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Âàæíîé ïðîáëåìîé êîëè÷åñòâåííîãî ðåíòãåíîôëóî-
ðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) ñëîæíûõ ìíîãîýëåìåíò-
íûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûé ó÷åò ìàòðè÷íûõ ýô-
ôåêòîâ, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ýôôåêò ôèëüòðà-
öèè ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî ñïåêòðà èñïóñêàíèÿ ðåíòãåíî-
âñêîé òðóáêè (ÐÒ) ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè àíàëèçè-
ðóåìîãî îáðàçöà. Âñëåäñòâèå ñèëüíîé çàâèñèìîñòè
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ îò äëèíû âîëíû ðåíòãåíî-
âñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèðîäû è ñîäåðæàíèÿ îïðåäåëÿ-
åìûõ è ìàòðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ðåíòãåíîâñêàÿ ôëó-
îðåñöåíöèÿ (ÐÔ) áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ ïðîáû âîç-
áóæäàåòñÿ ïåðâè÷íûì èçëó÷åíèåì ñóùåñòâåííî
èíîãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî
ïðîöåññà íàðÿäó ñ ïîëèõðîìàòè÷åñêèì ïîäõîäîì
èñïîëüçóþò ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå.
Íåïðåðûâíîå âîëíîâîå ðàñïðåäåëåíèå ýìèññèè ÐÒ
çàìåíÿþò δ-ôóíêöèåé âèðòóàëüíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñ-
êîãî èñòî÷íèêà (ÂÌÈ) èçëó÷åíèÿ ñ àíàëîãè÷íûì ýô-
ôåêòîì âîçáóæäåíèÿ [1-4]. Íàéäåííûå ïàðàìåòðû
ÂÌÈ èñïîëüçóþò äëÿ ðàñ÷åòà ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ïðè ïðîâåäåíèè êîëè÷åñòâåííîãî ÐÔÀ ìåòîäà-
ìè âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà èëè ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Äàííûé ïîäõîä õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ëàêîíè÷íîñòüþ, î÷åâèäíîñòüþ ôèçè÷åñêîãî
ñìûñëà, çàìåòíî ìåíüøèì îáúåìîì âû÷èñëåíèé, íî
áîëåå âûñîêèì óðîâíåì ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ àíà-
ëèçà [5]. Îäíàêî äëÿ ëþáîé äëèíû âîëíû ïîëèõðîìà-
òè÷åñêîãî ñïåêòðà èñïóñêàíèÿ ÐÒ ïîãðåøíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ ÐÔ ëèìèòèðóåò-
ñÿ ïðåæäå âñåãî óðîâíåì íåîïðåäåëåííîñòè èñïîëüçó-
åìûõ çíà÷åíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñïîñîáíà îáåñ-
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Â ðàáîòå ñèñòåìàòè÷åñêè èçëîæåíû è ñîïîñòàâëåíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ ïðîöåñ-
ñà âîçáóæäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè òîíêîïëåíî÷íûõ îáúåêòîâ òîðìîçíûì èçëó-
÷åíèåì â ðàìêàõ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïðåäëîæåíû íîâûå àíàëèòè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà äëèíû âîëíû âèðòóàëüíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà âîç-
áóæäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîâåäå-
íèè êîëè÷åñòâåííîãî ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà ïîëóáåñêîíå÷íûõ îáðàçöîâ ñ ó÷åòîì
ìàòðè÷íûõ ýôôåêòîâ ïðè îòñóòñòâèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå.

ïå÷èòü ñîïîñòàâèìûé óðîâåíü ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòà-
òîâ ÐÔÀ â ñëó÷àå àäåêâàòíîãî âûáîðà äëèíû âîëíû
ÂÌÈ [6]. Ïîýòîìó ïàðàìåòðû ÂÌÈ, ðàññ÷èòàííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðà-
æåíèé, íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü ñ ó÷åòîì ýëåìåí-
òíîãî ñîñòàâà ïðîáû è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé
èñïîëüçóåìîé ÐÒ.

Äëÿ ìàññèâíûõ ÐÔ-èçëó÷àòåëåé ïàðàìåòðû ÂÌÈ
ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ÐÒ, ãåîìåòðèåé ñïåêòðîìåòðà è a priori íå èçâåñ-
òíûì ñîñòàâîì àíàëèçèðóåìîé ïðîáû. Ïîãðåøíîñòü
ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò âûáîðà
äëèíû âîëíû ÂÌÈ. Íàèìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü îáåñ-
ïå÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìîé ýêâèâàëåíò-
íîé àíàëèòè÷åñêîé äëèíû âîëíû (ÝÀÄÂ), ýìïèðè-
÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîòîðîé ñëàáî èçìåíÿþòñÿ ïðè âàðü-
èðîâàíèè ñîäåðæàíèÿ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà [4].
Ïðè âîçáóæäåíèè ÐÔ òîíêîïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ ýô-
ôåêò ôèëüòðàöèè ñïåêòðà ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ÐÒ íå âûðàæåí. Äëÿ î÷åíü òîíêèõ ÐÔ-èçëó÷àòå-
ëåé ïàðàìåòðû ÂÌÈ çàâèñÿò îò ñïåêòðà èñïóñêàíèÿ
ÐÒ è ïðèðîäû îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà, íî íå ñâÿçà-
íû ñ åãî ñîäåðæàíèåì [7–9]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïî-
ãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà òîíêîïëåíî÷íûõ îá-
ðàçöîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âûáðàííîãî çíà÷å-
íèÿ äëèíû âîëíû ÂÌÈ. Îäíàêî ïðè âàðüèðîâàíèè
óñëîâèé èçìåðåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïàðàìåò-
ðû ÂÌÈ, ðàññ÷èòàííûå ïî çàäàííîìó àëãîðèòìó äëÿ
ìàññèâíîãî è òîíêîïëåíî÷íîãî îáðàçöîâ, ìåíÿþòñÿ
ïî÷òè ñèìáàòíî. Îñîáûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå
âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà äëèíû âîëíû ÂÌÈ âîçáóæäå-
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íèÿ ÐÔ òîíêîïëåíî÷íîãî èçëó÷àòåëÿ, áëèçêîé ïî çíà-
÷åíèþ ê ÝÀÄÂ äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãî îáðàçöà, èçìå-
ðÿåìîãî íà ñïåêòðîìåòðå ñ çàäàííîé ãåîìåòðèåé.
Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî àëãîðèòìà âåñüìà ïîëåçíî ïðè
êîëè÷åñòâåííîì ÐÔÀ ñëîæíûõ (â òîì ÷èñëå óíèêàëü-
íûõ) îáúåêòîâ â ñëó÷àå ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ àïðèîð-
íîé èíôîðìàöèè îá èõ ñîñòàâå è ñâîéñòâàõ, êîãäà
ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷åðåñ÷óð
òðóäîåìêîé çàäà÷åé.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ñîïîñòàâëåíèå àíàëèòè-
÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ îïèñà-
íèÿ ïðîöåññà âîçáóæäåíèÿ ÐÔ òîíêîïëåíî÷íûõ îá-
ðàçöîâ òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì (ÒÈ) â ðàìêàõ ìî-
íîõðîìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì ïðèðîäû îïðå-
äåëÿåìîãî ýëåìåíòà è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííî-
ñòåé ÐÒ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü
Èíòåíñèâíîñòü ÐÔ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà i, âîç-

áóæäàåìîãî èçëó÷åíèåì ÐÒ â òîíêîïëåíî÷íîì îáðàç-
öå, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî óðàâíåíèþ Øåðìàíà èëè
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ãäå Ci – ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà i, ωi – âûõîä ôëóîðåñ-
öåíöèè q2-ñåðèè ýëåìåíòà i, fi – âêëàä àíàëèòè÷åñêîé
ëèíèè â îáùóþ èíòåíñèâíîñòü q2-ñåðèè, λq2 è Sq2 –
äëèíà âîëíû è ñêà÷îê q2-êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ýëåìåíòà i,
λ0 – êîðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ñïåêòðà ÒÈ, ρ è d –
ïëîòíîñòü è òîëùèíà àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà. Ïî-
äûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå:

        ΦØåðìàí(λ) = τi(λ)I0(λ),                             (2)

        ΦÁëîõèí(λ) = τi(λ)I0(λ)⋅λ/λi,                         (3)

ãäå I0 – èíòåíñèâíîñòü ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, τi –
ìàññîâûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ýëåìåíòîì i ïåð-
âè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, λ è λi – äëèíà âîëíû ïåðâè÷íîãî
è ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ [10, 11]. Òàêèì îáðà-
çîì, óðàâíåíèå Øåðìàíà (èëè Áëîõèíà) ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ÷èñëî ÐÔ-êâàíòîâ (èëè êîëè÷åñòâî ýíåð-
ãèè), èñïóñêàåìûõ ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà â ðàñ÷åòå
íà îäèí âîçáóæäàþùèé êâàíò (èëè íà åäèíèöó ýíåð-
ãèè ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ).

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âîëíîâîå ðàñïðåäåëåíèå
èíòåíñèâíîñòè ÒÈ ÐÒ ìîæíî îïèñàòü ôîðìóëîé Êðà-
ìåðñà:

        I0 (λ) = k1 Zan j(λ −λ0)/ λ0λ
3,                      (4)

ãäå k1 – êîíñòàíòà, Zan – àòîìíûé íîìåð ìàòåðèàëà
àíîäà ÐÒ, j – ïëîòíîñòü òîêà [1]. Äëÿ îöåíêè ìàñ-
ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ (ñì2/ã) â øèðîêîì
äèàïàçîíå äëèí âîëí (Å) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîð-
ìóëó:

     
3,94 3

1
( ) 0,016

r

m

i i qi
r

Z A Sτ λ λ
=

≈ ⋅ ∏ ,               (5)

ãäå Zi è Ai – àòîìíûé íîìåð è âåñ ýëåìåíòà i, m –
÷èñëî ñêà÷êîâ ïîãëîùåíèÿ (Sq) â èíòåðâàëå äëèí âîëí
[0, λ]. Îäíàêî äëÿ áîëåå òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ñòåïåííîé
ôóíêöèè äëèíû âîëíû ñëåäóåò ââîäèòü ïëàâàþùèé
ïîêàçàòåëü t â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû îïðåäåëÿåìî-
ãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà [12]:
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ãäå k2 – êîíñòàíòà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà
íà èíòåðâàëàõ äëèí âîëí ìåæäó êðàÿìè ïîãëîùåíèÿ.
Äëÿ ðàñ÷åòà äëèíû âîëíû ÂÌÈ â íàñòîÿùåé ðàáîòå
èñïîëüçîâàíà ïåðâàÿ òåîðåìà î ñðåäíåì çíà÷åíèè
ôóíêöèè Ô(λ) â èíòåðâàëå äëèí âîëí [λ1, λ2] ïðè óñ-
ëîâèè åå íåïðåðûâíîñòè (àëãîðèòì ¹ 1):
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Â àëãîðèòìå ¹ 3 ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà óñðåäíå-
íèÿ ïî çíà÷åíèÿì àðãóìåíòà ~λ â ïðåäïîëîæåíèè íå-
ïðåðûâíîñòè “âåñîâîé” ôóíêöèè Ô(λ) â èíòåðâàëå
äëèí âîëí [λ1, λ2]:
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Áîëåå êîððåêòíîå âîëíîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ÒÈ ÐÒ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå [13]:
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ãäå k3 – êîíñòàíòà, a – ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò Zan,
E0 è Eλ – ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà è òîðìîçíîãî ôîòîíà
(êýÂ), J = 11,5.Zan – ñðåäíèé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè
àòîìîâ àíîäà (ýÂ), R – ôàêòîð îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ
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ýëåêòðîíîâ â àíîäå [14], μBe – ìàññîâûé êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â Be-îêíå, ρBe – ïëîòíîñòü
áåðèëëèÿ, dBe – òîëùèíà Be-îêíà. Ïîïðàâêà Ôèëèáå-
ðà íà îñëàáëåíèå (ìàññîâûé êîýôôèöèåíò μan) èçëó-
÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò:

â ìàññèâíîì àíîäå

1 1 1 1 1 1(1 sin ) (1 sin ) ,an anf h− − − − − −
λ λ λ λ λ= +μ σ ψ + μ σ ψ     (11)

â òîíêîïëåíî÷íîì àíîäå
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ãäå ψ – óãîë îòáîðà èçëó÷åíèÿ àíîäà, Aan, ρan, dan –
àòîìíûé âåñ, ïëîòíîñòü, òîëùèíà àíîäà, σ – êîýôôè-
öèåíò ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíà

             5 1,65 1,65
04 10 ( ).E Eλσ = ⋅ −                    (13)

Äàííàÿ ïðîöåäóðà áûëà èñïîëüçîâàíà â íàñòîÿùåé
ðàáîòå äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äëèíû âîëíû ÂÌÈ ñ
ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ÐÒ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëî-

æåííûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà äëèíû âîëíû ÂÌÈ ïðè
êîëè÷åñòâåííîì àíàëèçå ìàññèâíûõ îáúåêòîâ â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå Zn è Ni â
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà è ñòàëè
(ìåòàëëè÷åñêèå öèëèíäðû ∅12×4 ìì ñ ïîëèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòüþ) ìåòîäîì âíåøíåãî ñòàíäàðòà ñ ïî-
ïðàâêàìè íà ïîãëîùåíèå. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ
îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ïîñëåäîâàòåëüíûé ÐÔ-ñïåêò-
ðîìåòð ñ âîëíîâîé äèñïåðñèåé “Spectroscan-G Max”
ôèðìû “Ñïåêòðîí” (Ðîññèÿ). Ïðèáîð óêîìïëåêòîâàí
ìàëîìîùíîé (4 Âò) îñòðîôîêóñíîé (∅1,5 ìì) ÐÒ
ïðîñòðåëüíîãî òèïà ñ òîíêîïëåíî÷íûì (2 ìêì) Cr-
àíîäîì. Òîëùèíà Be-îêíà 200 ìêì. Ðàáî÷èå çíà÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ è ñèëû òîêà ñîñòàâëÿþò 40 êÂ è
100 ìêÀ ñîîòâåòñòâåííî. Óãîë ïàäåíèÿ ïåðâè÷íîãî
èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ðàâåí 80°, óãîë
îòáîðà âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ – 30°. Ðàçëîæåíèå
âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîé ñïåêòð îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïî ìåòîäó Èîãàíññîíà ñ ïîìîùüþ êðèñòàë-
ëà-àíàëèçàòîðà LiF (200) (2d = 4028 ìÅ). Äëÿ äå-
òåêòèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ ïðè-
áîð óêîìïëåêòîâàí îòïàÿííûì ãàçîðàçðÿäíûì ïðî-
ïîðöèîíàëüíûì ñ÷åò÷èêîì.

Ñîäåðæàíèÿ Zn è Ni îïðåäåëÿëè ïî ëèíèÿì ZnKβ
(1295 ìÅ) è NiKβ (1500 ìÅ). Âðåìÿ ýêñïîçèöèè 10 ñ
(ñêîðîñòü ñ÷åòà > 5000 èìï/ñ). Èñïðàâëåííûå çíà÷å-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íàõîäèëè ïó-
òåì èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ÐÔ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà ñ øàãîì 2 ìÅ è
íåïðåðûâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà â îêðåñòíîñòè
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïèêà (±50 ìÅ) ñ ïîñëåäóþùåé
êîððåêöèåé ôîíîâîãî ñèãíàëà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Â òàáë. 1, 2 ïðèâåäåíû â îáùåì âèäå ôîðìóëû

äëÿ ðàñ÷åòà äëèíû âîëíû ÂÌÈ âîçáóæäåíèÿ ÐÔ òîí-
êîïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ ñ ïëàâàþùèìè ïàðàìåòðàìè
(óðàâíåíèÿ ¹ x.x.1), äëÿ âñåãî èíòåðâàëà äëèí âîëí
ÒÈ îò êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöû λ0 äî êðàÿ ïîãëîùå-
íèÿ λq2 îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà (óðàâíåíèÿ ¹ x.x.2),
à òàêæå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî èíòåðâàëà, íàïðèìåð,
ìåæäó êðàÿìè ïîãëîùåíèÿ ìåøàþùåãî è îïðåäåëÿå-
ìîãî ýëåìåíòà (λq1, λq2) (óðàâíåíèÿ ¹ x.x.3). Ïðè
ÐÔÀ î÷åíü òîíêèõ îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàê-
òåðèñòè÷åñêèõ ëèíèé K-ñåðèè ïàðàìåòðû ÂÌÈ ìîæíî
âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëàì ¹ x.x.2: âëèÿíèå ìàòðè÷íûõ
ýôôåêòîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ïðè ðàáîòå ñ èçëó÷à-
òåëÿìè êîíå÷íîé òîëùèíû è âûñîêîé ïëîòíîñòè â ïðè-
ñóòñòâèè ìåøàþùèõ ýëåìåíòîâ (λ0<λq1<λq2), à òàê-
æå ïðè èñïîëüçîâàíèè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ëèíèé
L-ñåðèè (åñëè λ0<λK) ñëåäóåò ââîäèòü m+1 ÂÌÈ
(ôîðìóëû ¹ x.x.3), ãäå m – ÷èñëî ñêà÷êîâ ïîãëîùå-
íèÿ â èíòåðâàëå äëèí âîëí [λ0, λq2].

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ êîëè÷åñòâåííîãî ÐÔÀ ñ ïî-
ïðàâêàìè íà ïîãëîùåíèå îò òîëùèíû òîíêîïëåíî÷íîãî
îáðàçöà äëÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà äëèíû
âîëíû ÂÌÈ èçëó÷åíèÿ. Íàèìåíüøàÿ ïîãðåøíîñòü
äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ ¹ 1.3.2.
Ïðèìåíåíèå óðàâíåíèé ¹ 1.2.2 è 1.1.2. âåäåò ê óâå-
ëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè â 2–4 ðàçà. Äëÿ òîíêîïëåíî÷-
íûõ îáðàçöîâ ñ ïëîòíîñòüþ äî 8–10 ã/ñì3 (ðóäû, ìè-
íåðàëû, ðÿä ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ) 1%-é óðîâåíü
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ ÐÔÀ ñîõðà-
íÿåòñÿ ïðè òîëùèíå íå áîëåå 10–15 ìêì, à 2%-é óðî-
âåíü – äî 1 ìì (ðèñ. 1).

Â îáùåì ñëó÷àå ìåæäó ïðèáëèæåííûìè çíà÷åíèÿ-
ìè äëèíû âîëíû ÂÌÈ, ðàññ÷èòàííûìè àíàëèòè÷åñêè
ïî àëãîðèòìàì ¹ 1–3, è ñîîòâåòñòâóþùèìè òî÷íûìè
çíà÷åíèÿìè, íàéäåííûìè ÷èñëåííî äëÿ ðåàëüíûõ ÐÒ,
ñóùåñòâóåò ïðîñòàÿ çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ôóíêöèåé ñ êîýôôèöèåíòîì
êîððåëÿöèè íå ìåíåå 0,98. Ïðèìåð òàêîé çàâèñèìîñòè
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ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Âûÿâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ñî-
õðàíÿåòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì âàðüèðîâàíèè ìàòåðèà-
ëà (Cr, Mo, W) è òîëùèíû àíîäà (îò 2 ìêì äî ∞),
òîëùèíû Be-îêíà (75−300 ìêì). Ïðè èçìåíåíèè òîëü-
êî îäíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïàðàìåòðà – àòîìíîãî
íîìåðà îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà (Z = 11−50) èëè ðà-
áî÷åãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ÐÒ (20−60 êÂ) –
çàâèñèìîñòü ìåæäó óêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè äëèíû

âîëíû ÂÌÈ ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé. Òàêèì îáðàçîì,
ïðîöåäóðà êîððåêòèðîâàíèÿ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé
äëèíû âîëíû ÂÌÈ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé âîëíîâîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÒÈ ÐÒ ñ òîíêîïëåíî÷-
íûì èëè ìàññèâíûì àíîäîì íå ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåç-
íîé ïðîáëåìû.

Íàèìåíüøàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîëè÷å-
ñòâåííîãî ÐÔÀ ïîëóáåñêîíå÷íûõ îáðàçöîâ ñ ó÷åòîì

Ò à á ë è ö à  1

Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà äëèíû âîëíû âèðòóàëüíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå
íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Øåðìàíà*

Íîìåð 
óðàâíåíèÿ 

Óñëîâèå Óðàâíåíèå 

Àëãîðèòì ¹1 

1.1.1. ∀t∈[2,5; 4] 2 21 12 3 0 â íâ í
0

â í â í

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

t tt tt t

t t

− −− −− − λ λ −λλ −λ
λ −λ λ = −

− λ −λ − λ −λ
 

1.1.2. t = 3, λí = λ0, λâ = λq2 0 2( ) / 2qλ = λ + λ  

1.1.3. t = 3, λí = λq1, λâ = λq2 1 2( ) / 2q qλ = λ + λ  

Àëãîðèòì ¹2 

1.2.1. t∈[2,5; 4], t ≠3 1 1 2 2
â í 0 â í

2 2 3 3
â í 0 â í

( 2)( ) ( 1) ( )3
1 ( 3)( ) ( 2) ( )

t t t t

t t t t
t tt

t t t

− − − −

− − − −
− λ −λ − − λ λ −λ−

λ = ⋅
− − λ − λ − − λ λ −λ

 

1.2.2. t = 3, λí = λ0, λâ = λq2 2
2 0

2 0 2 0

( )1
2 (1 ln / )

q

q q

λ − λ
λ =

λ −λ + λ λ
 

1.2.3. t = 3, λí = λq1, λâ = λq2 2 1 2 1 0

2 1 0 2 1

( )( 2 )
2( ln / )

q q q q

q q q qλ

λ −λ λ + λ − λ
λ =

λ −λ − λ λ
 

Àëãîðèòì ¹3 

1.3.1. ∀t∈[2,5; 4] 2 2 21 11
0 0 â íâ í2 ( )2

1 2 1 2

t t tt tt

t t t t
λλ− − −− −− λ λ λ + λλ +λ

− = −
− − − −

%%
 

1.3.2. t = 3, λí = λ0, λâ = λq2 2 0
0 2

qλ −λ
λ = λ +%  

1.3.3. t = 3, λí = λq1, λâ = λq2 2 2
1 0 2 0

0
( ) ( )

2
q qλ − λ + λ −λ

λ = λ +%  

*Ñì. ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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ìàòðè÷íûõ ýôôåêòîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÝÀÄÂ ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî ñïåêòðà ÐÒ [4, 15]. Â ðà-
áîòå [16] îïèñàí íîâûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ÝÀÄÂ äëÿ
îáðàçöîâ ïåðåìåííîé òîëùèíû, äîïóñêàþùèé âîçìîæ-

Ò à á ë è ö à  2

Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà äëèíû âîëíû âèðòóàëüíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå
íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Áëîõèíà*

Íîìåð 
óðàâíåíèÿ 

Óñëîâèå Óðàâíåíèå 

Àëãîðèòì ¹1  

2.1.1. ∀t∈[2,5; 4] 1 11 2 0
0

( )
( ) ( 1)( )

t t t tt t â í â í

â í â ít t

− −− − λ − λ λ λ − λ
λ −λ λ = −

λ −λ − λ −λ
 

2.1.2. t = 3, λí = λ0, 

λâ = λq2 
2

20 0

2

11 1
2 2 3

q

q

⎛ ⎞λλ λ
λ = + + −⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎝ ⎠

  [7]  

2.1.3. t = 3, λí = λq1, 

λâ = λq2 
22

0 1 2 1 2 1 20 0 ( ) ( )
2 4 2 3

q q q q q qλ λ + λ λ λ − λ + λλ λ
λ = + − −  

Àëãîðèòì ¹2  

2.2.1. ∀t∈[2,5; 4] 1 1
0

1 1 2 2
0

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

t t t t
â í â í

t t t t
â í â í

t tt
t t t

− −

− − − −
− λ −λ − λ λ −λ−

λ = ⋅
− λ −λ − − λ λ −λ

 

2.2.2. t = 3, λí = λ0, 

λâ = λq2 

2 2
2 2 0 0

2 0

2
3( )

q q

q

λ −λ λ −λ
λ =

λ −λ
 

2.2.3. t = 3, λí = λq1, 

λâ = λq2 

2 2
1 1 2 2 0 1 2

1 2 0

2( ) 3 ( )
3( 2 )

q q q q q q

q q

λ + λ λ + λ − λ λ + λ
λ =

λ + λ − λ
 

Àëãîðèòì ¹3  

2.3.1. ∀t∈[2,5; 4] 1 1 1
0 02 ( )2

1 1

t t t t tt
â í â í

t t t t

− − −λ λ λ + λ λ λ + λλ
− = −

− −

%%
 

2.3.2. t=3, λí=λ0, 

λâ=λq2 
2 6 2 / 3 2

2 6 1/ 3

( )

( )

a a b bb
a a b

+ − +
λ = +

+ −
% ; 

3 2
2 0 22 3

8
q qa

λ − λ λ
= ; 0

2
b

λ
=  

2.3.3. t=3, λí=λq1, 

λâ=λq2 

ñì. óðàâíåíèå 2.3.2. ïðè  

3 3 3 2 2
1 2 0 0 1 0 2(2 2 3 3 ) 8q q q qa = λ + λ − λ − λ λ + λ λ  

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ ñðàâ-
íåíèÿ ïðè ÐÔ-îïðåäåëåíèè ñîñòàâà ìàññèâíûõ îáúåê-
òîâ. Äëÿ êîììåð÷åñêèõ ñïåêòðîìåòðîâ ñ âîëíîâîé
äèñïåðñèåé çíà÷åíèÿ óãëîâ çîíäèðîâàíèÿ ïðîáû è îò-

*Ñì. ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå.
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Ðèñ. 1. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ äëÿ: 1 ìàñ.% (à, á) è 50 ìàñ.% (â, ã)
æåëåçà â ñïëàâå Fe–Cr (à, â) è îêñèäíîé (á, ã) ìàòðèöå îò òîëùèíû îáðàçöà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ àëãîðèòìîâ
ðàñ÷åòà äëèíû âîëíû âèðòóàëüíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà: ¹ 1.1.2. (êðèâàÿ 1),  ¹ 1.2.2. (êðèâàÿ 2),
¹ 1.3.2. (êðèâàÿ 3). Ïîòåíöèàë àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè 45 êÂ, óãîë ïàäåíèÿ ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà

ïîâåðõíîñòü îáðàçöà 35°, óãîë îòáîðà âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ 55°

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðèáëèæåííûìè (λ1) è òî÷íûìè (λ2) çíà-
÷åíèÿìè äëèíû âîëíû âèðòóàëüíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íè-
êà, íàéäåííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé ¹ 1.3.2. (êðèâàÿ 1),
¹ 2.3.2. (êðèâàÿ 2), è âû÷èñëåííûìè äëÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè

ïðîñòðåëüíîãî òèïà ñ òîíêîïëåíî÷íûì (2  ìêì) àíîäîì
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ 1 ìàñ.% (êðèâàÿ 1) è 50 ìàñ.% (êðèâàÿ 2) æåëåçà è öèðêîíèÿ â ïîëóáåñêîíå÷íîì îáðàçöå
(íàïîëíèòåëü Cr) ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà äëèíû âîëíû âèðòóàëüíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà: à –
¹ 1.1.2, á – ¹ 2.1.2, â – ¹1.2.2, ã – ¹ 2.2.2, ä – ¹ 1.3.2, å – ¹ 2.3.2. Ïîòåíöèàë àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè 45 êÂ, óãîë ïàäåíèÿ

ïåðâè÷íîãî  èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà 35°, óãîë îòáîðà âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ 55°

áîðà âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 35−80° è 30−
55° ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ òàêèõ ïðèáîðîâ âåëè÷èíû
ÝÀÄÂ, ðàññ÷èòàííûå íîâûì ñïîñîáîì, íàõîäÿòñÿ â
ñðàâíèòåëüíî óçêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé, íàéäåííûõ ïî

àëãîðèòìàì ¹ 1.3.2. è ¹ 2.2.2. Ïîýòîìó óêàçàííûå
ôîðìóëû ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû  ïðè
êîëè÷åñòâåííîì ÐÔÀ îáðàçöîâ ïðîèçâîëüíîé òîëùè-
íû, â òîì ÷èñëå è ïîëóáåñêîíå÷íûõ (òàáë. 3, ðèñ. 3).
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EXCITATION OF X-RAY FLUORESCENCE OF THIN-FILM SAMPLES
BY BREMSSTRAHLUNG: GENERAL CONCLUSION AND
ANALYTICAL POSSIBILITIES OF MONOCHROMATIC MODEL
K.V. Oskolok, O.V. Monogarova
(Division of Analytical Chemistry)

The different approaches to formulation of X-ray fluorescence excitation in thin-film subjects by
bremsstrahlung within the frames of monochromatic model were systematically stated and
compared in the paper. The analytical forms for calculation of wavelength of the virtual
monochromatic source of X-ray fluorescence excitation were proposed. It was shown that some of
them can be successfully used during quantitative X-ray fluorescence analysis of semi-infinite
(massive) samples subject to matrix effects failing a priori information about analyzed subject.
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Ò à á ë è ö à  3

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü (%) ðåçóëüòàòîâ êîëè÷åñòâåííîãî ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà

ïàðàìåòðîâ âèðòóàëüíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ (f  = 4, p = 0,95)

Àëãîðèòì Îïðåäåëåíèå 6,71 ìàñ.%  íèêåëÿ â îáðàçöå 
ñòàëè 

Îïðåäåëåíèå 8,87 ìàñ.%  öèíêà â îáðàçöå 
äþðàëþìèíà 

 ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè 

 ïî Áëîõèíó ïî Øåðìàíó ïî Áëîõèíó ïî Øåðìàíó 

[1] 4,3 4,6 3,5 3,8 

[2] 3,3 5,6 2,9 4,1 

[3] 3,0 3,7 2,5 3,1 

[4] 2,6 1,3 1,4 1,4 

¹ 1.1.2. 4,8 3,6 3,8 3,7 

¹ 1.2.2. 3,2 1,9 2,4 1,4 

¹ 1.3.2. 1,0 1,2 1,0 1,1 

¹ 2.1.2. 3,4 2,5 3,1 2,0 

¹ 2.2.2. 1,5 1,1 1,3 1,0 

¹ 2.3.2. 2,3 2,9 1,9 1,6 
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