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Èíòåíñèâíîñòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé ïðè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîì àíàëèçå (ÐÔÀ)
çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé èçìåðåíèÿ. Êàê
èçâåñòíî, íàèáîëåå âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÐÔÀ
äîñòèãàåòñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ â ãåîìåòðèè óçêèõ êîëëè-
ìèðîâàííûõ ïó÷êîâ [1]. Â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò âîçíèê-
íóòü çàòðóäíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì íà ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñïåêòðîìåòðîì è
îáðàçöîì. Òàê, ïðè íåïðåðûâíîì ÐÔÀ ñûïó÷èõ ìàòå-
ðèàëîâ íåïîñðåäñòâåííî â òåõíîëîãè÷åñêîì ïîòîêå
âûñîòà ñëîÿ àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà ÷àñòî ìåíÿ-
åòñÿ. Ýòî îêàçûâàåò âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü ðåíò-
ãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëü-
íûõ óñëîâèé èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðàñ÷åòû
âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè
â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ. Ðàçðàáîòàííûå äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ [1–3]
äëÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîé ôëóî-
ðåñöåíöèè îò ðàññòîÿíèÿ íå âñåãäà ïîçâîëÿþò ó÷åñòü
âñå ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîíêðåòíîãî ýíåðãî-
äèñïåðñèîííîãî ñïåêòðîìåòðà. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáî-
òû – èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì è îáðàçöîì íà èíòåíñèâ-
íîñòü ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè ïðè îïðåäåëåííûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ÐÔÀ. Ïîëó÷åí-
íûå ïðè ýòîì çàêîíîìåðíîñòè ïîçâîëÿò îöåíèòü âîç-
ìîæíûå âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòåé ìåòîäà ÐÔÀ, ñâÿ-
çàííûå ñ èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ.
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Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò êðàéíèõ òî÷åê ôîêóñíîãî ïÿòíà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè è
îáëàñòè îòáîðà äåòåêòîðà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ïëîùàäè îáðàçöà, ó÷àñòâóþùåé â
àíàëèçå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåí-
öèè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñïåêòðîìåòðîì è àíàëèçèðóåìûì îáðàçöîì. Ðàññ÷èòàíû èíòåíñèâ-
íîñòè ëèíèè Fe-Kααααα â æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëàõ ïðè ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðàõ ñïåêòðîìåòðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó îáðàçöîì è äåòåêòîðîì, ïðè êîòîðîì
íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, çàâèñèò îò ðàçìåðîâ è ïî-
ëîæåíèÿ êîëëèìàòîðîâ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè è äåòåêòîðà,  âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðåíòãå-
íîâñêîé òðóáêè è äåòåêòîðà.  Äàíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäà-
íèè ìåòîäèê ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ íåïîñðåäñòâåííî â
òåõíîëîãè÷åñêîì ïîòîêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè, ñïåêòðîìåòð,
ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà, äåòåêòîð, ñûïó÷èé ìàòåðèàë.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðî-

âåäåíèÿ ÐÔÀ ñ ïîìîùüþ ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ðåíò-
ãåíîôëóîðåñöåíòíîãî ñïåêòðîìåòðà. Ãåíåðèðóåìîå ðåí-
òãåíîâñêîé òðóáêîé (ÐÒ) ïåðâè÷íîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó-
÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç áåðèëëèåâîå îêíî è êîëëèìàòîð.
Ýòî èçëó÷åíèå âîçáóæäàåò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ðåíòãå-
íîâñêîå èçëó÷åíèå ýëåìåíòîâ èññëåäóåìîãî îáðàçöà.
Çàòåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, ïðîõîäÿ ÷åðåç
ñëîé âîçäóõà è êîëëèìàòîð, ïîïàäàåò â äåòåêòîð.

Ïðè ìàëîì ðàññòîÿíèè ìåæäó èñòî÷íèêîì ïåðâè÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ è àíàëèçèðóåìûì ìàòåðèàëîì ïó÷îê
ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàñõîäÿùèìñÿ [4–
6]. Â ðàáîòàõ [4, 5] äëÿ ó÷åòà ðàñõîæäåíèÿ ïó÷êà
ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàþò ýôôåêòèâíûé
óãîë âîçáóæäåíèÿ, êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ îòëè÷íûì îò
ãåîìåòðè÷åñêîãî óãëà ïàäåíèÿ ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ.
Ïîýòîìó óãîë ϕ ìîæíî ñ÷èòàòü ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ìàòåðèàëîì è ñïåêòðîìåòðîì ϕ = f(R). Îäíà-
êî èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [7], ïîêàçàëè,
÷òî äëÿ ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ ýòîò ýôôåêò ñóùå-
ñòâåííîé ðîëè íå èãðàåò. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî îá-
ëàñòü ìàòåðèàëà, âîçáóæäàåìàÿ èçëó÷åíèåì ÐÒ, è
îáëàñòü ìàòåðèàëà, âèäèìàÿ äëÿ äåòåêòîðà (îáëàñòü
îòáîðà), ìîãóò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ìàòåðèàëîì è ñïåêòðîìåòðîì. Â îïòè-
ìàëüíîì âàðèàíòå ÐÔÀ ôîêóñíîå ïÿòíî ÐÒ ñîâïàäà-
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åò ñ îáëàñòüþ îòáîðà èçëó÷åíèÿ äåòåêòîðîì. Ïðè
îäíîé è òîé æå ïëîòíîñòè ïîòîêà ôëóîðåñöåíòíîãî
èçëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà åãî èíòåíñèâíîñòü áóäåò ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ó÷àñòêà ìàòåðèàëà So, íà
êîòîðîì ýòî èçëó÷åíèå äîñòóïíî äëÿ äåòåêòîðà. Â
äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôîêóñíîå ïÿòíî ÐÒ è
îáëàñòü îòáîðà äåòåêòîðà èìåþò ôîðìó îêðóæíîñòè,
à öåíòðû ÐÒ è äåòåêòîðà ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè
(ðèñ. 1). Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàçìåðîâ è âçàèìíîãî ïîëî-
æåíèÿ ôîêóñíîãî ïÿòíà ÐÒ è îáëàñòè îòáîðà äåòåê-
òîðà âû÷èñëÿëè êîîðäèíàòû èõ êðàéíèõ òî÷åê. Çà
íà÷àëî îòñ÷åòà ïðèíÿëè òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ïåðïåíäè-
êóëÿðà, îïóùåííîãî èç öåíòðà îêíà ÐÒ, è íèæíåé ñòåí-
êè ñïåêòðîìåòðà. Ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå àíàëèòè÷åñ-
êèå âûðàæåíèÿ:

    (1)

ãäå 

 (2)

                      (3)

ãäå 

                        (4)

ãäå À - ðàññòîÿíèå ìåæäó äåòåêòîðîì è ÐÒ, L – ðàñ-
ñòîÿíèå îò íèæíåé ñòåíêè ñïåêòðîìåòðà äî äåòåêòî-
ðà, âêëþ÷àÿ òîëùèíó äåòåêòîðà; H – ðàññòîÿíèå îò
íèæíåé ñòåíêè ñïåêòðîìåòðà äî ÐÒ; R – ðàññòîÿíèå
ìåæäó àíàëèçèðóåìûì ìàòåðèàëîì è ñïåêòðîìåòðîì.

Â ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ ó÷èòûâàëè âûñîòó êîë-
ëèìàòîðà ïîñëå ÐÒ (h3), ðàññòîÿíèå ìåæäó îêíîì
ÐÒ è êîëëèìàòîðîì (h4), òîëùèíó äåòåêòîðà (h5),
òîëùèíó êîëëèìàòîðà ïåðåä äåòåêòîðîì (h6), ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó äåòåêòîðîì è êîëëèìàòîðîì (h7),
äèàìåòðû îêíà ÐÒ (do), êîëëèìàòîðîâ ÐÒ (dk) è äå-
òåêòîðà (dkd). Îáëàñòü ìàòåðèàëà, ó÷àñòâóþùóþ â
àíàëèçå, âû÷èñëÿëè êàê ïëîùàäü ôèãóðû, îáðàçîâàí-
íîé ïðè ïåðåñå÷åíèè ôîêóñíîãî ïÿòíà ÐÒ è îáëàñòè
îòáîðà äåòåêòîðà.

Èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
I1 áóäåò ìåíÿòüñÿ ïðè ïåðåìåííîì ðàññòîÿíèè îò àíî-
äà ÐÒ äî îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà [8]. Ýòó çàâèñè-
ìîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

                                  (5)

ãäå K – êîíñòàíòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïàðàìåòðû ÐÒ è
ïðîöåññû ãåíåðèðîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ, à òàêæå îñëàáëåíèå ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ
ôèëüòðîì; μ1 – ìàññîâûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ
ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ âîçäóõîì; ρ – ïëîòíîñòü âîç-
äóõà; h1 – òîëùèíà ñëîÿ âîçäóõà ìåæäó èñòî÷íèêîì

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ÐÔÀ ñ ïîìîùüþ ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ñïåêòðîìåòðà: 1 – àíàëèçè-
ðóåìûé ìàòåðèàë, 2 – ñïåêòðîìåòð, 3 – àíîä ÐÒ, 4 – îêíî ÐÒ, 5 – êîëëèìàòîð ïîñëå ÐÒ, 6 –
äåòåêòîð, 7 – êîëëèìàòîð ïåðåä äåòåêòîðîì, 8 – îáëàñòü ìàòåðèàëà, ó÷àñòâóþùàÿ â àíàëèçå
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ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ è àíàëèçèðóåìûì ìàòåðèàëîì;
Ra – ðàññòîÿíèå îò àíîäà ÐÒ  äî ïðîáû.

Âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñ-
öåíöèè çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáðàçöîì è äå-
òåêòîðîì Ii = f(1/R2) è òîëùèíû ñëîÿ âîçäóõà, â êîòî-
ðîì ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ. Êàê âèäíî
èç ðèñ. 1, òîëùèíó ñëîÿ âîçäóõà ìåæäó èñòî÷íèêîì
ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ è îáðàçöîì (h1) è ìåæäó îá-
ðàçöîì è äåòåêòîðîì (h2) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî âû-
ðàæåíèÿì:

           ,                 (6)

ãäå F – ðàññòîÿíèå îò íèæíåé ñòåíêè ñïåêòðîìåòðà
äî äåòåêòîðà. Ðàññòîÿíèå îò àíîäà ÐÒ  äî îáðàçöà
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

                                   (7)

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèÿ (5–7), èíòåíñèâíîñòü ðåíòãå-
íîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþ-
ùåé çàâèñèìîñòüþ:

    (8)

ãäå Ê′ – ïîñòîÿííàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ, íå çàâèñÿùàÿ
îò èçìåíåíèÿ âûñîòû; So(R) = f(R) – ïëîùàäü ó÷àñò-
êà îáðàçöà, ó÷àñòâóþùàÿ â àíàëèçå. Â ñëó÷àå ïîëè-
õðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ âûðàæåíèå
(8) ïðèíèìàåò âèä, ïðåäñòàâëåííûé ôîðìóëîé (9).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Èçìåðåíèå ñïåêòðîâ ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè

îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ýíåðãîäèñïåðñèîííî-
ãî ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî ñïåêòðîìåòðà Con-X 02
ôèðìû “Bruker Baltic” (ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà
“RTW” ïðîñòðåëüíîãî òèïà ñ ìîëèáäåíîâûì àíî-
äîì, íàïðÿæåíèå 30 êÂ, ñèëà òîêà 100 ìêÀ, ìåäíûé
êîëëèìàòîð). Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëè ôàêòè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû (îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû âûøå), ñì:
A = 6,5; H = 4,2; L = 0,3; dî = 1; dk = 0,4; dkd =
0,4; ϕ = 55°; ψ = 90°. Âðåìÿ íàáîðà ñïåêòðà 6 ìèí.
Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè îêñèä æåëåçà, êî-
ëîøíèêîâóþ ïûëü, àãëîðóäó, ñèäåðèòîâóþ ðóäó, îêà-
ëèíó è æåëåçîðóäíóþ ñìåñü (ÆÐÑ). Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñïåêòðîìåòðîì è îáðàçöîì âàðüèðîâàëè ïå-
ðåìåùåíèåì â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ÷àøêè
ïðîáîäåðæàòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîîðäèíàò êðàéíèõ òî÷åê ôî-

êóñíîãî ïÿòíà ÐÒ è îáëàñòè îòáîðà äåòåêòîðà ïî ïî-
ëó÷åííûì âûøå âûðàæåíèÿì (1)–(4) ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå àíàëèòè-
÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü ïîëîæå-
íèå ôîêóñíîãî ïÿòíà ÐÒ è îáëàñòè îòáîðà äåòåêòîðà
â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëî-
âèé ïðîâåäåíèÿ ÐÔÀ.

Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè èíòåíñèâíîñ-
òè ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè ðàññ÷èòàëè îòíîñè-
òåëüíóþ âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Fe-Kα äëÿ
ÆÐÑ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñïåêòðî-
ìåòðîì è îáðàçöîì. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 3.

Ïîëó÷åííàÿ çàêîíîìåðíîñòü áûëà ïðîâåðåíà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî. Äëÿ ýòîãî èçìåðÿëè èíòåíñèâíîñòü ëè-
íèè Fe-Kα äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ æåëåçîñîäåðæà-

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîîðäèíàò êðàéíèõ òî÷åê ôîêóñíîãî
ïÿòíà ÐÒ (1) è îáëàñòè îòáîðà äåòåêòîðà (2) ðåíòãåíîôëóîðåñöåí-

òíîãî ñïåêòðîìåòðà “Con-X 02”

(9)
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Ðèñ. 3. Òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëèíèè
Fe-Kα äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ îò ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ñïåêòðîìåòðîì è îáðàçöîì

ùèõ ìàòåðèàëîâ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé, èíòåíñèâíîñòü ëèíèé Fe-Kα ïðè ðàññòîÿíèè
4 ñì ïðèíÿòà çà åäèíèöó. Èç ïîëó÷åííîãî ãðàôèêà
âèäíî, ÷òî õàðàêòåð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ òàêîé
æå, êàê òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîé êðèâîé: ñ óâåëè-
÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ñíà÷àëà âîç-
ðàñòàåò, à çàòåì, äîñòèãíóâ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ,
ïàäàåò. Ïðè ðàññòîÿíèè 3–4 ñì èíòåíñèâíîñòü ëèíèé
ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ. Íåêîòîðîå ðàçëè÷èå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ êðèâûõ äëÿ îáðàçöîâ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìà-
òåðèàëîâ ìîæíî îáúÿñíèòü îøèáêîé ýêñïåðèìåíòà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Fe-Kα
îáðàçöà ÆÐÑ ïðè ðàçíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðàõ ñïåêòðîìåòðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ïðè
óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ À ìåæäó äåòåêòîðîì è ÐÒ
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ è ñóùåñòâåííûé
ñäâèã ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè ðåíòãå-
íîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáðàçöîì è ñïåêòðîìåòðîì. Ïðè
óâåëè÷åíèè äèàìåòðà (dk) êîëëèìàòîðà ÐÒ íàáëþäà-
åòñÿ çàìåòíûé ñäâèã ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ðåíòãå-
íîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáðàçöîì è ñïåêòðîìåòðîì, ïðè
ýòîì èíòåíñèâíîñòü ëèíèè Fe-Kα ðàñòåò. Ïðè óâåëè-
÷åíèè ðàññòîÿíèÿ (h4) îò îêíà äî êîëëèìàòîðà ÐÒ
íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ñäâèã ìàêñèìàëüíîé âåëè÷è-
íû ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè â ñòîðîíó ìåíüøèõ
çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáðàçöîì è ñïåêòðîìåò-
ðîì, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ëèíèè Fe-Kα ñíèæàåòñÿ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ ðàññìîòðåí
âîïðîñ î çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîé

ôëóîðåñöåíöèè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáðàçöîì è äå-
òåêòîðîì. Íî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèì
îñîáåííîñòÿì ñîâðåìåííûõ ýíåðãîäèñïåðñèîííûõ
ñïåêòðîìåòðîâ íåìíîãî. Â îñíîâíîì èçó÷åíû âîëíî-
äèñïåðñèîííûå ñïåêòðîìåòðû. Òàê, â ðàáîòå [2] ïðè
ðàñ÷åòå èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè
áûëî ó÷òåíî èçìåíåíèå óãëà ìåæäó íîðìàëüþ ê
ïëîñêîñòè äåòåêòîðà è íîâûì íàïðàâëåíèåì ôëóîðåñ-
öåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. Çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ âåëè-
÷èíû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Fe-Kα, ñâÿçàííàÿ ñ
íåïîñòîÿíñòâîì ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà
äî äåòåêòîðà, áûëà ïðîâåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ
ýòîãî àâòîðû èñïîëüçîâàëè îäèí îáðàçåö, ïðåäñòàâëÿ-
þùèé ñîáîé ñìåñü êâàðöåâîãî ïåñêà è ïîðîøêà îêñè-
äà òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà. Ïðèâåäåííàÿ â ðàáîòå ýê-
ñïåðèìåíòàëüíàÿ äóãîîáðàçíàÿ êðèâàÿ îòëè÷àåòñÿ îò
ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîé
ëèíèè. Â ðàáîòå [3] ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè îò ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ïðîáîé è äåòåêòîðîì ñ ó÷åòîì «ðàáîòàþùåé
ïîâåðõíîñòè» àíàëèçèðóåìîé ïðîáû. Èíòåíñèâíîñòü ñ
óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ñíà÷àëà ðåçêî âîçðàñòàåò, à
çàòåì óáûâàåò. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ íå ïðèâå-
äåíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó îáðàçöîì è
äåòåêòîðîì, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì èí-
òåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, çàâèñèò îò
ðàçìåðà êîëëèìàòîðà äåòåêòîðà. Ïðèâåäåííûé àâòî-
ðàìè ðàáîòû [3] ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé «ðàáîòàþùóþ
ïîâåðõíîñòü» àíàëèçèðóåìîé ïðîáû, ñõîæ ñ ïîäõîäîì,
ïðåäëîæåííûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îäíàêî àëãîðèòì
ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ñëîæåí äëÿ ïðàêòè÷åñ-
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ëèíèè  Fe-Kα îáðàçöà ÆÐÑ â çàâèñèìîñòè
îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáðàçöîì è äåòåêòîðîì

êèõ âû÷èñëåíèé. Ïðîâåäåííûå â ðàáîòå [1] ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè
ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ ïðè êîëëè-
ìàöèè èñòî÷íèêà è äåòåêòîðà, ïðè êîëëèìàöèè òîëüêî
äåòåêòîðà è áåç êîëëèìàöèè ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿíèå
ðàññòîÿíèÿ íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê
èçìåðåíèÿì â óñëîâèÿõ ãåîìåòðèè øèðîêèõ ðàñõîäÿ-
ùèõñÿ ïó÷êîâ. Ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
äëÿ òî÷å÷íîãî èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà è äåòåêòîðà, à
òàêæå äëÿ ïëîñêîãî èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà, èìåþùåãî
ôîðìó êîëüöà è òî÷å÷íîãî äåòåêòîðà. Ñîãëàñíî ïðè-
âåäåííûì â ýòîé ðàáîòå ðàñ÷åòàì ïðè ïåðåõîäå îò
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ê ïëîñêîìó îáëàñòü èíâåðñèè ñ
óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà ñìåùàåòñÿ â ñòîðî-
íó áîëüøèõ çíà÷åíèé R è ðàñøèðÿåòñÿ. Â ðàáîòå íå

ñðàâíèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå êðèâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâ-
íîñòè ëèíèé ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè îò ðàññòî-
ÿíèÿ.

Â ðàáîòå [9] ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ óãëîâ ïà-
äåíèÿ ïåðâè÷íîãî è îòáîðà âòîðè÷íîãî ðåíòãåíî-
âñêîãî èçëó÷åíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîé
ôëóîðåñöåíöèè. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå, ïîçâîëÿþùåå
îöåíèòü óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè
ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû îòáîðà èçëó÷åíèÿ (ïåðåìå-
ùåíèåì êðèñòàëëà-àíàëèçàòîðà). Â ðÿäå ðàáîò [10,
11] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðàçìåðîâ è ïîëîæåíèÿ
êîëëèìàòîðà ïåðåä äåòåêòîðîì íà ýôôåêòèâíîñòü
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè.
Îäíàêî ñâåäåíèé î âëèÿíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îá-
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INFLUENCE OF DISTANCE BETWEEN SPECTROMETER AND SAMPLE
ON X-RAY FLUORESCENCE INTENSITY

A.I. Volkov, N.V. Alov
(Division of Analytical Chemistry)

The expressions for the focal spot extreme points coordinates of X-ray tube and the detector
takeoff area used for the determination of analyzed sample zone were found. The dependence of X-
ray fluorescence intensity from the distance between the spectrometer and sample was studied.
The intensity of spectral line Fe-Kααααα in iron-bearing materials at the different geometric
conditions of spectrometer was calculated. It was found that the distance between the
spectrometer and sample, at this the maximum of measured intensity is observed, is influenced on
the size and position of X-ray tube and detector collimators, the positional relationship of X-ray
tube and detector. The recommendations for the achievement of maximal X-ray fluorescence
intensity were done. The results obtained could be used for the development of X-ray fluorescence
analysis techniques of loose materials directly in technological production line.

Key words: X-ray fluorescence intensity, spectrometer, X-ray tube, detector, loose
material.

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: Âîëêîâ Àíòîí Èâàíîâè÷ – àñïèðàíò êàôåäðû àíàëèòè÷åñêîé õèìèè õèìè÷åñêîãî ôà-
êóëüòåòà ÌÃÓ (rhenium@list.ru ); Àëîâ Íèêîëàé Âèêòîðîâè÷ – âåä. íàó÷. ñîòð. êàôåäðû àíàëèòè÷åñêîé õèìèè
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ðàçöîì è ñïåêòðîìåòðîì ñ ó÷åòîì åãî êîíñòðóêöèè,
ãåîìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ÐÒ, à òàêæå ðàñïîëî-
æåíèÿ è ðàçìåðîâ êîëëèìàòîðà ÐÒ â ýòèõ ðàáîòàõ
íå ïðåäñòàâëåíî.

Çàêëþ÷åíèå
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâ-

íîñòè ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè íàáëþäàþòñÿ ïðè
ðàññòîÿíèè ìåæäó ñïåêòðîìåòðîì è îáðàçöîì, ðàâ-
íîì 4 ñì. Ïðè ýòîì óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ íà 1 ñì
íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó îñëàáëåíèþ èíòåíñèâíî-
ñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ íà 1 ñì íàáëþäàëè
èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè áîëåå ÷åì íà 20%. Ïîêàçà-

íî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó îáðàçöîì è äåòåêòîðîì,
ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè
ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, çàâèñèò îò ðàçìåðîâ è
ïîëîæåíèÿ êîëëèìàòîðîâ ÐÒ è äåòåêòîðà, âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ ÐÒ è äåòåêòîðà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîé âåëè÷èíû ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè
ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü óìåíüøèòü ðàññòîÿíèå îò äå-
òåêòîðà äî ÐÒ, óâåëè÷èòü äèàìåòð êîëëèìàòîðà ÐÒ è
ñîêðàòèòü ðàññòîÿíèå îò îêíà äî êîëëèìàòîðà ÐÒ. Ðå-
çóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñî-
çäàíèè ìåòîäèê ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà
ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ íåïîñðåäñòâåííî â òåõíîëîãè-
÷åñêîì ïîòîêå.

7. Áîðõîäîåâ Â.ß. Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç ãîðíûõ
ïîðîä ñïîñîáîì ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ìàãàäàí,
1999.

8. Ïàâëèíñêèé Ã.Â. Îñíîâû ôèçèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ. Ì., 2007.

9. Àíèñîâè÷ Ê.Â. // Àïïàðàòóðà è ìåòîäû ðåíòãåíîâñêîãî àíà-
ëèçà. 1970. 6. Ñ. 117.

10. O’Meara J.M., Campbell J.L. // X-Ray Spectrom. 2004. 33.
P. 146.

11. Garg M.L., Singh J., Verma H.R., Trehan P.N. // X-Ray
Spectrom. 1987. 16.  P. 3.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.01.10


