilbage igen. Bioluminescens oplever vi inden for biologien — fx udsender ildfluer
og andre insekter, nogle typer af fisk, alger (Noctiluca scintillans) og forskellige gopler ogsa selvlys,
for at pge deres overlevelseschancer, eller for at tiltraeekke det modsatte kgn.

Sonoluminescens kan man opleve som udsendelsen af sma lysimpulser, nar man udsaetter sma
gasbobler i en bestemt vaeske for ultralyd. Nar denne proces forlgber, imploderer gasboblerne og
lys udsendes. Fosforescens oplever vi fx i de plastikstjerner, der haenger pa mange bgrneveerelser,
div. malingstyper, der lyser op, nar de rammes af UV-straling, eller i de "knaek-lys”, man kan kgbe
pa div. festivalspladser. Her "knaekker™ man et rgr, hvori forskellige kemikalier bl.a. fosfor, er opdelt
fra hinanden i form af en lille glasplade. Nar de forskellige kemikalier i rgret blandes, dannes der en
kemisk reaktion, og rgret lyser op i en kortere eller laengere periode.

Fluorescens minder i hgj grad om fosforescens, ift. udsendelsen af lys, samt i den made energien og
derved bglgeleengden pa det indkommende lys aendres fra en hgj frekvens til en lavere (fx fra UV-
lys til synligt lys. Man skelner dog mellem fosforescens og fluorescens ud fra den tidsforskel, der er
mellem absorptionen af det indkommende lys til reemissionen/udsendelsen af selvlyset. Ved
fluorescens sker absorption og reemission naesten omgaende. Ved fosforescens med en forsinkelse
pa mere end 108 sek. Det lyder maske ikke af meget, men det er en stor og afggrende forskel. Ift.
XRF-scanneren oplever vi slet ikke noget selvlys — dels er den genstand, vi gerne vil undersgge i et
lukket rum (baeger), og dels fordi vi ville veere ngdt til at tilseette et sporestof i baegeret, hvis vi gerne
ville kunne se, sporene af stralingen.
Foto 4. Foto 5.
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Kort om rgntgenspektrets elektronspring i Figur 20.

Nederst til venstre ses den 1. skal/orbital i periode 1 — K-skallen. Ovenover L-skallen osv. Hver gang
vi bevaeger os en linje op, springer vi en skal ud, altsa en skal veek fra atomkernen. Jo laengere vi
kommer ud, des hgjere et energiniveau opnar vi. R-skallen er den mest energirige (den 7. Skal). Det
vil derfor ogsa betyde, at nar elektroner springer ud fra en mere energirig skal ind til en mindre
energirig, sa skal de pa en eller anden made af med energioverskuddet — energiforskellen. Det ggr
de ved fx at udsende lys. Alt efter, hvilken bglgelaengde de er blevet anslaet/exciteret af, bliver
energiforskellen enten lille — fx med udsendelse af IR-straling (varmestraling) eller synligt lys, eller
energiforskellen kan vaere stor — ligesom tilfeldet er ved XRF-scanneren, hvorved der igen udsendes
rgntgenstraling, dog med en lidt lavere bglgelaengde end den fgrst ansldede.

Hvis vi starter laengst til venstre, kan vi se en bla streg, der indikerer, at en elektron springer fra O-
skallen og ned til M-skallen (altsa ind mod atomkernen). Fordi elektronen springer ind og rammer
elektronskyen i M-skallen, kaldes springet for M, og fordi den springer hele to spring (over to skaller),
kommer den til at hedde R — beta (2. Bogstav i det graeske alfabet, altsa nr. 2). Springer den i stedet
fra N-skallen og ind til M, er elektronen jo kun en skal fra den gule streg. Elektronspringet kommer
derfor stadig til at hedde M, fordi det er der elektronen havner, men nu a — alfa efter det fgrste
bogstav i det graeske alfabet (nr. 1). Det er viden om disse elektronspring man udnytter ift. XRF-
scanneren. Ud fra et Periodisk System, hvori rgntgenenergierne er angivet, kender vi alle veerdierne
for de enkelte grundstoffers elektronspring, nar de exciteres af rgntgenstraling (jf. figur 22). Nar
man finder tilsvarende energiniveauer som peaks (hgje udsving — toppunkter) i det
emissionsspektrum, som XRF-scanneren opfanger, sa kan man bestemme de enkelte grundstoffer
og med sikkerhed vide, at de er repraesenteret i det fund, eller den genstand, man undersgger. Man
har med andre ord brug for at kende DPS indgdaende, samt have baggrundsviden om
elektromagnetisk straling, rgntgenstraling, luminescens mv., for at kunne forsta, hvordan XRF-
scanneren virker, samt for at veere i stand til at tyde emissionsspektret efterfglgende.
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Pa figur 23 herunder ses det emissionsspektrum, som XRF-scanneren sender til computeren ud fra
XRF-analysen af spejlet.
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Figur 23.

De r@de peaks indikerer, at spejlet indeholder store maengder af Hg — kviksglv. De gvrige peaks
indikerer andre grundstoffer som fx Sn — Tin. Specielt Hg skal man vaere meget opmaerksom pa i
handteringen af spejlet, isaer som konservator, da Hg er et tungmetal, der dels kan traenge gennem
huden, og dels udsender giftige dampe ved 20 grader celsius.

Nar man grundstofbestemmer fund og andre genstande, skal man sikre sig, at energierne fra
fluorescens af rgntgenstralingen stemmer overens med vaerdierne i en liste som pa figur 24. Lad os
som eksempel tage udgangspunkt i Hg (grundstof nr. 80 i DPS). Pa spektret i figur 23 ovenover
aflaeses veerdierne for Hg til hhv: ca. 2.2 keV (fra venstre — jf. det lille, réde peak med det lysergde
felt ovenover, der indikerer Hg), og igen ved ca. 9.9 kev og 11.8 keV (de store r@de peaks ved siden
af hinanden, ligeledes med et lysergdt felt ovenover peaket t.v., hvori der star Hg). Nar man kikker
efter i listen med rgntgenenergierne, kan man under Hg afleese, at for at dette grundstof er
repraesenteret, sa skal vaerdierne for tilbagekastning fra L-skallen vaere: 9.989 keV (L-alfa) og 11.824
keV (L-beta). Begge vaerdier skal tilmed veere tilstede, fgr der er tale om kviksglv i fundet. Det er det
i ovenstaende tilfeelde, altsa er der kviksglv i det pagaeldende spejl. Det bliver yderligere bekraeftet
af peaks fra spring til M-skallen, som ligger ved hhv. 2.195 (M-alfa) og 2.281 keV (M-beta).
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Liste over grundstofferne med de vigtigste karakteristiske energiveerdier for de forskellige elektron-
spring efter excitering med rgntgenstraling (rgntgenfluorescens). Figur 24.
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Sikkerhed omkring XRF-scanneren.

Da apparatet udsender rgntgenstraling, som er ioniserende og derved kan have en skadelig
virkning pa kroppens celler, er der nogle sikkerhedsprocedurer, der naturligvis skal fglges omkring
betjeningen af apparatet.

1) Sikkerhedsafstand. Nar XRF-scanneren er i funktion, bgr man opholde sig pa sa lang
afstand til apparatet, som muligt —idealt set bag en szerlig sikkerhedsmur. Man bgr

ligeledes — nar det er muligt — betjene scanneren via computeren og ikke pa apparatet selv.

Figur 25.
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2) Tilstedeveaerelse under scanninger. Imens der foretages scanninger, bgr kun personer, der
betjener apparatet vaere til stede. Ligeledes bgr ingen befinde sig direkte hverken over
eller under scannerens rgntgenkilde, ej heller pa etager over eller under apparatet.
R@ntgen stoppes nemlig hverken af de fleste metaller, beton eller andre byggematerialer.
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N\

paper  body metal Concrete Figur 26.
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3) Sikkerhedsudstyr. Nar der foretages scanninger, hvor rgntgenkilden peger opad, skal
denne tildeekkes med det dertilhgrende sikkerhedslag, sa ungdig rgntgenstraling bremses
mest muligt. Man bgr ligeledes anvende sikkerhedsudstyr som: blyforklaede,
sikkerhedsbriller og handsker nar apparatet er i funktion for at begraense pafgrt straling
mest muligt.

4) Stikprgver ift. stralingsdosis. Personale, der dagligt betjener rgntgenudstyr bgr jeevnligt
undersgges ift. absorberet stralingsdosis. Dette kan ggres let via et dosimeter.
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Hvad kan man bruge en XRF-scanner til?

Nar man gerne vil vide hvilke byggesten, altsa grundstoffer en genstand (et fund) er lavet af, findes
der forskellige analysemetoder. XRF- (rgntgenfluorescens) analyse er en af dem. Metoden man
veelger, afhanger dels af hvad preaecist man vil finde ud af, om man kan udtage en prgve af
genstanden, om analysen kan ske pa laboratorie eller skal foretages i felten, i hvilken tilstand
materialet foreligger og hvor meget tid og penge man har til radighed til undersggelsen.

Med en handholdt XRF-scanner kan man f.eks. identificere metaller og metallegeringer, glastyper,
farvestoffer i glas, pigmenter i maling eller glasering, keramik og sten, heriblandt smykkesten. Man
kan sagar se om et materiale er behandlet med visse pesticider som fx arsenik.

XRF-scanneren tilbagekaster (som vist tidligere) et spektrum, som kan aflaeses pa skaermen eller
en tilsluttet computer. Ud fra spektret kan man bestemme genstandens grundstoffer.

| =" |
Et arkaeologisk metalfund bliver lagt pa XRF-scanneren (Foto 7.) og afskeermet fra omgivelserne med et

stralingsabsorberende lag under analysen (Foto 8.)

XRF-metoden kan bruges bade kvalitativt og kvantitativt. Det vil sige man kan undersgge hvilke
grundstoffer en genstand bestar af, og man kan undersgge hvor meget af de grundstoffer, der er i
genstanden. Hvis man vil undersgge, hvor meget der er af forskellige grundstoffer, skal apparatet
veere indstillet til det. Det betyder, at man sammenligner analyseresultaterne med pa forhand
ngje kendte materialesammensatninger (standarder) og omregner resultaterne til tal. Selve
hgjden pa spektrets toppe er nemlig ikke direkte proportionalt med maengden af de forskellige
grundstoffer i materialet!

Nar man vaelger at bruge XRF som analysemetode iseer til arkaeologiske genstande, skal man vaere
klar over, at det er en overfladeanalyse. Det vil sige, at hvis overfladen er omdannet til f.eks.
korrosion (ir eller rust), svarer det resultat man far ikke ngdvendigvis helt til de grundstoffer,
genstanden oprindeligt er lavet af. Genstande, der har vaeret begravet i jorden, kan f.eks. optage
andre grundstoffer fra jorden, som sa dukker op i analyseresultatet. Her kan det veere bedst at
fierne korrosionen inden analysen. Pa den anden side kan de grundstoffer, som genstanden har
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optaget, veere med til at forteelle mere om fundstedet. Bl.a. kan jordprgver analyseres med XRF og
opspore steder, hvor der tidligere har veeret menneskelig aktivitet.

Forholdet mellem forskellige grundstoffer i genstande kan ogsa sendre sig. F.eks. kan en analyse af
overfladen pa arkaeologiske bronzegenstande, der bestar af kobber og tin, vise at overfladen
indeholder mere tin, end hvis man udtager en prgve laengere inde i genstanden. Det er fordi tin er
mindre stabilt end kobber, sa det bliver lettere oplgst, hvorefter det kan "vandre” og satte sig
som en ny, ikke synlig overflade, oven pa den oprindelige.

Hvis man vil lave en kvantitativ analyse, er det derfor bedst at udtage en prgve lengere inde i
genstanden. Samtidig skal apparatet vaere udstyret med et bibliotek, hvor alle de grundstoffer
man gnsker at analysere er tilstede til sammenligning.

Ift. en datering (tidsbestemmelse) af en genstand, fx et fund, er man fortsat ngdt til at kunne koble
det kulturhistoriske — altsa arkaeologien og historien — til geologien og fysikken. XRF-scanneren kan
ikke datere. Man er derfor ngdt til enten at vide, hvor fundet stammer fra, eller finde forekomster i
genstanden, som er sjeldne, og derfor kun findes helt bestemte steder i jorden eller i bestemte
tidsaldre, for konkret at kunne fastsla tid og sted. Et eksempel kan veaere, at arkaeologer fx finder
nogle glasperler under en udgravning i Ribe. Via XRF-analyse, kan man fastsla, at nogle af
glasperlerne er atypiske, da de bestar af den glastype, der hedder: sodium-lime-silica-glas; en
glastype, der bestar af oxider af bl.a. natrium, silicium og natron (jf. figur 20. De to sidste fotolinjer).
Denne sammensaetning af grundstoffer forefindes ikke i dansk glas, men er i stedet kendt under
navnet: "Romersk glas”, og har med andre ord sin oprindelse i Rom. De danske vikinger ma derfor
have hentet glasset hjem via handelsskibe eller via togter i Italien. Glastypen er almindelig kendt i
Europa i yngre romersk og ldre germansk jernalderen fra det 5. og 6. arh. e. Kr., og kan derfor

dateres hertil.
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https://www.sydvestjyskemuseer.dk/da/generel-information/aktuelt-oversigt/2018/international-
glaskonference-20-22-marts/ Foto 9.
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Nar man anvender XRF-scanning, skal man veere opmaerksom pa, at nogle af materialerne,
apparatet er lavet af, ogsa udlgser rgntgenfluorescens, som kan ses som toppe i spektret. Disse
skal ”sorteres fra” ved en analyse. Desuden er der nogle gange sammenfald af forskellige energier,
som resulterer i falske toppe (sum peaks), som ikke repraesenterer rigtige grundstoffer. Nogle
energier fra forskellige grundstoffer ligger desuden teet op ad hinanden, hvorved et hgjt peak kan
skjule et mindre. Ved at justere apparatets analyseparametre, er det dog muligt at filtrere nogle
forstyrrelser i spektret fra, identificere falske toppe, undersgge de relevante omrader af spektret
narmere og tydeligggre de segte peaks.

Af den grund er det yderst vigtigt, at man, som den der aflaeser spektret, altid er meget kritisk,
grundig og opmaerksom. Der skal vaere mindst to tydelige peaks fra den relevante elektronskal (K-,
L- eller M-skal), som er opfert i lister med de karakteristiske energier for hvert enkelt grundstof. Er
der kun et peak for stoffet, findes det ikke i fundet eller genstanden, og den pagaldende top er
opstaet ved en af de naevnte forstyrrelser.

Ud over at grundstofbestemme genstande og fund som et vigtigt redskab inden for arkaeologisk og
historisk forskning samt i konserveringssammenhange, anvendes XRF-scanneren ogsa til
materialebestemmelse inden for metalindustrien, undersggelse af iskerner og gletsjere bade ift.
jordens oprindelse og de forestaende klimaforandringer, bestemmelse af tilsaetningsstoffer og
andre uhensigtsmaessige forekomster af tungmetaller mv. inden for kosmetik- og
fedevareindustrien, og meget mere. Pa nuvaerende tidspunkt er XRF-analyse den mest udbredte
blandt de avancerede metoder til uorganisk materialeanalyse.

| de efterfglgende eksempler fra museumsverden, vil man kunne se resultaterne af brugen af XRF-
scanneren ved undersggelse af vidt forskellige genstande. Ligeledes bliver de enkelte spektre for
de forskellige genstande praesenteret. Herved illustreres, hvordan naturvidenskaben (fysik, kemi,
biologi og geologi/geografi) samt de humanistiske fag som historie, kulturhistorie og arkseologi
understgtter hinanden ift. grundstofbestemmelse, teknologihistorie og i nogle tilfeelde datering.

For at g@re spektrene mere laeselige, har vi i flere tilfaelde ikke navngivet alle toppe.
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Eksempler: analyse af fund/genstande og

deres spektre i praksis

Eksotiske glasperler

Hvad undersgger vi?

Bla glasperler fra bronzealderen (ca. 1200 f.Kr.), gravfund fra Herslev pa Langeland.

Hvorfor undersgger vi dem?

Glasperler kan veaere fremstillet med forskellige grundstoffer som farvemiddel. BIa perler
for eksempel kan veaere farvet med kobber, jern eller kobolt. | de forskellige verdensdele
har man dog ikke altid haft de samme ramaterialer til radighed. Derfor kan
sammensatningen fortzaelle noget om, hvor perlerne er lavet og hvilke rastoffer og varer
man har forhandlet over lange afstande. Vi vil finde ud af, hvilke “farvestoffer” vores bla
perler indeholder, og hvad det kan forteelle os.

Hvad viser undersggelserne?

Undtagen to af perlerne, er alle sammensat af de samme grundstoffer og farvet med
kobber og jern. To indeholder derimod kobolt og nikkel, hvilket siger os, at der ma vaere
tale om import fra de eneste steder, hvor man kunne bruge disse grundstoffer til perler i
bronzealderen: £gypten, Mesopotamien eller Italien. Perlerne er derved beviser for et
stort handelsnetveerk fra Nordeuropa til Mellemgsten for mere end 3000 ar siden.
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Spektrum for bla perler type 1, med kobber (Cu) og jern (Fe).
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Spektrum for bla perler type 2, med kobolt (Co) og nikkel (Ni).
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Handvaerkets magt

Hvad undersgger vi?
e Oldsager fra et samlet fund fra yngre bronzealder (ca. 700 f.Kr.), Mariesminde, @stfyns
Museer og et samuraisveerd af ukendt alder, Svendborg Museum

Hvorfor undersgger vi dem?

e Vived, at man i mange kulturer lzenge bevidst har udnyttet, at en blanding af forskellige
metaller giver de derved fremstillede legeringer forskellige egenskaber og farver.
Samuraisvaerdet er et anskueligt eksempel, hvor brugen af rent kobber, kobberlegeringer
med zink og forgyldt kobber giver et dekorativt farvespil pa skaeftet. Ved at kigge pa
sammensatningen af nogle danske fund fra bronzealderen, vil vi undersgge, om man
benyttede sig af lignende teknikker i denne periode. Desuden haber vi at finde frem til de
oprindelige farver pa grgnt eller brunt anlgbne oldsager af bronze.
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Spektrum for forskellige dele af et samuraisveerd, med naesten rent kobber (Cu) for det rgde metal
(gren kurve), kobber og zink (Zn) for det messinggule metal (lysergd kurve) samt kobber og guld
(Au) for den gyldne blomst (rgd kurve).

(Signalet for rhodium (Rh) stammer fra XRF-scanneren, mens det for jernet (Fe) kan skyldes en
mindre forurening af metallerne.)

Hvad viser undersggelserne?

e Dererialt 31 genstande fundet fra Mariesminde. Analyserne* af fundet viser overordnet
at de genstande som indeholder mere end 90 % kobber, far et rgdligt skeer. Et par rgdlige
halsringe, som skal vaere lidt bgjelige for at kunne tage dem p3, indeholder fx over 90 % af
det blgdere kobber. Analysen af en gkse viser derimod den typiske sammensatning for
bronze: ca. 90 % kobber og 10 % tin. Det resulterer i en flot gylden farve og et hardt, sejt
metal, velegnet til nogle smykker, men ogsa til vaerktgj og vaben. En velbevaret armring
har en mere sglvfarvet farvenuance, og her er der 23 % tin i. Metalfarven skiller sig derfor
ud fra "mangden”, men legeringen er mere sprgd og ville derfor ikke vaere brugbar til
f.eks. vaerktgj. Undersggelserne tyder pa, at legeringer blev valgt bevidst og at vi kan
konkludere de oprindelige farver af bronzegenstande ud fra deres grundstoffer.

*De kvantitative analyser blev udfgrt med en anden type rgntgenspektrografisk analyseapparat i
et scanning-elektronmikroskop (SEM-EDS), enten pa prgver fra genstandene eller pa overflader
som var forberedt til analyse ved slibning, hos

Heimdal-archaeometry v/ Arne Jouttijarvi.
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Jagtfugl - magtfugl

Hvad undersgger vi?
e Fuglefibel (dragtnal) fra yngre jernalder (600 — 700 e.Kr.) fra @stfyns Museer og

udstoppede fugle fra Hindsholm Egns Museum og @stfyns Museer.

Hvorfor undersgger vi dem?
e | begge tilfaelde har vi mistanke om, at der er giftige stoffer til stede. Ved fuglefiblen vil

fund af kviksglv afslgre, om den er blevet “lueforgyldt”, dvs. forgyldt over dben ild med et
opvarmet amalgam af kviksglv og guld. Selvom en del af kviksglvet fordamper under
opvarmningen, bliver noget tilbage, bundet til guldet — det vil kunne ses i analysen.

Ved de udstoppede fugle vil vi bestemme, om det er risikabelt at handtere dem pga.
giftstofferne, som blev brugt til at konservere dem mod forradnelse og forebygge angreb
fra skadedyr.
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Hvad viser undersggelserne?

e Vi har identificeret kviksglv, guld, kobber og tin i fuglefiblen. Det forteeller os, at den faktisk
er stgbt af bronze (kobber-tin legering) og bagefter lueforgyldt med guldamalgam — den
xldste forgyldningsmetode der findes.
| fuglene kan vi pavise bade kviksglv og arsenik, en temmelig giftig cocktail. Da vi bade har
fundet det laengere inde i preeparaterne og pa de yderste fjer, anbefaler vi fremover ikke at
rore ved fuglene uden engangshandsker p3, for ikke at fa gift pa fingrene.
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Spektrum for en udstoppet falk, med arsenik (As) og kviksglv (Hg)
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Spektrum for en lueforgyldt fuglefibel, med bl.a. guld (Au), kviksglv (Hg), kobber (Cu) og tin (Sn)
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Skinnet bedrager
Del 1

Hvad undersgger vi?

e Flere gyldne pyntegenstande fra middelalderen fundet i Svendborg ved udgravninger i
1976 og 1977.

Hvorfor undersgger vi dem?
e Sammen med hver genstand er der udfyldt en seddel, der beskriver dem. Her star bl.a. at
genstandene er lavet af guld eller er forgyldte. Dette er senere streget ud og der er skrevet,

at de er lavet af bronze (kobber og tin) eller messing (kobber og zink). Vi vil finde ud af om
genstandene er lavet af guld, bronze eller messing.
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Hvad viser undersggelserne?

e Alle de genstande vi undersggte, var lavet af messing, omend usadvanligt velbevaret for
jordfund at veere. Forklaringen bunder i at jordmiljget var vanddrukkent, iltfattigt og
indeholdt svovlbakterier. Det omdannede kun metallets overflade til et mgrkt lag. Dette
lag blev fejlagtigt opfattet som jord. Herunder kunne skimtes messingets oprindelige
gyldne farve, som var arsag til, at metallet blev forvekslet med det aedlere guld.

Billedet ovenover viser en messing-genstand fra lignende fundforhold,hvor det mgrke lag er er
delvis afrenset.
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Spektrum for tgjpyntegenstande, med kobber (Cu) og zink (Zn), som danner legeringen messing.
Der er ingen peaks for guld.
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Skinnet bedrager
Del 2

Hvad undersgger vi ogsa?
e Nogle haegter der formodentlig har siddet pa en kvindedragt. De er fundet i en grav fra

jernalderen ved Arslev.

Hvorfor undersgger vi dem?
e Materialet, haegterne er lavet af, er ikke umiddelbart genkendeligt. Vi vil identificere det

for bedre at kunne indordne og bevare hagterne.

Hvad viser undersggelsen?
e Undersggelsen viser at grundstofferne, der hovedsagelig er tilstede, er sglv, klor og brom.

Vi kan udlede at haegterne har vaeret fremstillet af sglv. | jorden findes klorider og
bromider, de sidste fra nedbrudt organisk materiale. Sglvet er gaet i forbindelse med disse
og er blevet omdannet til sglvklorid og sandsynligvis sglvbromid efter 2500 ar ophold i
jorden. At det her er sglvklorid, der er tale om understgttes af arkeeologernes observation
under udgravning af haegterne: de skiftede farve og blev mgrkere, da de kom frem i dagens
lys. Sglvklorid er nemlig lysfglsomt. En egenskab der er blevet brugt ved fremstilling af
tidlige fotografier.
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Spektrum for haegte, med sglv (jAg), klor (Cl) og brom (Br).
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Vejen til magten
Del 1

Hvad undersgger vi?

e Viundersgger materiale, der stammer fra metalforarbejdning fra bronzealderen til

vikingetid/middelalder.
1) Stgbekager fra bronzealderen fra et depotfund pa @stfyn.
2) Affald fra metalstgbning fra vikingetid/middelalder fundet naer Nr. Lyndelse

Hvorfor undersgger vi det?

Det er ikke muligt at se materialesammensatningen i de pagaldende genstande med det
blotte gje. Vi vil gerne vide, hvilke slags metaller der blev forarbejdet pa fundstederne.

f 2
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Hvad viser undersggelsen?
e Patrods af at de undersggte genstande ser forskellige ud viser undersggelsen at de
hovedsageligt indeholder grundstofferne kobber og tin. De er altsa alle levn fra
bronzeproduktion.
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Spektrum for forskellige levn fra metalforarbejdning, med bl.a. kobber (Cu) og tin (Sn), som bruges
i fremstilling af bronze.
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Vejen til magten
Del 2

Hvad undersgger vi ogsa?

o Nogle klumper malm med formodentlig guldinklusioner, der tilhgrer Marstal
Sgfartsmuseum. Det vides ikke hvornar eller af hvem museet har faet klumperne. Men den
er noteret som stammende fra Cripple Creek Colg.

Hvorfor undersgger vi det?

e Vivil finde ud af om det er aegte guld, som klumperne indeholder eller narreguld (pyrit), en
jern-svovlforbindelse, som har snydt mange guldgravere i tidens lgb, fordi den ligner guld
meget.

Som det kan ses pa spektret nedenunder, hvor vi har analyseret omradet med den gyldne
klump i malmstykket i forgrunden af billedet, er der ganske rigtig tale om guld (Au). De andre
markerede toppe er nogle af de grundstoffer, der i gvrigt er i malmen, heriblandt jern (Fe) og
svovl (S), sa der kan faktisk ogsa godt vaere narreguld i malmen. Malmen indeholder desuden
det sjeeldne grundstof tellur.
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En sggning om guldminer ved navn Cripple Creek, viste at netop tellur findes i mineomradet
omkring Cripple Creek, Colorado, USA. Analysen understgtter derved de informationer museet
har vedrgrende malmens oprindelsessted Cripple Creek.

"Colg.” giver i denne forbindelse dog ikke mening, og ma antages at vaere en skrive- eller
laesefejl. Mere sandsynligt er det, at der bgr sta “Colo.”.
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Lille spejl pa vaeggen der

Hvad undersgger vi?
e Tre spejle. Det ene tilhgrer £rg Museum og de to andre Marstal Sgfartsmuseum.

Hvorfor undersgger vi spejlene?
e Paalle tre spejle kan man se pa forsiden, at der er &endringer (nedbrydning) i det

reflekterende lag, der er pasat glasset. For bedst at kunne radgive museerne om, hvordan
spejlene opbevares mest hensigtsmaessigt, er det vigtigt at vide, hvilke materialer der er
brugt til at lave spejlglasset.

e Museerne har meget lidt information om spejlenes alder eller hvem der har ejet dem. Vi
ved at traditionelt er spejlglas indtil midt i 1800-tallet fremstillet med amalgam af kviksglv
og tin. Derefter begyndte man at anvende sglv og s@lv-tin amalgam.

Spejlglas med s@lvbelagning under sort lak, som er begyndt at anlgbe hvor der er uteetheder i
lakken.
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Spejlglas med kviksglv-tin beleegning (amalgam), bagside.

Hvad viste undersggelsen?

Den reflekterende belaegning pa to af spejlglassene, det ene fra £rg Museum og det andet
fra Marstal Sgfartsmuseum, indeholdt giftigt kviksglv og tin. Da kviksglv-tin belaegningen er
felsom overfor fugt, er det vigtig at spejlene ikke udsaettes for hgj luftfugtighed. Det
anbefales ogsa at bagbeklaedningen er tzet, iseer langs den nederste kant, sa evt. lgs
belaegning ikke kan falde af. Det andet spejl fra Marstal Sgfartsmuseum kan dateres meget
praecist, da der pa spejlglassets bagside, star Thorvald Pedersen 23. juli 1929. Den
reflekterende belagning er sglvbaseret. Sglvbeleegningen er pafgrt en sort lak for at
forhindre at sglvet Igber an og bliver misfarvet. Hvor lakken er faldet af kan man se at
sglvet er begyndt at Igbe an. Spejlglasset skal derfor beskyttes mod bl.a. svovlholdig luft,
som er arsag til dette.
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30

Spektrum for to spejlglas med kviksglv (Hg) og tin (Sn) (r@éd og gren kurve) og et spejlglas med sg@lv
(Ag) (lysergd kurve).
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Aluminium — militaermagtens metal

Hvad undersgger vi?
e (Isteuropaiske medaljer og et Thunderflash-fly fra den Kolde Krig, fra Langelands Museum.

Hvorfor undersgger vi dem?
e Vivil se, om der sker en andring i brugen af forskellige metaller til medaljer i takt med, at

der skulle produceres stadigt flere af dem, mens gkonomien i gstblokken blev darligere.

Flyet er korroderet kraftigt, og vi vil prgve om vi kan finde frem til de grundstoffer i
metallet, som er ansvarlige for dets darlige holdbarhed.
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Hvad viser undersggelserne?

e | fgrste omgang har vi undersggt en del gsttyske og sovjetiske medaljer af letmetal. Der er
tale om billigt aluminium, selv om det ofte er belagt med gyldne eller rgde farver, som skal
minde om guld og emalje. De er typisk blevet brugt til mindre vigtige haedersbevisninger.
Andre medaljer er vi f@rst begyndt pa at analysere, men der finder vi oftere kobber,
messing og s@lv.
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Spektrum for en medalje fra DDR, med aluminium (Al) og svovl (S). Rhodium (Rh) stammer fra XRF-
udstyret, argon (Ar) fra luften mellem genstand og detektor.

e Thunderflash-flyet er lavet af en aluminiumslegering, som indeholder en stor andel zink. |
andre, mere korrosionsstabile flytyper, er aluminium derimod blandet med bl.a. kobber og
krom. Vi formoder derfor, at de hgje zinkvaerdier — maske i kombination med flere
grundstoffer — er skyld i dens voldsomme nedbrydning.
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Spektrum for Thunderflash fly, med hovedsageligt aluminium (Al) og zink (Zn).

53



% 1E3 Pulses

25

20

0 s [ |l|.| . ; . :
2 4 B g

-keV -

Spektrum for MIG-23 fly, med hovedsageligt aluminium (Al), krom (Cr) og kobber (Cu).
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Spektrum for F-35 "Draken”, med hovedsageligt aluminium (Al), krom (Cr), jern (Fe), kobber (Cu)
og titan (Ti)



