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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîððåêòíîãî áåçýòàëîííîãî (ÁÝ)
ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî çíàòü ñïåêòð èñïóñêàíèÿ èñ-
ïîëüçóåìîé ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè (ÐÒ) [1]. Äëÿ
êîììåð÷åñêèõ óñòàíîâîê íàäåæíîå ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå îïðåäåëåíèå ñïåêòðà âîçìîæíî ëèøü â çàâîäñ-
êèõ óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èçìå-
ðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ [2, 3]. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò
àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì âåñüìà òî÷åí, îäíàêî òðåáó-
åò ïîëíîé òåõíè÷åñêîé ñïåöèôèêàöèè ÐÒ, êàê ïðà-
âèëî, íåäîñòóïíîé ïîëüçîâàòåëþ [3–5]. Ïîýòîìó íà
ïðàêòèêå îáû÷íî ïðèìåíÿþò ïðîñòûå ñîîòíîøåíèÿ,
íå ó÷èòûâàþùèå ãåîìåòðèþ ÐÒ è îïèñûâàþùèå
òîðìîçíóþ è õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå
ñïåêòðà óíèâåðñàëüíûìè ôóíêöèÿìè ïîòåíöèàëà è
ìàòåðèàëà àíîäà [5, 6]. Ïðè ýòîì ñèñòåìàòè÷åñêàÿ
ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ ÁÝ ÐÔÀ äîâîëüíî âûñîêà.
Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ðàçðàáî-
òàòü äîñòóïíûé ëàáîðàòîðíûé ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé
íàäåæíî îïðåäåëÿòü è óòî÷íÿòü ñïåêòð èñïóñêàíèÿ
ÐÒ êîììåð÷åñêîãî ÐÔ-ñïåêòðîìåòðà ïî ìåðå åå
ôèçè÷åñêîãî èçíîñà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Îñíîâíûå ïðåäïîñûëêè
Èçìåðåííûé ñïåêòð ïðîèçâîëüíîãî îáðàçöà  âñå-

ãäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðòêó èñòèííîãî ÐÔ-ñïåê-
òðà äàííîãî îáúåêòà, ñïåêòðà ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ,
ðàññåÿííîãî åãî ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè, è àïïàðàò-
íîé ôóíêöèè èñïîëüçóåìîãî ÐÔ-ñïåêòðîìåòðà. Ïî-
ýòîìó ëþáîé èçìåðåííûé ñïåêòð ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü â êà÷åñòâå ñïåêòðà èñïóñêàíèÿ ÐÒ, èñêàæåííî-
ãî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ
îáúåêòîì è óçëàìè ñïåêòðîìåòðà. Äîïóñòèì, ÷òî
îáðàçåö èçãîòîâëåí èç “ëåãêîãî” àìîðôíîãî ìàòåðè-
àëà ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, íå èìåþùåãî õàðàê-
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Ïðåäëîæåí ëàáîðàòîðíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà èñïóñêàíèÿ ðåíòãåíîâñêîé
òðóáêè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî ñïåêòðîìåòðà ñ âîëíîâîé äèñïåðñèåé. Ðàçâèòûé
ïîäõîä îñíîâàí íà òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè èñêàæåíèÿ óçëàìè ñïåêòðîìåòðà ñïåêò-
ðà èçëó÷åíèÿ òðóáêè, ðàññåÿííîãî ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè ñïåöèàëüíîãî âñïîìîãà-
òåëüíîãî îáðàçöà. Àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà àïðîáèðîâàíà ïðè áåçýòà-
ëîííîì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîì àíàëèçå ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñòàëè ðàçëè÷íîãî
ñîñòàâà ìåòîäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

òåðèñòè÷åñêèõ ëèíèé â äèàïàçîíå 100–10000 ìÅ, ñ
ïðåíåáðåæèìî ìàëûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà çåð-
êàëüíîãî îòðàæåíèÿ. Ñïåêòð “ýìèññèè” òàêîãî âñïî-
ìîãàòåëüíîãî îáðàçöà (íàïðèìåð, òåôëîíà) îáóñ-
ëîâëåí êîãåðåíòíî è íåêîãåðåíòíî ðàññåÿííûì ïåð-
âè÷íûì èçëó÷åíèåì ÐÒ. Èçìåíåíèå ñïåêòðà èçëó÷å-
íèÿ ïðîèñõîäèò ïðè åãî äèôðàêöèè íà ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà-àíàëèçàòîðà è ïðè èçìåðåíèè ñêîðîñòè
ñ÷åòà êâàíòîâ äåòåêòîðîì. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå
âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñòàäèé ñ ïîñëåäóþùèì îáðàò-
íûì ìàòåìàòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì èçìåðåííîãî
ñïåêòðà âñïîìîãàòåëüíîãî îáðàçöà ïîçâîëèò ðàññ÷è-
òàòü ñïåêòð èñïóñêàíèÿ ÐÒ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü
Âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ îáðàçöîì. Äîïóñòèì,

÷òî íà ïîâåðõíîñòü “ïîëóáåñêîíå÷íîãî” âñïîìîãà-
òåëüíîãî îáðàçöà ïëîùàäüþ s ïîä óãëîì ϕ ïàäàåò
ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ
äëèíîé âîëíû λ è èíòåíñèâíîñòüþ I (1). Ðàññìîòðèì
ñëîé îáðàçöà òîëùèíîé dx, ðàñïîëîæåííûé íà ãëó-
áèíå x. Èçìåíåíèå ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ëó÷à â ýòîì
ñëîå â åäèíèöó âðåìåíè, îáóñëîâëåííîå íåêîãåðåíò-
íûì ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ íà ýëåêòðîííûõ îáîëî÷-
êàõ àòîìîâ ïîä óãëîì α, ðàâíî:

      ( ) ( )( )
inc exp sinασ µ ϕ= −sI x dxdE 1 1 , α = ϕ + ψ,  (1)

ãäå ψ – óãîë îòáîðà âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ âõîäíîé
àïåðòóðîé ñïåêòðîìåòðà, µ è σinc – ëèíåéíûå êîýô-
ôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ è íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ
èçëó÷åíèÿ äëÿ îáðàçöà, çàâèñÿùèå îò åãî ýëåìåíò-
íîãî ñîñòàâà [1]:

      inc inc, иσ σ µ µ
= =

= =∑ ∑
p p

j j j j
j j

C C
1 1

,        (2)
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ãäå Cj – ñîäåðæàíèå j-ãî ýëåìåíòà â îáðàçöå, p –
îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ. ×èñëî ïåðâè÷íûõ êâàíòîâ,
íåêîãåðåíòíî ðàññåÿííûõ â ñëîå dx, ðàâíî:

        ( ) ( )
inc ν λ= =n sdx dE h dE hc1 1 ,            (3)

ãäå ninc – êîíöåíòðàöèÿ ðàññåèâàþùèõ àòîìîâ, h –
ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, c – ñêîðîñòü ñâåòà. Ýíåðãèþ èç-
ëó÷åíèÿ, íåêîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî ñëîåì dx â íà-
ïðàâëåíèè âõîäíîé àïåðòóðû ñïåêòðîìåòðà (ïîïðàâ-
êà k1), ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå:

      
( ) ( )

incinc
λ

λ ∆λ λ ∆λ
= =

+ +
hcdE k n sdx k dE2 1

1 1 ,  (4)

ãäå ∆λ – èçìåíåíèå äëèíû âîëíû, îáóñëîâëåííîå
ïîòåðåé ýíåðãèè [2]:

         ( )cos∆λ λ α⊥= −1 , λ⊥  = 24,6 мÅ, α∈ [0, π].     (5)

Ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ïî-
âåðõíîñòíûìè ñëîÿìè îáðàçöà ôîðìóëó (4) ìîæíî
ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ) ( ) ( ) ( )2 1α
inc 1 inc

µ λ λ λλ σ exp exp
λ λ sin sin

µ + ∆   
= − −   + ∆ ϕ ψ   

x x
dE k sI dx    . (6)

Èíòåãðèðîâàíèå (6) ïî dx îò 0 äî ∞ äàåò ñîîòíî-
øåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè íåêîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî
èçëó÷åíèÿ, ïîïàâøåãî âî âõîäíóþ àïåðòóðó:

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

2 1
1inc

inc

λλ λ
λ λ

sin sin λλ λ sin λ sin
α

×
∆

ϕ ψ× σ
µ ∆ ϕ µ ψ

=
+

+ +

I k sI

.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî âûâåñòè ôîðìóëó
äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, êîãåðåíòíî ðàññåÿí-
íîãî âñïîìîãàòåëüíûì îáðàçöîì:

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1
coh 1 coh

λ sin sinλ λ λ
λ λ sin λ sin

αϕ ψ= ⋅ σ =
µ ϕ +µ ψ

I k sI

( ) ( ) ( )
( )

1 coh'
1

λ
λ

λ

ασ
=

µ
k I   ,                                 (8)

ãäå σcoh – ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò êîãåðåíòíîãî
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ äëÿ îáðàçöà. Äëÿ îòíîøåíèÿ
èíòåíñèâíîñòåé ñïðàâåäëèâû âûðàæåíèÿ:

          

 

( )
( ) ( ) ( )

( )
α

coh coh
α

inc inc

λ σ λ
λ

λ σ λ
= ξ ⋅

I
I

   ,                (9)

    

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

λ λ sin λ sinλ λλ
λ λ sin λ sin

µ + ∆ ϕ +µ ψ+ ∆ξ = ⋅
µ ϕ +µ ψ

.   (10)

Ñìåøàííûé ñïåêòð «ýìèññèè» âñïîìîãàòåëüíîãî
îáðàçöà ñôîðìèðîâàí êîãåðåíòíî è íåêîãåðåíòíî
ðàññåÿííûì ïîëèõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ÐÒ:

         I (2)(λ+∆λ) = I (2)
coh(λ+∆λ)+I (2)

inc(λ).    (11)

Âûäåëèì âêëàä êîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷å-
íèÿ:

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( )

( )
( )

2 α
2 2 coh inc

coh α
coh

λ σ λλ +∆λ = λ +∆λ
ξ λ σ λ

−
I

I I .        (12)

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ
ëèíåéíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîãåðåíòíîãî è íåêîãå-
ðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ òåôëîíà, âû÷èñëåííàÿ ïî
ëèòåðàòóðíûì äàííûì [7]. Åå àíàëèç ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü îïîðíîå çíà÷åíèå äëèíû âîëíû λ= ñïåêòðà
ðàññåÿíèÿ, äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâî:

          I (2)
coh(λ

=) ≈ I (2)
inc(λ

=) ≈ I (2)/2.        (13)

Âû÷èñëåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêóððåíòíîé ôîð-
ìóëû (12) ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû âîëíû ñ øàãîì
∆λ äàåò ñïåêòð êîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ
ÐÒ ñ äëèííîâîëíîâîé ñòîðîíû îò îïîðíîãî çíà÷åíèÿ
λ=. Êîðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà ìîæíî ïîëó÷èòü
ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ

    
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

α
2 2 2coh

coh cohα
inc

σ λ -∆λ
λ λ λ λ λ λ

σ λ -∆λ
− ∆ = ξ − ∆ −I I I  .  (14)

Ïðåîáðàçîâàíèå ïî ôîðìóëå (8) äàåò ñïåêòð èñ-
ïóñêàíèÿ ÐÒ:

        ( )
( )

( )
( )(2)

(1) coh
α
coh 1

λ λλ
σ λ ′

µ=
I

I
k

.                (15)

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ëèíåéíûõ êîýôôèöè-
åíòîâ êîãåðåíòíîãî (scoh) è íåêîãåðåíòíîãî (sinc) ðàññåÿ-
íèÿ îò äëèíû âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ òåô-
ëîíà, âû÷èñëåííàÿ â ðàáîòå ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì

[7] (óãîë ðàññåÿíèÿ 100°)

(7)
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Âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ êðèñòàëëîì-àíàëèçà-
òîðîì. Èñêàæåíèå ñïåêòðà íà ó÷àñòêå ìåæäó âõîä-
íîé ùåëüþ è îêíîì äåòåêòîðà îáóñëîâëåíî äèôðàê-
öèåé èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà-àíàëèçàòî-
ðà. Âêëàäîì íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü, ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå, êîãåðåíòíî ðàññåÿííîå íà
ìîíîêðèñòàëëå, èíòåðôåðèðóåò ñ ïàäàþùèì. Ïðè
ýòîì èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ñâåòîñèëû àíàëèçàòîðà (ε) îò
óãëà äèôðàêöèè (θ). Ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ
ìîëåêóëàìè âîçäóõà (µair) ìîæíî çàïèñàòü:

         ( ) ( ) air( ) ( ) ( ) exp( )λ λ ε θ µ= ⋅ −I I R2 3 ,    (16)

Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ÐÔ-ñïåêòðîìåòðà îïðåäåëÿ-
åòñÿ åãî ãåîìåòðèåé. Ïðè ðàçëîæåíèè èçëó÷åíèÿ â
ñïåêòð ïî ñõåìå Èîãàíñîíà

                      ctgε θ= k2 ,                 (17)

ïî ñõåìå Êîøóà

                 ' cosε θ= k2 ,              (18)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû Èîãàííà ñâåòîñèëà íå
çàâèñèò îò óãëà äèôðàêöèè. Â êàæäîì ñëó÷àå êîýô-
ôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (k2 è k’2) îïðåäåëÿåòñÿ
ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ðàñõîäèìîñòüþ îòðà-
æåííîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, ìîçàè÷íîñòüþ è êîýôôè-
öèåíòîì îòðàæåíèÿ êðèñòàëëà-àíàëèçàòîðà, íî íå
çàâèñèò îò äëèíû âîëíû [8]. Ïî çàêîíó Âóëüôà–
Áðýããà:

                sin θ λ= m d2 ,              (19)

ãäå m – ïîðÿäîê îòðàæåíèÿ, d – ïîñòîÿííàÿ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Îòñþäà äëèíà îïòè÷åñêîãî
ïóòè îò âõîäíîé àïåðòóðû äî äåòåêòîðà ðàâíà:

           sin θ λ= =R RR r r m d4 2 .              (20)

ãäå rR – ðàäèóñ êðóãà Ðîóëàíäà â ãîíèîìåòðå. Äëÿ
èñïîëüçóåìîãî â ðàáîòå ÐÔ-ñïåêòðîìåòðà ñ ãåîìåòðè-
åé Èîãàíñîíà âûðàæåíèå (16) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñ
ó÷åòîì  ôîðìóë (17) è (20) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ) ( ) air( ) ( ) ctg exp( )λ λ θ µ λ= ⋅ − RI I k r m d2 3
2 2 ,   (21)

Âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ äåòåêòîðîì. Èñêàæå-
íèå ñïåêòðà ãàçîðàçðÿäíûì ñ÷åò÷èêîì îáóñëîâëåíî
îñëàáëåíèåì èçëó÷åíèÿ åãî áåðèëëèåâûì îêíîì
(òîëùèíîé d Be) è çàâèñèìîñòüþ ýôôåêòèâíîñòè äå-
òåêòèðîâàíèÿ îò äëèíû âîëíû. Ïðèíèìàÿ âî âíè-
ìàíèå çíà÷åíèå “ìåðòâîãî” âðåìåíè äåòåêòîðà (td),
ìîæíî çàïèñàòü:

( )
( )
( )

( )( ) ( )( )( )

(3)

Be Be gas detcorr

corr

λ =
λ= exp µ λ 1 exp τ λ1 λ − − −− d

I
I d dI t

,(22)

ãäå µBe – ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ Be, τgas – ëèíåéíûé êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè îñòà-
òî÷íîãî ãàçà äåòåêòîðà, ddet – ñðåäíèé ëèíåéíûé
ðàçìåð ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà äåòåêòîðà.
Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷åñòü âêëàä “ïðîñêîêîâ”,
êîãäà ÷àñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà, èçìåðÿåìîãî â
îäíîì ïîðÿäêå îòðàæåíèÿ êðèñòàëëà-àíàëèçàòîðà,
îøèáî÷íî ïðèïèñûâàåòñÿ ñèãíàëó, èçìåðÿåìîìó â
äðóãîì ïîðÿäêå îòðàæåíèÿ, âñëåäñòâèå íèçêîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà. Â ÷àñòíîñòè,
èñïðàâëåííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà, èçìå-
ðåííîãî âî II ïîðÿäêå îòðàæåíèÿ, ðàâíî:

          II II I I
corr det det( ) ( ) ( ( ))λ λ λ= −I I k I 22 ,       (23)

ãäå kI, I I
det è I II

det – èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà âåðîÿòíîñòè “ïðîñêîêà”, èíòåíñèâíîñòè ñèã-
íàëà â I è II ïîðÿäêå îòðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà èñïóñêàíèÿ ÐÒ èñïîëü-

çîâàëè äèñêîâûé òåôëîíîâûé îáðàçåö òîëùèíîé
1,5 ñì ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ. Ñïåêòð îáðàçöà
èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ÐÔ-ñïåêòðîìåòðà “Spectroscan”
(“Ñïåêòðîí”, Ðîññèÿ). Ïðèáîð óêîìïëåêòîâàí îòïà-
ÿííûì ãàçîðàçðÿäíûì ïðîïîðöèîíàëüíûì ñ÷åò÷è-
êîì (îñòàòî÷íûé ãàç – 90%Ar+10%CH4), êðèñòàë-
ëîì-àíàëèçàòîðîì LiF(200) (2d = 0,403 íì) è ìà-
ëîìîùíîé (4 Âò) îñòðîôîêóñíîé ÐÒ ñ Mo-àíîäîì.
Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 40 êÂ. Óãîë ïàäåíèÿ ïåðâè÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà 70°, óãîë
îòáîðà âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ 30°. Ïðè ñêîðîñòè
ñ÷åòà ìåíåå 104 èìï/ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âåðîÿòíîñòè “ïðî-
ñêîêà” ñîñòàâëÿëî 4.10-7 íåçàâèñèìî îò äëèíû âîë-
íû. Ðàñ÷åò ñïåêòðà èñïóñêàíèÿ ÐÒ ïðîâîäèëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðà
è çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ
äëÿ H, Li, Be, C, N, O, F è Ar ïî äàííûì [7].
Àäåêâàòíîñòü ïîäõîäà ïðîâåðÿëè ïðè ÁÝ ÐÔÀ
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ (ÑÎ) ñòàëè ìåòîäîì ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Â èçìåðåííîì ñïåêòðå âñïîìîãàòåëüíîãî îáðàçöà

ïðèñóòñòâóþò ïèêè, îáóñëîâëåííûå êîãåðåíòíî
(710 ìÅ) è íåêîãåðåíòíî (740 ìÅ) ðàññåÿííûì èç-
ëó÷åíèåì MoKα. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåêòðà äëè-
íà âîëíû â ìàêñèìóìå àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
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ñìåùàåòñÿ íà 30 ìÅ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü è
ñîîòâåòñòâóåò òàáëè÷íîìó çíà÷åíèþ äëÿ ëèíèè
MoKα. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü êîðîòêîâîë-
íîâîãî ïèêà óìåíüøèëàñü â 2,5 ðàçà, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî õîðîøåì ìàòåìàòè÷åñêîì
ðàçäåëåíèè êîãåðåíòíî è íåêîãåðåíòíî ðàññåÿííîãî
èçëó÷åíèÿ ÐÒ (ðèñ. 2). Ê ñîæàëåíèþ, ïîëíîñòüþ
íèâåëèðîâàòü ýòîò ïèê íåëüçÿ, ïîñêîëüêó â ïðåä-
ëîæåííîì àëãîðèòìå ðåàëèçîâàíà ìîäåëü ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíîãî ïó÷êà ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, òîãäà
êàê ÐÒ äàåò ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
âèðòóàëüíûì ñïåêòðîì òðóáêè, âû÷èñëåííûì ïî

Ðåçóëüòàòû áåçýòàëîííîãî ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñòàëè

Элемент Содержание, мас.% (f = 3, p = 0,95) Относительное отклонение, % 

 паспорт расчет                     
(1 вариант) 

расчет                     
(2 вариант) 

расчет                     
(1 вариант) 

расчет                     
(2 вариант) 

образец стали № 90 

Ni 6,7 ± 0,2 7,8 ± 0,6 7,0 ± 0,4 +16 +4 

Mn 2,01 ± 0,03 1,92 ± 0,08 1,96 ± 0,05 –5 –3 

Cr 21,2 ± 0,2 19,1 ± 0,5 21,4 ± 0,3 –10 +0,9 

образец стали № 92 

Ni 13,2 ± 0,2 15,2 ± 0,7 12,8  ± 0,5 +15 –3 

Mn 1,04 ± 0,03 0,97 ± 0,06 0,96 ± 0,04 –7 –7 

Cr 11,1 ± 0,1 9,7 ± 0,4 11,3 ± 0,3 –13 +2 

ôîðìóëå Êðàìåðñà (âàðèàíò 1), îòíîñèòåëüíàÿ èí-
òåíñèâíîñòü ñïåêòðà èñïóñêàíèÿ ÐÒ, ðàññ÷èòàííàÿ
â ðàáîòå (âàðèàíò 2), íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðî-
öåíòîâ âûøå â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè (ìåíåå
800 ìÅ), íî íèæå â äëèííîâîëíîâîé. Óêàçàííûå
ñïåêòðû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÁÝ
ÐÔÀ ÑÎ ñòàëè. Ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà
ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðà èñïóñêà-
íèÿ ÐÒ, îïðåäåëåííîãî â ðàáîòå, çàìåòíî âûøå
(òàáëèöà).

Ïðè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîì àíàëèçå ñëîæíûõ
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îáúåêòîâ ÷àñòî âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü îïòèìèçàöèè óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ñìåùåíèÿ
ìàêñèìóìà íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà òîðìîçíîãî èçëó-
÷åíèÿ ïî øêàëå äëèí âîëí îòíîñèòåëüíî êðàÿ ïî-
ãëîùåíèÿ àòîìîâ àíàëèòà ðàáî÷èå çíà÷åíèÿ ïîòåí-
öèàëà àíîäà ÐÒ è ñèëû òîêà èçìåíÿþò â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ. Äîñòîèíñòâîì ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå àë-
ãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïðåññíîãî óòî÷íå-
íèÿ èçìåíåííîãî ñïåêòðà èñïóñêàíèÿ ÐÒ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îäíîãî è òîãî æå âñïîìîãàòåëüíîãî îá-
ðàçöà.

Äèàïàçîí äëèí âîëí ðàññ÷èòàííîãî ñïåêòðà ëè-
ìèòèðóåòñÿ íàáîðîì êðèñòàëëîâ-àíàëèçàòîðîâ èñ-
ïîëüçóåìîãî ÐÔ-ñïåêòðîìåòðà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
àäåêâàòíîñòè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ “ïàðàçèòíûå”
àïïàðàòíûå ïèêè (ìàòåðèàëà âõîäíîé ùåëè ÐÔ-
ñïåêòðîìåòðà, êîëëèìàòîðà è ò.ä., çà èñêëþ÷åíèåì
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñòåíîê ÐÒ), ïðîÿâ-
ëÿþùèåñÿ â èçìåðåííîì ñïåêòðå, ñëåäóåò âû÷èòàòü
íà ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàäèè âû÷èñëåíèé. Àäåêâàò-
íîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà àïðîáèðîâàíà ñ ïî-
ìîùüþ ñïåêòðîìåòðà, â êîòîðîì äèñïåðãèðîâàíèå
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìåòîäó
Èîãàíñîíà. Ðàçâèòûé ïîäõîä íå ïðåäúÿâëÿåò îñî-
áûõ òðåáîâàíèé ê èñïîëüçóåìîìó îáîðóäîâàíèþ è

Ðèñ. 2. Ñïåêòð èñïóñêàíèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, âû÷èñëåí-
íûé ïî ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå àëãîðèòìó (1) è ïî ôîðìóëå
Êðàìåðñà (2). Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí èçìåðåííûé
ñïåêòð âñïîìîãàòåëüíîãî îáðàçöà òåôëîíà (3). Âñå ñïåêòðû
íîðìèðîâàíû ïî èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè â èíòåðâàëå

äëèí âîëí 400–3200 ìÅ
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SEMIEMPIRICAL WAY OF DETERMINARION OF X-RAY
TUBE EMISSION SPECTRUM FOR WAVE-DISPERSIVE
X-RAY FLUORESCENCE SPECTROMETER

K.V. Oskolok, O.V. Monogarova

(Division of Analytical Chemistry)

The laboratory way of determination of X-ray tube emission spectrum for wavelength-dispersive
X-ray fluorescence spectrometer was developed. This approach is based on theoretical
description of distortion of X-ray tube emission spectrum by spectrometer monochromator and
detector after radiation scattering by surface layers of the special sample. The technique
adequacy was tested during standardless X-ray fluorescence analysis of several steel samples by
fundamental parameter method.

òåîðåòè÷åñêè íå èìååò íèêàêèõ ïðèíöèïèàëüíûõ
îãðàíè÷åíèé. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü åãî ïðèìåíå-

íèÿ íà ÐÔ-ñïåêòðîìåòðàõ ñ ðàçíîé ãåîìåòðèåé òðå-
áóåò äîïîëíèòåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.
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