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NIEKTÓRE PROBLEMY ILOŚCIOWEJ ANALIZY RENTGENOWSKIEJ Z MIKROOBSZARÓW

Streszczenie. W artykule przedstawiono sugestie dotyozące sche
matu obliczeń poprawek do ilościowej analizy rentgenowskiej z mi- 
kroobszarśw. Zaproponowano użycie do tego celu ogólnego sohematu te
orii rozpraszania. W celu obliczenia odpowiedniej funkcji Greene’a 
zaproponowano wykorzystanie metody grafów Feynmana.

Do ogólnie stosowanych obecnie analiz materiałowych należy metoda ml- 
kroanallzy rentgenowskiej, której częścią Jest analiza ilościowa z mikro- 
obszarów. Opiera się ona na założeniu, że w pierwszym przybliżeniu koncen- 
traoja pierwiastka w analizowanym materiale jest proporcjonalna do natę
żenia charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego emitowanego 
przez mikroobszar wzbudzony wysokoenergetyczną wiązką elektronów. Założe
nie to jest prawdziwe jedynie w znikomej ilości praktyoznie spotykanych 
przypadków.

W rzeczywistości jest rzeczą niezbędną uwzględnienie pewnych efektów, 
powodujących dośó duże odchylenia od proporcjonalności. W pracach [i] , [2]
[3] , [4] przeanalizowano wpływ tych efektów na natężenie promieniowania 
rentgenowskiego, wzbudzonego w próbce. Należy tu uwzględnić przede wszys|b- 
kim efekt pochłaniania promieniowania emitowanego, jak również wtórny e- 
fekt fluoresoencji oraz tzw. efekt różnicy liczb atomowych. Chcieliśmy 
rozważyć tutaj jedynie wpływ efektu absorpojl. Obecnie najpowszeohniej 
stosowaną jest tutaj metoda Phlliberta [3], a także skrócona metoda Bel
ka [5J . Należy zaznaozyó, że dokładność tych metod jest dośó dobra, jed
nakże opierają się one na doświadczalnym wyznaozeniu pewnych zależnośoi, 
co musi powodować niedokładnośoi.

Wydaje się oelowe zastosowanie do obliczeń ogólnego sohematu teorii
rozpraszania. Sytuaoja wygląda następująco: elektron o wysokiej energii
wnika w próbkę, podlega rozproszeniu drogą wlelokrotnyoh zderzeń nlesprę-
żystych z atomami poszozególnych pierwiastków, powodując ich wzbudzenie

■»ftdo wyższyoh stanów energetyoznyoh. Po ozasle rzędu 10 s atom wraoa do 
stanu podstawowego, przy ozym następuje emisja fotonu o ozęstośoi
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Efektami rozproszenia sprężystego elektronów i wzbudzenia elektronów 
wtórnyoh nie będziemy się zajmować. Ponieważ rozkład kierunkowy emisji 
jest losowy, wystarozy rejestrować emisję na Jednym kierunku. Oozywiście 
w emitowanym strumieniu fotonów mamy do ozynlenln z różnymi częstościami, 
ale dobierając kryształ analizujący, można wyselekcjonować promieniowanie 
o częstościach rentgenowskloh. Ten problem został rozwiązany kilkadzie
siąt lat temu 1 nie nastręoza trudnośol teohnlcznych. Jednakże należy u- 
względnió wpływ fotonów o dużych częstościach (tzn. z zakresu rentgenow
skiego widma, zdolnyoh wzbudzić promieniowanie rentgenowskie o mniejszych 
energlaoh drogą zderzeń nlesprężystyoh 1, a konkretnie ich oddziaływanie z 
atomami pierwiastków zawartych w próboe. Tak więc mamy strumień fotonów o 
pewnym widmie ozęstoścl, mogący oddziaływać z matrycą na różny sposób.Pod
stawowymi zjawiskami są tu: rozproszenie sprężyst9, rozproszenie ze zmia
ną energii (rozpraszanie oomptonowskle) 1 pochłanianie z wtórną «misją.

Ponieważ rejestrujemy promieniowanie o ściśle określonej energii,Inte
resuje nas przede wszystkim prawdopodobieństwo przejścia fotonu bez roz
proszenia, lub po rozproszeniu sprężystym, nie zmieniającym jego energii. 
Jest to konsekwenoją podejścia, które za podstawę obliczeń przyjmuje praw
dopodobieństwo dotarcia fotonu wzbudzonego promieniowania do detektora. 
Różnica tych prawdopodobieństw dla próbki 1 wzoroa wynika z różnych włas- 
nośoi rozpraszających atomów próbki (kilka, ozy kilkanaście typów oentrów 
rozpraszających) i atomów wzoroa. Będzie ona uwzględniona przez zróżnico
wanie przekrojów ozynnych na rozpraszanie sprężyste fotonów o określonej 
ozęstoścl dla różnych oentrów rozpraszających. Jak intuioyjnie czujemy, 
udział promieniowania o danej częstośol z wtórnej emisji typu rezonanso
wego i typu oomptonowskiego w promieniowaniu rejestrowanym nie powinien 
być duży. Zastosujemy przy tym uproszczenie przyjmując, że fotony nie od- 
działywują między sobą.

W związku z tym można rozpatrywać proces przejścia Jednego fotonu 
przez losowo rozłożony układ oentrów rozpraszających. Wprowadzimy nastę
pujące oznaozenia: P(r2,t2jr1,t1 ) - amplituda prawdopodobieństwa znalezie
nia oząstki w punkole r2 w chwili t2, jeśli wiadomo, że w ohwili t1 cząst
ka znajdowała się w punkcie r1. i^ir ) - rozkład gęstości oentrów rozpra
szających i-tego rodzaju (i-tego pierwiastka). Przyjmiemy ponadto, że pro
ces jest Jednorodny w czasie, tzn. że amplituda zależy jedynie od różnioy 
(t2—tą )• Prawdopodobieństwo zarejestrowania fotonu jest równe kwadratowi 
modułu amplitudy (w sensie liczb zespolonyoh)

w(r2 , r 1j A t ) =  |p (r 2 , r 1 ;At ) | 2 (1 )

Jeżeli mamy do czynienia z n centrami A,B,C,D, ..., określonymi przez m 
rozkładów F^r), to możliwe Jest przejśoie fotonu do licznika bez rozpro
szenia, rozproszenie na pierwszym oentrum i przejśoie do licznika, rozpro
szenie na drugim oentrum (1-tym) i przejśola do lioznika. Jest też możli
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we rozproszozenie aa pierwszym 1 drugim oentrum i przejście do lioznika. 
Kolejne wyrazy takiego szeregu będą wyglądały następująoo:

Po<r2*r1 )»Po(rA»rl

Po(rA*r1 )PUłPo(rB»rA )P(BW(r2»rB )*

A wlęo

P(r2 « V  = V r2 » V  + ^  Po{ri»r1)P(l)Po{r2'rl ) + (2 )

Wyrażenie to nie jest śoisłe, gdyż na kolejne ozłony należy nałożyć 
funkoje rozkładu gęstości poszczegćlnyoh pierwiastków, które będą wybie
rały odpowiednie P(i) - prawdopodobieństwa rozproszenia na oentrum i-tego 
typu. Można tu postawić hipotezę, że wartość W(r?,r^) nie zależy od posta- 
oi rozkładu losowego, a tylko od jego gęstośol. W teorii rozpraszania 
istnieje metoda obliozenla sumy szeregu (2). metoda tzw. grafitów Feynma- 
na. Obserwowana przez nas zależność natężeń jest równa stosunkowi prawdo
podobieństw W(r2,r.j) odpowiednio dla próbki 1 wzoroa

JP Wp(r?tr..)

gdzie indeks r oznaoza natężenie promieniowania rejestrowanego w liczniku. 
Wydaje się, że największy wpływ na natężenie strumienia rejestrowanyoh fo
tonów, mają pierwszy, drugi i trzeoi wyraz szeregu (2). Występujące tam 
prawdopodobieństwa są proporcjonalne do przekrojów ozynnyoh na rozprosze
nie, różnego typu centrów. Poprawki do analiz będą zależały od stopnia 
zróżnicowania wyrazów szeregu (2 i, począwszy od drugiego odpowiednio dla 
próbki i wzoroa, ponieważ pierwszy wyraz opisuje swobodne przejśoie bez 
rozproszenia.

Podano tu jedynie zarys metody obliozeń. Obliczenie sumy (2) wymagają- 
oe dość skomplikowanego aparatu matematyoznego będzie tematem obszerniej
szej praoy. Natomiast tu pragnęlibyśmy jedynie zasygnalizować próbę nowe
go podejścia do obliczania poprawek w ilościowej analizie rentgenowskiej 
z mikroobszarów.
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HEKOTOPHE I1F0EJIEMH PEHTrEHOBCKOrO KÓJIHHECTBEHHOrO AHAJIH3A 
H3 MHKPOnJIOIUAJIEM

P e 3 a u e

B CTaTbe npexciaBxeHU npeaxoxeHHa, KacanmaecH oxeim BHVHCJieHeHHfl ,no6a- 
BOK B KOJIHVeCTBeHHOM p6HT reHOBCKOM aH aX H 3 e  H3 M H K ponjIO m axea. K 3TO0 nejIH 
n p e w a r a e T c a  npmieHHTb odmyio cxeMy TeopHH pacceaHHa. C uejibm BtntHCJieHHav 
(SyHKiiHH PpHHa npeflxaraeTCH ncnojib30BaTb Merofl $e0HuaHOBCKHx rpa$OB.

SOME PROBLEMS OF QUANTITATIVE X-RAY MICROANALYSIS

S u m m a r y

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.


