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NIEKTORE PROBLEMY ILOSCIOWEJ ANALIZY RENTGENOWSKIEJ Z MIKROOBSZAROW

Streszczenie. W artykule przedstawiono sugestie dotyozgace sche-
matu obliczen poprawek do ilosciowej analizy rentgenowskiej z mi-
kroobszarsw. Zaproponowano uzycie do tego celu ogélnego sohematu te-
orii rozpraszania. W celu obliczenia odpowiedniej funkcji Greene’a
zaproponowano wykorzystanie metody grafow Feynmana.

Do ogélnie stosowanych obecnie analiz materiatowych nalezy metoda ml-
kroanallzy rentgenowskiej, ktorej czesScig Jest analiza ilosciowa z mikro-
obszaréw. Opiera sie ona na zatozeniu, ze w pierwszym przyblizeniu koncen-
traoja pierwiastka w analizowanym materiale jest proporcjonalna do nate-
zenia charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego emitowanego
przez mikroobszar wzbudzony wysokoenergetyczng wigzka elektronéw. Zatoze-
nie to jest prawdziwe jedynie w znikomej ilosci praktyoznie spotykanych
przypadkéw.

W rzeczywistosci jest rzecza niezbedng uwzglednienie pewnych efektow,
powodujacych do$é duze odchylenia od proporcjonalnosci. W pracach [i] , E]
Bl . BE] przeanalizowano wptyw tych efektéow na natezenie promieniowania
rentgenowskiego, wzbudzonego w prébce. Nalezy tu uwzglednié¢ przede wszys|b-
kim efekt pochtaniania promieniowania emitowanego, jak réwniez wtérny e-
fekt fluoresoencji oraz tzw. efekt réznicy liczb atomowych. Chcielismy
rozwazy¢ tutaj jedynie wpiyw efektu absorpojl. Obecnie najpowszeohniej
stosowang jest tutaj metoda Phlliberta B], a takze skrécona metoda Bel-
ka PBJ . Nalezy zaznaozy6, ze doktadnos¢ tych metod jest do$é dobra, jed-
nakze opieraja sie one na doswiadczalnym wyznaozeniu pewnych zaleznosoi,
co musi powodowa¢ niedokdadnosoi .

Wydaje sie oelowe zastosowanie do obliczen ogdlnego sohematu teor
rozpraszania. Sytuaoja wyglada nastepujgco: elektron o wysokiej energ
wnika w prébke, podlega rozproszeniu drogg wlelokrotnyoh zderzen nlespre-
zystych z atomami poszozegélnych pierwiastkow, powoduj?tc ich wzbudzenie
do wyzszyoh stanéw energetyoznyoh. Po ozasle rzedu 10™" s atom wraoa do
stanu podstawowego, przy ozym nastepuje emisja fotonu o ozestosoi
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Efektami rozproszenia sprezystego elektronéw i wzbudzenia elektronéw
wtérnyoh nie bedziemy sie zajmowa¢. Poniewaz rozkdad kierunkowy emisji
jest losowy, wystarozy rejestrowa¢ emisje na Jednym kierunku. Oozywiscie
w emitowanym strumieniu fotonéw mamy do ozynlenln z réznymi czestoSciami,
ale dobierajac krysztat analizujacy, mozna wyselekcjonowa¢ promieniowanie
o czestosciach rentgenowskloh. Ten problem zostat rozwigzany kilkadzie-
sigt lat temu 1 nie nastreoza trudnosol teohnlcznych. Jednakze nalezy u-
wzglednié wpdyw fotondéw o duzych czestosciach (tzn. z zakresu rentgenow-
skiego widma, zdolnyoh wzbudzié¢ promieniowanie rentgenowskie o mniejszych
energlaoh droga zderzeh nlesprezystyoh 1, a konkretnie ich oddziatywanie z
atomami pierwiastkéw zawartych w préboe. Tak wiec mamy strumien fotonéw o
pewnym widmie ozestoscl, mogacy oddziatywa¢ z matryca na rézny sposoéb.Pod-
stawowymi zjawiskami sa tu: rozproszenie sprezyst9, rozproszenie ze zmia-
na energii (rozpraszanie oomptonowskle) 1 pochtanianie z wtérng «misja.

Poniewaz rejestrujemy promieniowanie o Scisle okreslonej energii, Inte-
resuje nas przede wszystkim prawdopodobienstwo przejscia fotonu bez roz-
proszenia, lub po rozproszeniu sprezystym, nie zmieniajacym jego energii.
Jest to konsekwenojg podejscia, ktoére za podstawe obliczen przyjmuje praw-
dopodobienistwo dotarcia fotonu wzbudzonego promieniowania do detektora.
Réznica tych prawdopodobienstw dla prébki 1 wzoroa wynika z réznych whas-
nosoi rozpraszajacych atoméw prébki (kilka, ozy kilkanascie typéw oentréw
rozpraszajacych) i atoméw wzoroa. Bedzie ona uwzgledniona przez zréznico-
wanie przekrojéw ozynnych na rozpraszanie sprezyste fotonéw o okreslonej
ozestoscl dla réznych oentréw rozpraszajacych. Jak intuioyjnie czujemy,
udziat promieniowania o danej czestosol z wtérnej emisji typu rezonanso-
wego 1 typu oomptonowskiego w promieniowaniu rejestrowanym nie powinien
by¢ duzy. Zastosujemy przy tym uproszczenie przyjmujac, ze fotony nie od-
dziatywuja miedzy soba.

W zwiazku z tym mozna rozpatrywa¢ proces przejscia Jednego fotonu
przez losowo roztozony ukdad oentréw rozpraszajgcych. Wprowadzimy naste-
pujace oznaozenia: P(r2,t2jrl,tl) - amplituda prawdopodobienstwa znalezie-
nia ozgstki w punkole r2 w chwili t2, jesli wiadomo, ze w ohwili tl czast-
ka znajdowata sie w punkcie rl. i™ir) - rozktad gestosci oentrow rozpra-
szajacych i-tego rodzaju (i-tego pierwiastka). Przyjmiemy ponadto, ze pro-
ces jest Jednorodny w czasie, tzn. ze amplituda zalezy jedynie od réznioy
(t2—-ta )= Prawdopodobienstwo zarejestrowania fotonu jest réwne kwadratowi
modudu amplitudy (w sensie liczb zespolonyoh)

w(r2,rljAt)= |p(r2,r1;At)|2 (1)

Jezeli mamy do czynienia z n centrami A,B,C,D, ..., okreslonymi przez m
rozktadow F~r), to mozliwe Jest przejsoie fotonu do licznika bez rozpro-
szenia, rozproszenie na pierwszym oentrum i przejsoie do licznika, rozpro-
szenie na drugim oentrum (1-tym) i przejsola do lioznika. Jest tez mozli-
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we rozproszozenie aa pierwszym 1 drugim oentrum i przejsScie do lioznika.
Kolejne wyrazy takiego szeregu beda wygladaty nastepujgoo:

Po<r2*r1)»Po(rA»rl

Po(rA*r1)PU+Po(rB»rA )P (BW(r2»rB )*

A wleo

P(r2«V =V r2»V + ~ Po{ri»rl)P(D)Po{r2 ri) + 2>

Wyrazenie to nie jest Soiste, gdyz na kolejne oztony nalezy natozyé¢
funkoje rozktadu gestosci poszczegélnyoh pierwiastkéw, ktére beda wybie-
raty odpowiednie P(i) - prawdopodobienstwa rozproszenia na oentrum i-tego
typu. Mozna tu postawi¢ hipoteze, ze wartos¢ W(r?,r™) nie zalezy od posta-
oi rozktadu losowego, a tylko od jego gestosol. W teorii rozpraszania
istnieje metoda obliozenla sumy szeregu (2). metoda tzw. grafitéw Feynma-
na. Obserwowana przez nas zalezno$¢ natezen jest réwna stosunkowi prawdo-
podobienstw W(r2,r.J) odpowiednio dla prébki 1 wzoroa

JP Wp(r?2tr..)

gdzie indeks r oznaoza natezenie promieniowania rejestrowanego w liczniku.
Wydaje sie, ze najwiekszy wpityw na natezenie strumienia rejestrowanyoh fo-
tondw, maja pierwszy, drugi i trzeoi wyraz szeregu (2). Wystepujace tam
prawdopodobienstwa sg proporcjonalne do przekrojéw ozynnyoh na rozprosze-
nie, réznego typu centréw. Poprawki do analiz bedg zalezaty od stopnia
zrbéznicowania wyrazow szeregu (21, poczawszy od drugiego odpowiednio dla
prébki i wzoroa, poniewaz pierwszy wyraz opisuje swobodne przejsoie bez
rozproszenia.

Podano tu jedynie zarys metody obliozenn. Obliczenie sumy (2) wymagaja-
oe dos¢ skomplikowanego aparatu matematyoznego bedzie tematem obszerniej-
szej praoy. Natomiast tu pragnelibysmy jedynie zasygnalizowa¢ prébe nowe-
go podejscia do obliczania poprawek w ilosciowej analizie rentgenowskiej
z mikroobszaréw.
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HEKOTOPHE 11FOEJIBVH PEHTrEHOBCKOrO KOJIHHECTBEHHOrO AHAJIH3A
H3 MHKPONJIOIUAJIEM

Pe3aue

B CTaTbe npexciaBxeHU npeaxoxeHHa, KacanmaecH oxeim BHVHCJieHeHHFl ,no6a-
BOK B KOJIHVeCTBeHHOM p6HT reHOBCKOM aHaXH3e H3 MHKponjlomaxea. K 3TO0 nejH
npewaraeTca npmieHHTb odnwyio cxeMy TeopHH pacceaHHa. C uejibn BttHCIieHHav
(HKiitH PpHHa npeflxaraeTCH ncnojib30BaTb Merofl $eOHUaHOBCKHX rpa$OB.

SOME PROBLEMS OF QUANTITATIVE X-RAY MICROANALYSIS
Summary

In the artlole Some suggestions relative to the soheme of corrections
calculations for a quantitative X-ray mioroanalysis are presented.The use
of general soheme of a scattering theory is proposed To oaloulate a
respective Green’s funotlon.the Feynman’s graphes method is proposed.



