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M e t o d y k o r e k c y j n e i l o ś c i o w e j m i k r o a n a l i z y r e n t g e n o w s k i e j 

p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h 

Omówiono k o l e j n o , s t o s o w a n e w m i k r o a n a l i z i e r e n t g e n o w s k i e j dla 

p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h o Z ^ 10 , metody k o r e k c y j n e : R u s t e ' a , L o v e -

- C o x a - S c o t t a i metodę w ł a s n ą . M e t o d a w ł a s n a opeirta j e s t n a f u n k c j i 

j o n i z a c j i w g ł ę b o k o ś c i ^ * ( p z ) z m o d y f i k o w a n e j p r z e z w p r o w a d z e n i e 

z m i e n n o ś c i p r z e k r o j u c z y n n e g o j o n i z a c j i l l f ( e ) i u w z g l ę d n i e n i e a k t u -

a l n y c h d a n y c h d o ś w i a d c z a l n y c h d l a p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h , R e z u i t a t y 

o b l i c z e ń omawianymi metodami p o r ó w n a n o z wynikami u z y s k a n y m i 

e k s p e r y m e n t a l n i e d la p r ó b e k w z o r c o w y c h . 

Omówione metody m o g ą b y ć w y k o r z y s t a n e d o d o k ł a d n y c h k o r e k -

c j i w c a ł y m z a k r e s i e m i k r o a n a l i z y r e n t g e n o w s k i e j . 

C o r r e c t i o n m e t h o d s in quant i ta t ive x - r a y m i c r o a n a l y s i s of l ight 

e l e m e n t s 

P r e s e n t e d in the eifore ment ioned a r t i c l e a r e m e t h o d s a p p l i e d for 

quant i ta t ive x - r a y m i c r o a n a l y s i s of l ight e l e m e n t s Z ^ 1 0 , n a m e l y : 

R u s t e ' s , L o v e - C o x - S c o t t ' s and the p r e s e n t a u t h o r ' s own method . 

T h e a u t h o r ' s method i s b a s e d on ioniza t ion function(|> (p z ) modi-

fied by introduct ion of v a r i a b l e pa t te rn of ion iza t ion c r o s s s e c t i o n 

l i i ( E ) a n d r e s u l t i n g from a c t u a l e x p e r i m e n t a l datei, e s p e c i a l l y for light 

e l e m e n t s . 

C a l c u l a t e d r e l a t i v e in tens i ty r e s u l t i n g from the t h r e e m e t h o d s w e r e 

c o m p a r e d with c o r r e s p o n d i n g e x p e r i m e n t a l r e s u l t s for s t e c h i o m e t r i e a l 

s t a n d a r d s . T h e m e t h o d s d e s c r i b e d may b y a p p l i e d in a c o m p l e t e c o r -

r e c t i o n of high d e g r e e of e x a c t n e s s for a full r a n g e of e l e m e n t s , 

Ko'ppe.cuKOHHbio MCTÔH KOJiM̂ecTBeHHoro peHTreHOBCKoro 
: :i : .CijoaiiajiM3a j i e r i c t ix ajieMeHTOB 

ti p a d o T e oniicanu KOppeKiiHOHHbie Meio/ibi: R u s t e , L o v e - c o x -

- s c o t t BBTopa, npiiMeHHeMbie b psHTreHOBCKOM MHKpoaHajiMse 
:ijrKiix 3;iei.ieiiT0B c btomhum mmcjiom z < lo. 
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Meiofl a s T o p a ocHOBaH Ha ijyHKiłHH HOHnaauHH b rjiyduHeci) ( p ^ ) 

MOflH$imHpoBaHHoii nyiGM BBeaeHMfl nepeMeHHoro ceyeHMH woHMsa-

m i H l } i ( E ) H SaBHCMMOCTM C y^ieiOM aKTyaJIBHUX OnHTHblX aaHHbIX flJIH 

JierKHx sjieMeHTOB. P e s y j i B T a r a onuTOB, fljiH M3dpaHHHX CTexHOMe-

TpHqeCKHX OdpaSUOB. CpaBHHBaJIHCB C OTBeMaiOmMMH MM OTHOCMTeJIB-

HbiMH HanpHEeHMHMM, no;/iyTieHHUMH paapaÓOTaHHHMH MeioflaMU. 

9tm MeTOflu MoryT Obitł HcnojiBsoBaHu KoppeKmiM c buco-

KOM TO^iHOCTBiO BCerO OÓŁeMa 3JieMeHT0B. 

S t o s o w a n e o z n a c z e n i a 

nl 

""ni 

<=nl 
c . 1 

E 

A E 

n 

f (X) 

o ( f ^ ) 

<t> (o) 

h 

J . 

obi 

A k>/o 

X 

M/p 

m a s a a tomowa 

AA^ydajność e m i s j i e l e k t r o n ó w A u g e r a d l a poz iomu e n e r g e -
t y c z n e g o nl 

e s t y m a t o r orb i ty w e w z o r z e B e t h e g o 

e s t y m a t o r orbi ty w e w z o r z e B e t h e g o 

- s t ę ż e n i e w a g o w e 

e n e r g i a p o c z ą t k o w a e l e k t r o n ó w 

- e n e r g i a e l e k t r o n ó w 

e n e r g i a w z b u d z e n i a atomu n a p o z i o m i e K 

- z a ł o ż o n y u b y t e k e n e r g i i 

w s p ó ł c z y n n i k w s t e c z n e g o r o z p r o s z e n i a e l e k t r o n ó w 

- f u n k c j a a b s o r p c j i c h a r a k t e r y s t y c z n e g o p r o m i e n i o w a n i a 
r e n t g e n o w s k i e g o 

f u n k c j a j o n i z a c j i w g ł ę b o k o ś c i 

- f u n k c j a j o n i z a c j i p o w i e r z c h n i 

p a r a m e t r o d p o w i a d a j ą c y g ł ę b o k o ś c i c a ł k o w i t e g o r o z p r o -
s z e n i a e l e k t r o n ó w 

n a t ę ż e n i e r e n t g e n o w s k i e g o p r o m i e n i o w a n i a c h a r a k t e r y s -
t y c z n e g o 

n a t ę ż e n i e w z b u d z o n e g o w t ó r n e g o p r o m i e n i o w a n i a f l u o r e s -
c e n c y j n e g o 

- ś r e d n i a e n e r g i a j o n i z a c j i 

- p a r a m e t r f u n k c j i k ą t o w e g o r o z p r o s z e n i a e l e k t r o n ó w w mo-
d e l u P h i l i b e r t a ( u R e u t e r a o z n a c z a n y b ) ^̂  

s t o s u n e k m i e r z o n y c h n a t ę ż e ń w z g l ę d n y c h 

s t o s u n e k o b l i c z o n y c h n a t ę ż e ń w z g l ę d n y c h 

w s p ó ł c z y n n i k w y r a ż e n i a n a s t r a t y e n e r g i i 

w z g l ę d n a r ó ż n i c a p r o c e n t o w a ' 

p a r a m e t r a b s o r p c j i p r o m i e n i o w a n i a w m a t e r i a l e 

w s p ó ł c z y n n i k a b s o r p c j i m a s o w e j [ c m ^ / g ] 
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N - l i c z b a A v o g a d r o 

n - w s D o l c z v n n i k w y r a ż e n i a o k r e ś l a j ą c e g o s t r a t y e n e r g i i 
e l e k t r o n ó w w g K a n a y a 

n - w y k ł a d n i k w y r a ż e n i a n a w s p ó ł c z y n n i k a b s o r p c j i e l e k t r o -
nów wg R u s t e ' a 

n ( p z ) - w y r a ż e n i e o p i s u j ą c e w n i k a n i e e l e k t r o n ó w 

n ^ - p o c z ą t k o w a l i c z b a e l e k t r o n ó w 

n - k o l e j n y k r o k c a ł k o w a n i a n u m e r y c z n e g o f u n k c j i $ 

( n ) - k o l e j n a i t e r a c j a 

CO ~ w y d a j n o ś ć f l u o r e s c e n c y j n a 

- p r z e k r ó j c z y n n y j o n i z a c j i a t o m u n a p o z i o m i e nl 

- p r z e k r ó j c z y n n y z r e d u k o w a n y n a p o z i o m i e nl 

R - c z y n n i k w s t e c z n e g o r o z p r o s z e n i a e l e k t r o n ó w 

^ ( P ^ ) - f u n k c j a r o z p r o s z e n i a k ą t o w e g o e l e k t r o n ó w 

Roo - p a r a m e t r y f u n k c j i k ą t o w e g o r o z p r o s z e n i a e l e k t r o n ó w 

P z _ g ł ę b o k o ś ć m a s o w a [ g / c m ^ ] 

P ^ ^ - g ł ę b o k o ś ć c a ł k o w i t e g o r o z p r o s z e n i a e l e k t r o n ó w 

P R e - e f e k t y w n y z a s i ę g e l e k t r o n ó w 
P R - z a s i ę g c a ł k o w i t e j p e n e t r a c j i e l e k t r o n ó w ( m a x i m u m 

r a n g e } 

p i - ś r e d n i a g ł ę b o k o ś ć w z b u d z e n i a 

P s m - m a k s y m a l n a d ł u g o ś ć d r o g i e l e k t r o n u -w m a t e r i a l e 

l / s - w s p ó ł c z y n n i k h a m o w a n i a e l e k t r o n ó w 

ii - w s p ó ł c z y n n i k a b s o r p c j i e l e k t r o n ó w , s t a ł a L e n a r d a 

^ ^ - p a r a m e t r w s p ó ł c z y n n i k a a b s o r p c j i e l e k t r o n ó w 

0k ą t w y j ś c i a c h a r a k t e r y s t y c z n e g o p r o m i e n i o w a n i a r e n t -
g e n o w s k i e g o 

E 
U ^ = — - s t o s u n e k w z b u d z e n i a , w s p ó ł c z y n n i k p r z e p i ę c i a 

° nl 

y _ E - e n e r g i a z r e d u k o w a n a 
E ' n l 

l i c z b a a t o m o w a 

z ^ j - l i c z b a e l e k t r o n ó w n a o r b i c i e 
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1. W S T Ę P 

W o b l i c z e n i a c h i l o ś c i o w e j m i k r o a n a l i z y r e n t g e n o w s k i e j w a ż n y m 

prcblemen: j e s t s f o r m u ł o w a n i e w ł a ś c i w e g o m o d e l u k o r e k c y j n e g o m,a-

j n c e g o z a s t o s o w a n i e d l a p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h ( n a z y w a n y c h t e ż c z a -

s e n b a r d z o l e k k i m i ) , t j , boru , w ę g l a , a z o t u i t l enu . O i le w i ę k s z y 

s t q 3 i e ń t r u d n o ś c i e k s p e r y m e n t a l n y c h m i k r o a n a l i z y r e n t g e n o w s k i e j 

p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h - w y n i k a j ą c y z e s ł a b e j w y d a j n o ś c i f l u o r e s c e n -

cy>'iej , p o t r z e b y s t o s o w a n i a m o n o c h r o m a t o r ó w o d u ż y c h o d l e g ł o ś -

c i a c h m i ę d z y p ł a s z c z y z n o w y c h i z s i l n e j a b s o r p c j i t e g o d ł u g o f a l o w e -

g o p r o m i e n i o w a n i a c h a r a k t e r y s t y c z n e g o - z o s t a ł p r z e z w y c i ę ż o n y 

p r i e z r o z w ó j m o ż l i w o ś c i a p a r a t u r o w y c h , o t y l e n i e w i e l e j e s t tu p r o -

p o ; y c j i k o r e k c j i p o m i a r ó w i l o ś c i o w y c h . 

W n i e k t ó r y c h p r z y p a d k a c h m o ż n a p o s ł u ż y ć s i ę s k u t e c z n ą m e t o -

d ą b l i s k i c h w z o r c ó w , c z y l i a n a l i z ą k a l i b r a c y j n ą . S t o s o w a n i e j e j j e s t 

c e b w e z w ł a s z c z a p r z y kontro l i s k ł a d u c h e m i c z n e g o d ł u ż s z y c h s e r i i 

m a e r i a ł u j e d n e g o g a t u n k u , np. o k r e ś l o n e j s t a l i , n i e k t ó r y c h t l e n k ó w , 

z w ą z k ó w c h e m i c z n y c h o z m i e n n y m w s p ó ł c z y n n i k u u d z i a ł u m o l o w e g o 

itp. 

D l a u n i w e r s a l i z a c j i k o r e k c j i p o s z u k i w a n o r o z w i ą z a ń w m e t o d z i e 

s e t w e n c y j n e j typu Z A P , w r o z p a t r y w a n i u p o k o l e i e f e k t ó w o d d z i a ł y -

w a i i a e l e k t r o n ó w i p r o m i e n i o w a n i a r e n t g e n o w s k i e g o z p r ó b k ą . N a j -

c z i ś c i e j s t o s o w a n o m e t o d ę P h i l i b e r t a w y k o r z y s t u j ą c ą k o l e k t y w n y mo-

d ę , t r a j e k t o r i i e l e k t r o n o w y c h i z a w i e r a j ą c ą z a ł o ż e n i a u p r a s z c z a j ą c e , 

u ł a t w i a j ą c e o b l i c z e n i a . M e t o d a ta n i e d a j e s i ę j e d n a k e k s t r a p o l o w a ć 

w c ierunku p i e r w i a s t k ó w o Z < 1 1 . R ó w n i e ż u p o w s z e c h n i o n e w p r a k -

tyce o b l i c z e n i o w e j p r o g r a m y k o r e k c y j n e , z k t ó r y c h n a j w i ę k s z ą p o p u -

l a r i o ś ć z d o b y ł I V A G I C IV, n i e u w z g l ę d n i a j ą p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h . 

R o i p i ę t o ś ć l i c z b a t o m o w y c h s k ł a d n i k ó w o o b r ę b i e b a d a n y c h m i k r o -

o b i z a r ó w p o w o d u j e , ż e w p r a k t y c e l a b o r a t o r y j n e j j e s t p o ż ą d a n a u n i -

w e r s a l n a m e t o d a k o r e k c y j n a o d p o w i a d a j ą c a c a ł e m u z a k r e s o w i p o m i a -

rovemu m i k r o a n a l i z y r e n t g e n o w s k i e j . 
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w q s t a t n i c h l a t a c h w z m o g ł o s i ę z a i n t e r e s o w a n i e m o ż l i w o ś c i a m i 

s t o s o w a n i a metod s y m u l a c y j n y c h w y k o r z y s t u j ą c y c h m o d e l s t a t y s t y c z -

ny M o n t e C a r l o d o o p i s u z j a w i s k f i z y c z n y c h z a c h o d z ą c y c h p o d c z a s 

m i k r o a n a l i z y - r e n t g e n o w s k i e j , P o j a w ü y s i ę m e t o d y k o r e k c y j n e b a z u j ą -

c e n a tym m o d e l u . P r o c e d u r a m o d e l u M o n t e C a r l o z n a l a z ł a z a s t o s o -

w a n i e t a k ż e w o b l i c z e n i a c h i l o ś c i o w y c h s p e k t r o s k o p i i e l e k t r o n ó w 

A u g e r a . 

W n a s t ę p n y c h r o z d z i a ł a c h o m ó w i o n o s t o s o w a n e o b e c n i e m e t o d y 

o b l i c z e n i o w e o d n o s z ą c e s i ę d o p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h . N a j w i ę c e j mie js>-

c a p o ś w i ę c o n o p r o p o n o w a n e j w ł a s n e j m e t o d z i e k o r e k c y j n e j . N i e o p i -

s y w a n o p o d s t a w f i z y c z n y c h o d d z i a ł y w a n i a e l e k t r o n ó w i p r o m i e n i o w a -

n i a r e n t g e n o w s k i e g o z m a t e r i a ł e m p r ó b k i , p o n i e w a ż z n a l e ź ć j e m o ż n m 

w p o d r ę c z n i k a c h i o p r a c o w a n i a c h [ l - s ] . N i e o m a w i a n o t a k ż e z a g a d -

n i e ń z w i ą z a n y c h z k o n t r o l ą s t a t y s t y c z n ą w y n i k ó w , d o s t ę p n y c h w l iczo-

n y c h p u b l i k a c j a c h , n p . [ 9 - l l ] i i n n y c h . 

2 , M E T O D A R U S T E ' A 

I l o ś c i o w ą m i k r o a n a l i z ą r e n t g e n o w s k ą p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h z a j m u -

j e s i ę od 1 9 7 3 r o k u J a c k y R u s t e , O s i e m n a ś c i e d o t y c h c z a s o w y c h 

p r a c t e g o a u t o r a i z m i a n y j a k i e w p r o w a d z a ł w s w o j e j m e t o d z i e o m a -

wia o p r a c o w a n i e K a c z y ń s k i e g o i S z u m m e r a [12J , M e t o d a R u s t e ' a 

( n a z y w a n a p r z e z L o v e i S c o t t a m e t o d ą R u s t e ' a - Z e l l e r a ) p o l e g a n a 

a d a p t a c j i m o d e l u P h i l i b e r t a d l a p o t r z e b p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h [ l 3 - 2 6 ] , 

M o d e l k o l e k t y w n y P h i l i b e r t a ^ 2 7 - 2 8 ] i w y p r o w a d z o n a n a j e g o 

p o d s t a w i e f u n k c j a r o z k ł a d u j o n i z a c j i w g ł ę b o k o ś c i z a w i e r a j ą n a s t ę -

p u j ą c e u p r o s z c z e n i a : 

a ) z a ł o ż e n i e s t a ł e g o p r z e k r o j u c z y n n e g o j o n i z a c j i , 

b ) u ś r e d n i e n i e d r ó g s w o b o d n y c h e l e k t r o n ó w , 

c ) p r z y j ę c i e w y k ł a d n i c z e g o c h a r a k t e r u a b s o r p c j i e l e k t r o n ó w . 

R u s t e p r z y j ą ł b e z z m i a n z a ł o ż e n i a P h i l i b e r t a s t o s u j ą c k l a s y c z n ą m e - -

t o d ę Z A F , 

K o l e j n o d o k o r e k c j i c z y n n i k a a t o m o w e g o p r z y o b l i c z a n i u w s p ó ł -

c z y n n i k a h a m o w a n i a e l e k t r o n ó w R u s t e s t o s u j e m e t o d ę P h i l i b e r t a i 

T i x i e r a C29] , po p r z e k s z t a ł c e n i u w s p ó ł c z y n n i k a h a m o w a n i a ( d l a próbb-

ki i w z o r c a ) : 

1 
S 

z .b . 
J i 

2N M U - 1 -o 
In W 

W l i ( U ^ W ) - li W 

http://rcin.org.pl 8 

http://rcin.org.pl


g d z i e 

l i X dt 

- O O 

l i ( x ) = 0 , 5 7 7 2 1 5 6 + In In X 

W = e x p 

OO 

2 
S = 1 

1 , 1 6 6 E . 
i n — J -

( 1 " 
S . S ! 

i = 1 1 

2 
i = 1 

c . 
z . 1_ 
A . 

1 

IV. = p 

11 

z 
i = 1 

c . 
z . 1 

i A . 

In W = 
M 2 c . 

z . 
A 

1 , 1 6 6 E , A 

In J . 
i = 1 

W y s t ę p u j ą c ą w e w z o r a c h ś r e d n i ą e n e r g i ę j o n i z a c j i J , R u s t e p r z y j -

m u e wg w y r a ż e n i a Z e l l e r a : 

y z 
ey .2 1 

10 20 30 ^ 50 60 Z 
R t s . 1. Z a l e ż n o ś ć ś r e d n i e j e n e r g i i j o n i z a c j i J od l i c z b y a t o m o w e j Z : 
1 - D u n c u m b - R e e d , 2 - B e r g e r - S e l t z e r , 3 - R u s t e , 4 - Z e l l e r , 5 -

L o v e - C o x - S c o t t , 6 - W i l s o n 
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- z 

J = z ( 1 0 , 0 4 + 8 , 2 5 e j ^^yj 

lub wg w y r a ż e n i a d o b r a n e g o p r z e z s i e b i e , j a k o s z c z e g ó l n i e u w z g l ę d -

n i a j ą c e g o p i e r w i a s t k i l e k k i e : 

J = 9 , 2 9 Z ( l + 1 , 2 8 7 Z " ^ ^ ^ ) [ev| 

C z y n n i k w s t e c z n e g o r o z p r o s z e n i a R p r z y j m u j e R u s t e w g w i e l o -

m i a n o w e g o w y r a ż e n i a D u n c u m b a i R e e d a [[so] 

R = 1 + 

(-0,581+2,162W-5,137W^ + 9,213W^-8,619W^+2,962W^) lO"^ Z + 

(-1,609-8,298W + 28,791W^-47,744W^+46 ,540W'^-17,676W^) + 

(5,400 + 19,184W-75,733W^+120,050W^-110,700W^+41,792W5) + 

( -5 ,725-21,645W+88,128W^-136,060w3 + 117,750w4-42,445W^) 10~®z4 + 

(2,085+8,947W-36,510W^ + 55,694W^-46 ,079W'^+15,851W^) 

E. 
W J_ 

U E o o 

R u s t e p r o p o n o w a ł t a k ż e , a b y c z y n n i k t e n d l a p r ó b e k w i e l o s k ł a -

d n i k o w y c h o b l i c z a ć d l a ś r e d n i e j l i c z b y a t o m o w e j w z b u d z o n e j m i k r o -

o b j ę t o ś c i ^ 

Z = ^ ^ C . Z . pr i 1 
i = 1 

S = R ( Ż , u ) pr ^ pr ' p r ' 

W o b l i c z a n i u p o p r a w k i a b s o r p c y j n e j R u s t e n i e w p r o w a d z i ł w z a -

s a d z i e z m i a n w s a m e j f u n k c j i r o z k ł a d u j o n i z a c j i w ^ ę b o k o ś c i $ ((^ z ) . 

Z a w i e r a o n a w s o b i e d o p a s o w a n e p a r a m e t r y R ^ , R o o , ( f , h . R u s t e 

n i e zmieni ł p r z y j ę t y c h p r z e z P h i l i b e r t a w a r t o ś c i f u n k c j i r o z p r o s z e n i a 

w o b s z a r z e p e ł n e j d y f u z j i e l e k t r o n ó w R ^ = 4 . D o o b l i c z a n i a w a r t o ś -

c i f u n k c j i r o z p r o s z e n i a w w a r s t w i e p o w i e r z c h n i o w e j R ^ R u s t e p r z y -

j ą ł w y r a ż e n i e p r o p o n o w a n e p r z e z R e u t e r a [ 3 l ] z e w s p ó ł c z y n n i k i e m 

w s t e c z n e g o r o z p r o s z e n i a T | w g H e i n r i c h a . 

R ^ = 1 + 2 , 8 ( 1 - ^ ) 7 ] 
o 

2 - 7 3 
n . = - 0 , 0 2 5 4 + 0 , 0 1 6 Z . - 0 , 0 0 0 1 8 6 Z + 8 , 3 • 1 0 Z . 
' l i ' l ' l ' 1 

J e s t to j e d y n y punkt , k t ó r y R u s t e p r z y j m u j e z m o d y f i k a c j i R e u t e -

r a ^ 3 1 n i e z g a d z a j ą c s i ę z p r z y j ę t ą p r z e z n i e g o z a l e ż n o ś c i ą l i n i o -
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w ą o p i s u j ą c ą w n i k a n i e e l e k t r o n ó w . R u s t e p r z y z n a j e , ż e z a l e ż n o ś ć ta 

m a c h a r a k t e r s p l o t u f u i i k c j i : 

n ( ( j ) z ) - n ^ • e x p ( - 6 ' i j 3 Z ) + e x p ( - d 2 p z ) - e x p [ - ( < 5 3 ^ + d 2 ) 9 ^ j ) 

J e d n a k ż e w ś l a d z a P h i l i b e r t e m a p r o k s y m u j e j ą p r o s t s z ą z a l e ż -

n o ś c i ą w y k ł a d n i c z ą 

n ((^ z ) = n ^ 

u z y s k u j ą c z g o d n o ś ć m o d e l u z w y n i k a m i d o ś w i a d c z a l n y m i i w r ó ż n y c h 

w e r s j a c h d o p a s o w u j ą c n u m e r y c z n i e w s p ó ł c z y n n i k a b s o r p c j i e l e k t r o -

n ó w Ó i p a r a m e t r c a ł k o w i t e j d y f u z j i h . 

O s t a t e c z n i e p r z y j ę t e w z o r y m a j ą p o s t a ć : 

1 0 ^ d 

e " - E " o K 

0 , 4 6 tf E - y c . ' o o ^ ^ 1 Z . 
i = 1 ' 

g d z i e 

y2 
n = 1 , 6 5 + 1 , 0 8 e x p ( ) 

W y r a ż e n i a s ą p o d s t a w i a n e d o p e ł n e g o w z o r u P h i l i b e r t a n a f ( X ) i 

p r z y c z y m % j e s t o b l i c z a n e d l a w y z n a c z o n y c h p r z e z R u s t e ' a w s p ó ł -

c z y n n i k ó w a b s o r p c j i m a s o w e j . R u s t e p r z e b a d a ł w s p ó ł c z y n n i k i a b s o r p -

c j i m a s o w e j c h a r a k t e r y s t y c z n e g o p r o m i e n i o w a n i a r e n t g e n o w s k i e g o B , 

C , N, O i p o d a ł j e w p u b l i k a c j a c h 1 5 , 2 6 ] . R u s t e n i e z a j m o w a ł s i ę 

wp>ływem f l u o r e s c e n c j i , j a k o n i e i s t o t n y m d l a p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h . 

Z w r a c a ł n a t o m i a s t u w a g ę n a s p o s ó b p o m i a r u t ła p r z y b a d a n i u p i e r -

w i a s t k ó w l e k k i c h z a l e c a j ą c tu i n t e r p o l a c j ę l o g a r y t m i c z n ą , n a z n a c z n y 

wpływ k o n t a m i n a c j i o r a z n a wpływ w i ą z a n i a c h e m i c z n e g o n a p r z e s u -

n i ę c i e maksimum linii s p e k t r a l n e j . Z a j m o w a ł s i ę t a k ż e o p t y m a l i z a c j ą 

i d o b o r e m n a p i ę c i a p r z y ś p i e s z a j ą c e g o , n p , n a j l e p s z ą w z g l ę d n ą i n t e n -

s y w n o ś ć p r o m i e n i o w a n i a c h a r a k t e r y s t y c z n e g o w ę g l a w d i a m e n c i e R u s -

te z a o b s e r w o w a ł " p r z y = 1 5 k e V , a t e g o s a m e g o p r o m i e n i o w a n i a 

w B ^ C p r z y E ^ = 5 keV, d l a p r o m i e n i o w a n i a b o r u w B ^ C p r z y 

E = 10 k e V , o 
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3 . M E T O D A L O V E ^ C O X A - S C O T T A 

P r a c e B i s h o p a [323 z a s t o s o w a n i e m m o d e l u M o n t e C a r l o za int -

s p i r o w a i y inny n iż P h i l i b e r t a m o d e l k o r e k c y j n y w y k o r z y s t u j ą c y p r o c e -

d u r ę Z A F . L o v e , C o x i S c o t t , p r a c u j ą c y od 1 9 7 4 r o k u n a d m e t o d a m i 

o b l i c z e n i o w y m i i p u b l i k u j ą c y s w o j e k o l e j n e w y n i k i [ 3 3 - 4 2 ] , z a p r o p o -

n o w a l i w ł a s n y s p o s ó b o b l i c z e ń o c h a r a k t e r z e u n i w e r s a l n y m . 

W s p ó ł c z y n n i k h a m o w a n i a e l e k t r o n ó w j e s t o b l i c z a n y z z a l e ż n o ś c i : 

^ 0 . 5 - 1 
1 + 1 6 , 0 5 ( ) ( ° _ ^ ) 

K o 
1 

C. Z . 

r • • A . 

J = 1 3 , 5 Z [ e v ] 

p r z y c z y m d l a p r ó b e k z ł o ż o n y c h z a l e c a j ą o b l i c z a ć g o z w z o r u 

n 

I 
1 T ' = 1 In J 

C . Z . 

A . ^i 

P'" ^ C . Z . 
1 1 

A . i i = 1 

W s p ó ł c z y n n i k o d b i c i a e l e k t r o n ó w Yj d e f i n i u j ą j a k o s t o s u n e k e l e k t r o n ó w 

o d b i t y c h d o b i o r ą c y c h u d z i a ł w e w z b u d z e n i u 

V i n o 

i p o d a j ą w i e l o m i a n o w e w z o r y n a o b l i c z e n i e t e g o w s p ó ł c z y n n i k a w z a t -

l e ż n o ś c i od e n e r g i i w z b u d z e n i a E i l i c z b y a t o m o w e j p i e r w i a s t k a Z , 

'l i T| 2 0 L 2 0 2 0 '-i 

7) 20 

= ( - 1 1 1 2 , 8 + 3 0 , 2 8 9 Z - 0 , 1 5 4 9 8 Z ^ ) l O " ^ 

D l a p r ó b e k z ł o ż o n y c h TJ o b l i c z a s i ę j a k o s u m ę w a ż o n ą 

( - 5 2 , 3 7 9 1 + 1 5 0 , 4 8 3 7 1 Z - 1 , 6 7 3 7 3 - Z ^ + 0 , 0 0 7 1 6 Z ^ ) ItO"^ 
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II 

i = 1 

W s p ó ł c z y n n i k r o z p r a s z a n i a e l e k t r o n ó w R p r z y j m u j e p o s t a ć : 

R = 1 - T | [ l ( U ^ ) + T ] . G ( u ^ ) ] ^ ' ^ ^ 

g d z i e 

l ( U ^ ) = 0 , 3 3 1 4 8 In U ^ + 0 , 0 5 5 3 6 ( i n U ^ ) - 0 , 0 0 6 3 3 9 ( i n U ^ ) + 

+ 0 , 0 0 9 4 7 ( i n U ^ ) ^ 

G ( U ^ ) = • — [ 2 , 8 7 8 9 I n U - 1 , 5 1 3 0 7 ( i n U ) ^ + 0 , 8 1 3 1 2 ( I n U 
o 

- 0 , 0 8 2 4 1 ( i n U ^ ) 

A u t o r z y u w a ż a j ą , ż e i c h w y r a ż e n i e j e s t d o k ł a d n i e j s z e od w i e l o m i a -

nu D u n c u m b a i R e e d a , a t a k ż e w y s u w a j ą z a s t r z e ż e n i a c o d o o b l i c z a -

n i a ^ p j , j a k o s u m y w a g o w e j - w tym p u n k c i e s ą oni z g o d n i z R u s -

te 'm. L o v e , C o x i S c o t t w y k o r z y s t u j ą d o w y z n a c z e n i a p o p r a w k i a b -

s o r p c y j n e j ś r e d n i ą g ł ę b o k o ś ć w z b u d z e n i a ^ z 

( 0 , 0 4 9 2 9 - 1 , 0 9 8 7 7 ] + 0 , 7 8 5 5 7 T ? ^ ) In U 
9 ^ =9 sm ^ 2 

( 0 , 7 0 2 5 6 - 1 , 0 9 8 6 5 T) + 1 , 0 0 4 6 0 T ) ) + In U ^ 

g d z i e p sm j e s t m a k s y m a l n ą d ł u g o ś c i ą d r o g i e l e k t r o n u w m a t e r i a l e 

9 
0 , 7 8 7 . 1 0 " ^ • E ^ ' ^ + 0 , 7 3 5 • l O " ^ E ^ 

' 1 o o sm = 
C . Z . 1 1 2 ^ 

p o d s t a w i a n e n a s t ę p n i e d o w z o r u B i s h o p a : 

1 - e x p ( - 2 ; i ' 0 ~ z ) 

2% 
L o v e , C o x i S c o t t p o d a l i t a k ż e w z o r y n a o b l i c z a n i e e f e k t ó w r o z p r o -

s z e n i a w w a r s t w i e p o w i e r z c h n i o w e j : 

R = 1 + i L "I ( U ^ ) + G ( U ^ ) In (1 + Q ) o * 1 + q 
g d z i e 

I ( U ) = 3 , 4 3 3 7 8 - + -
U U^ U ^ o o o 
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G ( u ) = - 0 ,59299 + - + 

o o o 

L o v e i S c o t t 42 p o r ó w n a l i z e s o b ą m e t o d y : P h i l i b e r t a , R u s t e ' a 

( n a z y w a n ą p r z e z n i c h m e t o d ą R u s t e ' a i Z e l l e r a ), A n d e r s o n a i Wittry, 

B r o w n a i P a r o b k a o r a z w ł a s n ą . A u t o r z y p o r ó w n a n i a d o s z l i d o w n i o s -

ku, ż e d l a p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h Z ^ 1 0 n a j l e p s z e w y n i k i d a j e meto-

d a R u s t e ' a o b o k i c h metody , a d l a p o z o s t a ł y c h p i e r w i a s t k ó w m e t o d a 

R u s t e ' a u s t ę p u j e n i e c o i c h m e t o d z i e , p o d c z a s g d y p o z o s t a ł e m e t o d y 

d a j ą g o r s z e w y n i k i . 

4 . M E T O D A W Ł A S N A 

4 . 1 . Z a ł o ż e n i a m e t o d y 

P r z y f o r m u ł o w a n i u m e t o d y w ł a s n e j p r z y j ę t o , ż e p o w i n n a o n a opi -

s y w a ć z j a w i s k a f i z y c z n e b e z s t o s o w a n i a u p r o s z c z e ń , z g o d n i e z a k -

tualnymi p o g l ą d a m i n a p r z e b i e g t y c h z j a w i s k o r a z w y k o r z y s t y w a ć m o ż -

liwie n a j s z e r s z y z a k r e s d a n y c h d o ś w i a d c z a l n y c h d l a p i e r w i a s t k ó w 

l e k k i c h . W p r o w a d z o n e z m i a n y p o w i n n y w e f e k c i e p o p r a w i ć d o k ł a d -

n o ś ć w y n i k ó w a n a l i z y i l o ś c i o w e j i d o p r o w a d z i ć d o u z y s k a n i a b a r d z i e j 

u n i w e r s e d n e j m e t o d y k o r e k c j i d l a c a ł e g o z a k r e s u p i e r w i a s t k ó w . C e l 

t en z r e a l i z o w a n o w p r a c y 4 3 . J e j t e z ą b y ł o s t w i e r d z e n i e , ż e n a 

p o p r a w k ę a b s o r p c j i w p r z y p a d k u p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h i s t o t n y wf>ływ 

ma u w z g l ę d n i e n i e z m i e n n e g o c h a r a k t e r u p r z e k r o j u c z y n n e g o j o n i z a c j i 

' i J f ( E ) . O d s t ą p i e n i e od w y k ł a d n i c z e g o o p i s u c h a r a k t e r u w n i k a n i a e l e k -

t ronów w p r o w a d z a ł o k o n i e c z n o ś ć u w z g l ę d n i a n i a i c h e f e k t y w n e g o z a -

s i ę g u . 

D o k o r e k c j i c z y n n i k a a t o m o w e g o ( c z y n n i k w s t e c z n e g o r o z p r o s z e -

n ia R i w s p ó ł c z y n n i k h a m o w a n i a g ) p r z y j ę t o m e t o d ę L o v e - C o x a -

- S c o t t a , z a s t ę p u j ą c j e d n a k s t o s o w a n e p r z e z n i c h w y r a ż e n i e n a ś r e d -

nią e n e r g i ę j o n i z a c j i J w z o r e m R u s t e ' a , j a k o d o p a s o w a n y m d o d a n y c h 

d o ś w i a d c z a l n y c h z e s z c z e g ó l n y m u w z g l ę d n i e n i e m p i e r w i a s t k ó w l e k -

k i c h . 

I s t o t n e i n n o w a c j e w p r o w a d z o n o n a t o m i a s t w p o p r a w c e a b s o r p c j i , 

d o t y c z ą c e f u n k c j i j o n i z a c j i w g ł ę b o k o ś c i ^ ( p z ) : 

$ ( ę z ) = f ( E ) n ( p z ) R ( ę z ) 

W z ó r t e n j e s t p r z y j m o w a n y wg P h i l i b e r t a w p o s t a c i : 
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p r z y c z y m l ^ ' ^ n ^ = c o n s t . 

W m e t o d z i e w ł a s n e j w p r o w a d z o n o s z e r e g i s t o t n y c h z m i a n w f u n k -

c j i j o n i z a c j i w g ł ę b o k o ś c i ^ (ę z ) , P o p i e r w s z e u w z g l ę d n i o n o z m i e n -

n o ś ć c h a r a k t e r u p r z e k r o j u c z y n n e g o j o n i z a c j i w z a l e ż n o ś c i od e n e r -

gii e l e k t r o n u . W z ó r ten był p o d a n y p r z e z B e t h e g o w p o s t a c i : 

•^nl mV^ E 
z , b , In nl nl 

2 mV 

nl nl 
c m 

M o ż e on b y ć a n a l i z o w a n y d l a r ó ż n y c h p o d s t a w i e ń p a r a m e t r ó w 

( b ) i ( c ) , po p r z e k s z t a ł c e n i u d o p o s t a c i p o r ó w n y w a l n e j d l a r ó ż n y c h 

p i e r w i a s t k ó w i e n e r g i i : 

2 '14 
f n l ^ n l = • ^ 

In 
. , b , nl nl 

[ - n i ^ n l ] 
U . nl 

2 , , 2 cm • eV 

O z n a c z e n i a 

•$-nl 

= E 

E nl 

nl 

B nl 
E 

U nl 

nl ' n l 

- p r z e k r ó j c z y n n y j o n i z a c j i a tomu n a p o z i o m i e , nl 

- e n e r g i a e l e k t r o n ó w w z b u d z a j ą c y c h eV 

- e n e r g i a j o n i z a c j i d l a e l e k t r o n ó w n a p o z i o m i e nl eV_ 

i 

- l i c z b a e l e k t r o n ó w n a o r b i c i e nl 

- w s p ó ł c z y n n i k e n e r g i i 

- e n e r g i a z r e d u k o w a n a 

- e s t y m a t o r y o r b i t y . 
F o r m u ł y i p o d s t a w i e n i a d o t y c z ą c e p r z e k r o j u c z y n n e g o j o n i z a c j i 

z e s t a w i o n o i d y s k u t o w a n o s z c z e g ó ł o w o n a p o d s t a w i e o b s z e r n e j l i t e r a -

tury i p r z e l i c z e ń w ł a s n y c h w p i a c a c h 4 3 , 4 4 . U z y s k a n e w n i o s k i z 

p o r ó w n a ń w ł a s n y c h s ą z g o d n e z m i a r o d a j n y m i p u b l i k a c j a m i , 4 5 , 4 6 . 

O b l i c z a n i e f u n k c j i j o n i z a c j i w g ł ę b o k o ś c i ^ (y z ) w j e j p o s t a c i n o r m o -

w a n e j ( c z y n n i k z m i e n n y ) p o z w a l a n a p o d s t a w i a n i e p r z e k r o j u c z y n n e -

g o j o n i z a c j i r ó w n i e ż n i e w w a r t o ś c i a c h a b s o l u t n y c h , a w p o s t a c i w y -

r a ż e n i a na j e g o c z y n n i k z m i e n n y , z a l e ż n y od e n e r g i i , n a z y w a n y 
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p r z e k r o j e m c z y n n y m z r e d u k o w a n y m . P r z e k r ó j c z y n n y z r e d u k o w a n y 

był o p i s a n y p r z e z R u d g e i S c h w e u - t z a i G r y z i ń s k i e g o 4 8 

Do o b l i c z e ń s t o s o w a n o w z ó r wg R u d g e i S c h w a r t z a : 

In U K 
U K 

2 , 7 9 9 - 0.218 
U 

0 . 0 4 7 

K 
U K 

K r y t y c z n e u w a g i 4 3 , 4 4 c o d o p r z y d a t n o ś c i p o d s t a w i e n i a p r o p o -

4 6 n o w a n e g o p r z e z R e u t e r a 3:^ p o t w i e r d z i ł a p r a c a 

R z e c z y w i s t a w i e l k o ś ć p r z e k r o j u c z y n n e g o j o n i z a c j i ' y ( E ) w y -

n o s i od 1 0 " ^ ^ c m ^ d l a w a r u n k ó w w z b u d z e n i a p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h 

do 1 0 ~ 2 2 (;ni2 ^jjg^ w a r u n k ó w w z b u d z e n i a p i e r w i a s t k ó w c i ę ż s z y c h 

Z = 3 0 4 3 

A n a l i z u j ą c f u n k c j ę w n i k a n i a e l e k t r o n ó w n z ) R u s t e u w a ż a ł , że 

ma o n a c h a r a k t e r s p l o t u . J e d n a k t a k o n j a k i inni a u t o r z y s z e r o k o 

r o z w i j a l i d o p a s o w a n i e p a r a m e t r ó w 6 i h d o p o d a n e j p r z e z P h i l i b e r t a 

p o s t a c i w y k ł a d n i c z e j . W m e t o d z i e w ł a s n e j d la n (p z ) p r z y j ę t o z a -

l e ż n o ś ć l i n i o w o - w y k ł a d n i c z ą , p o n i e w a ż R e u t e r p r o p o n u j ą c j ą powołu-

j e s i ę n a z g o d n o ś ć z c y t o w a n y m i p r z e z s i e b i e d a n y m i d o ś w i a d c z a l -

nymi. W g R e u t e r a 3 1 

4 • 1 0 ^ ^ f z 9 z 
n ( p z ) = n ^ ( 1 - ) p 

E 
g / c m ' 

( P - ) = n e o 
- 6 9 = 

4 , 5 • 1 0 - 5 E E k e V 

^ 1 , 6 5 _ ^ 1 , 6 5 
o c 

W o b l i c z e n i a c h p o r ó w n u j e s i ę o b i e w a r t o ś c i : l in io wą i w y k ł a d n i -

c z ą , w y b i e r a j ą c w a r t o ś ć w y ż s z ą . W z a k r e s i e p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h 

i n i ż s z y c h e n e r g i i p r z y ś p i e s z a j ą c y c h j e s t w y b i e r a n a p r z e w a ż n i e 

w a r t o ś ć l in iowa, a od punktu p r z e c i ę c i a w k i e r u n k u p i e r w i a s t k ó w 

c i ę ż k i c h - w a r t o ś ć w y k ł a d n i c z a . J e d n a k ż e l in iowa f o r m u ł a R e u t e r a 

( c h o c i a ż w e d ł u g d a n y c h l i t e r a t u r o w y c h d o p a s o w a n a d o p i e r w i a s t k ó v 

l e k k i c h ) m o ż e b y ć w s w e j p o s t a c i n i e d o s k o n a ł a . S u g e s t i e t a k i e wy-

s u n ę l i E . B a r s z c z i J . P a d u c h u w a ż e y ą c , ż e p r z e z z m i a n ę n a c h y l e -

n i a p r o s t e j w z a l e ż n o ś c i l i n i o w e j m o ż n a b y o s i ą g n ą ć z m n i e j s z e n i e 

w a r t o ś c i n ( ę z ) p r z y E = C z y s t o m a t e m a t y c z n y m r o z w i ą z a n i e n 

m o ż e b y ć o b l i c z a n i e s t r a t e n e r g i i d o n ( p z ) = O p r z y E = O i p R 
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o r a z d l a e f e k t y w n e g o , z a s i ę g u e l e k t r o n ó w p r z y E = E^^ , J ) R e i s f o r -

m u ł o w a n i e ' w ł a s n e j p o s t a c i z a l e ż n o ś c i n ( ę ) z ) o innym ( w i ę k s z y m ) 

n a c h y l e n i u p r o s t e j . M o ż n a s p o d z i e w a ć s i ę , ż e f o r m u ł a t a z o s t a n i e 

z o p t y m a l i z o w a n a w w y n i k u p r a c n a d s t y m u l a c j ą t r a j e k t o r i i w m o d e l u 

M o n t e C a r l o lub b a d a ń d o ś w i a d c z a l n y c h n a d w n i k a n i e m e l e k t r o n ó w . 

W p ł y w m a tu r ó w n i e ż f u n k c j a r o z p r a s z a n i a k ą t o w e g o R ( ę ) z ) . W mo-

d e l u w ł a s n y m , p r z y p r z y j ę t y c h z a ł o ż e n i a c h , g ł ę b o k o ś ć p e ł n e j d y f u z j i 

p z ^ , p r z y k t ó r e j n a l e ż y s p o d z i e w a ć s i ę n a j w i ę k s z e j z d o l n o ś c i j o n i -

z a c y j n e j p r z y j m u j e w a r t o ś ć r z ę d u w a r t o ś c i e f e k t y w n e g o z a s i ę g u e l e k -

t r o n ó w 5 3 

F u n k c j a r o z p r a s z a n i a k ą t o w e g o R ( p z ) p r z y j ę t a z o s t a ł a wg R e u t e -

r a [ 3 1 ] : 

^ ( p z ) • « 0 ) 

z z a s t o s o w a n i e m j e g o w y r a ż e n i a n a g ł ę b o k o ś ć p e ł n e j d y f u z j i e l e k t r o -

n ó w p z ^ r ó ż n e g o od w y r a ż e n i a P h i l i b e r t a , a w k o n s e k w e n c j i : 

- 3 
2 - 3 / 2 

k - 6 . 2 7 . 
o 

g d z i e 

- y - ' 
Z - . ¿ l - . C i Z i A = ^ C i A i E k e V 

i - 1 o L. 

i •= 1 

O d s t ę p s t w a od z a l e ż n o ś c i P h i l i b e r t a w y s t ę p u j ą t a k ż e u R u s t e ' a , 

k t ó r y d o p a s o w u j ą c p a r a m e t r y 5 i h z m i e n i a ł w p r a k t y c e r ó w n i e ż w a r -

t o ś ć p a r a m e t r u k = -Ą— , h 
W a r t o ś ć f u n k c j i r o z p r o s z e n i a w w a r s t w i e p r z y p o w i e r z c h n i o w e j R ^ 

p r z y j ę t o wg c y t o w a n y c h w z o r ó w m e t o d y L o v e - C o x a - S c o t t a , j a k o n a j -

l e p i e j O p i s u j ą c y c h t ę z a l e ż n o ś ć 4 3 , 

E f e k t y w n y z a s i ę g e l e k t r o n ó w l i c z o n o w g m e t o d y K a n a y a i O k a y a n a 

_49j o r a z K a n a y a i Ono 5 0 , s t o s o w a n e j t a k ż e w p r a c a c h 5 1 , 5 2 , 

M e t o d a ta d a j e z g o d n e wynik i z d a n y m i d o ś w i a d c z a l n y m i w s z e r o k i m 

z a k r e s i e l i c z b a t o m o w y c h i e n e r g i i w z b u d z e n i a . W z o r y te p o s ł u ż y ł y 

t a k ż e do o b l i c z a n i a e n e r g i i e l e k t r o n ó w p o p r z e j ś c i u p r z e z w a r s t w ę 

o g r u b o ś c i ^ z . 

W z ó r n a e f e k t y w n y z a s i ę g e l e k t r o n ó w z a s t o s o w a n o b e z u w z g l ę d -

n i e n i a p o p r a w k i r e l a t y w i s t y c z n e j , j a k o n i e i s t o t n e j d l a s t o s o w a n e g o 

z a k r e s u e n e r g i i . EfektyT^ny z a s i ę g e l e k t r o n ó w J R e ( d l a E = E j ^ ) 
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o b l i c z o n o z w z o r u n a z a s i ę g c a ł k o w i t e j p e n e t r a c j i e l e k t r o n ó w jp R 

( p r z y E » o ) : 

p R = 2 , 7 6 . 1 0 - ^ E ^ ' ^ ^ [g/c 

a e n e r g i ę p o p r z e j ś c i u p r z e z w a r s t w ę o g r u b o ś c i z : 

p z 
E - p R •) e x p k e V 1 + n 

g d z i e 

n - 1 + 2 e x p ( - f + 2 . 1 0 " S ) 

? - l o g ( 7 , 0 7 9 5 E ^ ) 

W p r o w a d z e n i e p o w y ż s z y c h z m i a n , a s z c z e g ó l n i e z m i e n n o ś ć p r z e -

k r o j u c z y n n e g o j o n i z a c j i ^ ( e ) s p o w o d o w a ł y , ż e n i e m o ż n a b y ł o 

s t o s o w a ć formuły P h i l i b e r t a o k r e ś l a j ą c e j w s p ó ł c z y n n i k o s ł a b i e n i a n a 

s k u t e k a b s o r p c j i f ( x ) . o b l i c z o n e j z c a ł k o w a n i a p r z e z n i e g o f u n k c j i 

$ ( p z ) i § ( 9 ^ ) e x p ( - X p z ) . 
W m e t o d z i e w ł a s n e j 4 3 o b l i c z a n i e f u n k c j i j o n i z a c j i w g ł ę b o k o ś -

c i ^ ( p z ) i c a ł k o w a n i e n u m e r y c z n e te j f u n k c j i d o e f e k t y w n e g o z a -

s i ę g u e l e k t r o n ó w p r o w a d z o n o w j e d n e j p r o c e d u r z e o b l i c z e n i o w e j . 

E f e k t y w n y z a s i ę g e l e k t r o n ó w o r a z g r u b o ś ć k o l e j n y c h w a r s t e w e k p z . 

( l i c z o n ą z z a l e ż n o ś c i n a s t r a t y e n e r g i i ) , o b l i c z a n o wg K a n a y o i 

w s p ó ł a u t o r a . 

Z a ł o ż o n y s t a ł y u b y t e k e n e r g i i A E e l e k t r o n ó w w g ł ą b m a t e r i a ł u 

j e s t o b l i c z a n y z p r z e d z i a ł u e f e k t y w n e g o z a k r e s u e n e r g i i < E ^ , E ^ > 

p o d z i e l o n e g o n a n k r o k ó w . S ł u ż y on do w y z n a c z a n i a k o l e j n e j r o z -

p a t r y w a n e j w a r s t w y p z . w e d ł u g s c h e m a t u : 

A E 
E - E o c 

k r o k 

1 
E p o c z ą t k o w a 

E o 

E o 

E 

E k o ń c o w a 

E = E ^ - A E = > p z ^ 

E E - 2 A E = > p 

E = E - n A E = > O z o J n 

D l a k a ż d e g o z n k r o k ó w ( d l a d a n e j e n e r g i i i o d p o w i a d a j ą c e j j e j 

g ł ę b o k o ś c i m a s o w e j ) s ą o b l i c z a n e w s z y s t k i e z m i e n n e s k ł a d n i k i fun-

18 http://rcin.org.pl 

1= 

= 2 

http://rcin.org.pl


k c j i ^ (9 z):'|{r ( E ) , R ( p z ) , n ( 9 z ) , s a m a f u n k c j a o r a z f u n k c j a ta po 

u w z g l ę d n i e n i u a b s o r p c j i . C a ł k o w a n i e f u n k c j i $ ( ę z ) i ( J ( p z ) e x p ( - X p z ) 

o d b y w a s i ę n u m e r y c z n i e . J a k o s p o s ó b c a ł k o w a n i a z a s t o s o w a n o meto-

d ę t r a p e z ó w , w y k o r z y s t u j ą c ą p r z y r o s t y b a d a n y c ł i z a l e ż n o ś c i . 

C a ł k o w a n i e n u m e r y c z n e f u n k c j i j o n i z a c j i w g ł ę b o k o ś c i z w i ę k s z a 

w p r a w d z i e s t o p i e ń z ł o ż o n o ś c i o b l i c z e ń , a l e p o z w a l a n a u w z g l ę d n i e n i e 

f a k t y c z n e j z m i e n n o ś c i p r z e k r o j u c z y n n e g o j o n i z a c j i , a tym samym 

j e s t b a r d z i e j z b l i ż o n e d o r z e c z y w i s t e g o p r z e b i e g u z j a w i s k a . 

4 . 2 . A n a l i z a f u n k c j i j o n i z a c j i w gtc^bokośoi 

O p i s a n a p o w y ż e j f u n k c j a j o n i z a c j i w g ł ę b o k o ś c i 'J (p z ) r ó ż n i s i c 

od p o d a w a n y c h w l i t e r a t u r z e . Na r y s u n k u 2 por( )wnano przeb ic -c i toj 

funkc j i 5 3 . 

l i y s . 2 . F u n k c j a r o z k ł a d u j o n i z a c j i w g ł ę b o k o ś c i ^ ( y z ) d la C , E^ 
= 10 keV, o b l i c z a n a wg modeli : 

M o n t e C a r l o , P a r o b k a i B r o w n a . 4 2 o r a z wg 
modelu P h i l i b e r t a i metody w ł a s n e j 
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D l a p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h p o j a w i a s i ę z n a c z n e m a k s i m u m p r z y 

z b l i ż a n i u s i ę d o E j ^ - r y s . 3 . Z w i ą z a n e j e s t o n o z w p r o w a d z e n i e m 

z m i e n n e g o p r z e k r o j u c z y n n e g o j o n i z a c j i l j f ( E ) , j e d n a k b e z w z g l ę d n a 

w i e l k o ś ć t e g o maks imum j e s t u w a r u n k o w a n a wf>ływem w y r a ż e n i a n a 

w n i k a n i e e l e k t r o n ó w n ( p z ) . Z a s t o s o w a n a w m e t o d z i e w ł a s n e j z a l e ż -

n o ś ć wg R e u t e r a z n a c z n i e z w i ę k s z a to maks imum, k t ó r e g o i s t n i e n i e 

j e s t j e d n a k f i z y c z n ą r z e c z y w i s t o ś c i ą . R ó w n i e ż p r z e s u n i ę c i e w a r t o ś c i 

y z ^ w g ł ą b m a t e r i a ł u s p r z y j a t a k i e m u z w i ę k s z e n i u m a ks im um z d o l n o ś -

c i j o n i z a c y j n e j . 

P o n i e w a ż p r z e k r ó j c z y n n y j o n i z a c j i E ) j e s t p e w n ą p o w i e r z -

c h n i ą z a l e ż n ą od e n e r g i i , j e g o z n a c z e n i e r o ś n i e p r z y d u ż y c h w a r -

t o ś c i a c h s t o s u n k u w z b u d z e n i a U ^ = ^ ^ , j a k i e w y s t ę p u j ą w ł a ś n i e 

d la p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h - r y s , 4 , T a k ż e w p r o w a d z e n i e d o k l a s y c z -

n e g o m o d e l u P h i l i b e r t a z m i e n n o ś c i p r z e k r o j u c z y n n e g o j o n i z a c j i 

( w r a z z e f e k t y w n y m z a s i ę g i e m e l e k t r o n ó w ) p r z y n ie z m i e n i a n i u in-

n y c h j o g o z a ł o ż e ń p r o w a d z i d o p o j a w i e n i a s i ę e f e k t u z w i ę k s z e n i a 

z d o l n o ś c i j o n i z a c y j n e j p o c h o d z ą c e j od e l e k t r o n ó w n i s k o e n e r g e t y c z -

n y c h p r z y z b l i ż a n i u s i ę d o E j ^ , P r z y c z y m to d r u g i e maks imum j e s t 

n i e z n a c z n e . U z y s k a n y w m e t o d z i e w ł a s n e j n i e t y p o w y p r z e b i e g f u n k c j i 

j o n i z a c j i w g ł ę b o k o ś c i ^ ( f z ) z n a j d u j e j e d n a k s w o j ą a n a l o g i ę w d a -

n y c h d o ś w i a d c z a l n y c h u z y s k a n y c h p r z e z R u t h e r f o r d a d l a c z ą s t e k Of, 

P o d r ę c z n i k i f izyki , np. S z c z e n i o w s k i 5 4 , p o d a j ą , ż e p r z y k o ń -

c u toru c z ą s t e k CC p o j a w i a s i ę s i l n y w z r o s t j o n i z a c j i z a k o ń c z o n y 

gwał townym, n iemal l iniowym s p a d k i e m z d o l n o ś c i j o n i z a c y j n e j ( p r z y 

s a m y m k o ń c u toru w y s t ę p u j e m a ł e z a k r z y w i e n i e ) . I n t e r p r e t o w a n e j e s t 

to j a k o z a l e ż n o ś ć z d o l n o ś c i j o n i z a c y j n e j c z ą s t e k of od i c h p o z o s t a -

ł e g o z a s i ę g u , a w i ę c od s z y b k o ś c i v . P o d o b n i e B a r s z c z i P a d u c h 

7 z a j m u j ą c s i ę s y m u l o w a n y m i w m e t o d z i e M o n t e C a r l o r o z k ł a d a m i 

j o n i z a c j i w y w o ł a n y c h p r z e z e l e k t r o n y s t w i e r d z a j ą , ż e c z ę s t o ś ć z d e -

r z e ń e l e k t r o n o w y c h w m a t e r i a l e n ie j e s t s t a ł a w z d ł u ż t r a j e k t o r i i , a 

r o ś n i e z e s p a d k i e m e n e r g i i e l e k t r o n ó w , s z c z e g ó l n i e p r z y k o ń c u t r a -

j e k t o r i i . Z a z n a c z a j ą oni , ż e u w z g l ę d n i e n i e b a r d z i e j z ł o ż o n e g o o p i s u 

k o ń c a t r a j e k t o r i i d a j e n i e w i e l k i e e f e k t y w s t o s u n k u d o s k o m p l i k o w a -

n i a o b l i c z e ń . P o d o b n e z a s t r z e ż e n i a w y s u w a ł R u s t e 1 8 , 2 0 u w a ż a -

j ą c , z e n ik ły j e s t u d z i a ł t y c h n i s k o e n e r g e t y c z n y c h e f e k t ó w we w z b u -

d z e n i u . J e d n a k ż e B a r s z c z i P a d u c h w u z y s k a n y c h p r z e z s i e b i e r o z -

k ł a d a c h j o n i z a c j i w r a z z m a l e n i e m l i c z b y a t o m o w e j Z o t r z y m u j ą p r z e -

s u w a n i e s i ę maks imum z d o l n o ś c i j o n i z a c y j n e j w g ł ą b m a t e r i a ł u . 
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F u n k c j e a b s o r p c j i f ) wg r ó ż n y c h metod k o r e k c y j n y c h w p o s -

t a c i n o r m o w a n e j d o w a r t o ś c i u z y s k a n y c h z s y m u l a c j i M o n t e C a r l o 

p o r ó w n a l i L o v e i S c o t t [ 4 2 ] o r a z K a c z y ń s k i i S z u m m e r [ 5 3 . W y -

n i k i t y c h p o r ó w n a ń p o k a z a n o n a r y s . 5 . P r z e b i e g i z a l e ż n o ś c i w p r a -

c y [ 4 2 J n o r m a l i z o w a n o d o r o z k ł a d ó w M o n t e Ceu-lo wg autor-ów p o -

r ó w n a n i a , a w p r a c y 5 3 o d t w o r z o n o m e t o d y o r y g i n a l n e i n o r m a l i -

z o w a n o d o r o z k ł a d ó w M o n t e C a r l o u z y s k a n y c h p r z e z P a d u c h a |_55_ 

P r z e b i e g i t e r ó ż n i ą s i ę n i e c o . D l a d u ż y c h w a r t o ś c i w s p ó ł c z y n n i k a 

a b s o r p c j i m a s o w e j |J / p o d p o w i a d a j ą c y c h p i e r w i a s t k o m l e k k i m i s t o t n e 

s ą p r z e b i e g i t y c h z a l e ż n o ś c i w z a k r e s i e log X = 3 , 5 , 

R y s . 5 . P o r ó w n a n i e f u n k c j i a b s o r p c j i f (X ) d l a b a d a n y c ł i metod k o -
r e k c y j n y c h n o r m a l i z o w a n y c h w z g l ę d e m m e t o d y M o n t e C a r l o , d l a C, 

= 1 0 k e V 
a ) wg _42j z d o d a n i e m p r z y p u s z c z a l n e g o p r z e b i e g u m e t o ^ w ł a s n e j , 

b ) wg metod o d t w o r z o n y c h , n o r m a l i z o w a n y c h wg ^55 . 

O z n a c z e n i a : L C S - L c t v e - C o x - S c o t t ; R - R u s t e ; P B - P a r o b e k - B r o w n ; 
K S - K a c z y ń s k i - S z u m m e r ( m e t o d a ' w ł a s n a ) 

5. W P Ł Y W C Z Y N N I K Ó W E K S P E R Y M E N T A L N Y C H 

N i e ż a l e ż n i e od p r a w i d ł o w o ś c i d o b o r u m e t o d y k o r e k c y j n e j u w z g l ę d n i a -

j ą c e j f i z y c z n e o d d z i a ł y w a n i a e l e k t r o n ó w i p r o m i e n i o w a n i a r e n t g e n o w -

s k i e g o z m a t e r i ą o r a z o p t y m a l i z a c j i te j meto d y , n a l e ż y z w r ó c i ć u w a -

g ę n a wpływ c z y n n i k ó w e k s p e r y m e n t a l n y c h , z w i ą z a n y c h z p r ó b k ą i 

a p a r a t u r ą . M o g ą o n e z m i e n i a ć i t a k m a ł o w y d a j n e i ł a t w o a b s o r b o w a l -

n e p r o m i e n i o w a n i e c h a r a k t e r y s t y c z n e p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h . R u s t e 

[ 2 0 J p o d k r e ś l a ł , ż e i l o ś c i o w a m i k r o a n a l i z a p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h w y -

m a g a od e k s p e r y m . e n t a t o r a p r e c y z j i p r z y p o m i a r z e i p r z e z o r n o ś c i 

p r z y i n t e r p r e t a c j i w y n i k ó w . 
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O m a w i a j ą c z a g a d n i e n i e w wielkim s k r ó c i e : i s t o t n y j e s t wpływ s t r u k -

tury o r a z r o d z a j u p r ó b k i i s p o s ó b j e j p r z y g o t o w a n i a . Z a s a d n i c z o n a 

wpływ s t r u k t u r y b a d a n e g o m a t e r i a ł u s k ł a d a ć s i ę m o g ą : 

- e k s t y n k c j a , 

- e f e k t y a n o m a l n e j a b s o r p c j i , 

- e f e k t y m i k r o d y f r a k c j i , 

- wpływ o r i e n t a c j i k r y s t a l o g r a f i c z n e j w z g l ę d e m p a d a j ą c e g o s t r u m i e n i a 

e l e k t r o n ó w i w z g l ę d e m k ą t a w y j ś c i a p r o m i e n i o w a n i a , 

- wpływ s t o p n i a z d e f e k t o w a n i a s t r u k t u r y , 

Z p o ś r ó d t y c ł i c z y n n i k ó w o r i e n t a c j a k r y s t a l o g r a f i c z n a m o ż e m i e ć 

n a j w i ę k s z y wf>ływ n a n a t ę ż e n i e e m i t o w a n e g o p r o m i e n i o w a n i a r e n t g e -

n o w s k i e g o , 

• Z p o s t a c i ą , r o d z a j e m i p r z y g o t o w a n i e m p r ó b k i s ą z w i ą z a n e : 

- wf>ływ w i ą z a n i a c h e m i c z n e g o , 

- g ę s t o ś ć m a t e r i a ł u , 

- s t a n p o w i e r z c h n i . 

D l a p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h , z e w z g l ę d u n a i c h s t r u k t u r ę e l e k t r o n o -

w ą , e m i t o w a n e p r o m i e n i o w a n i e c h a r a k t e r y s t y c z n e K c( u l e g a wpływom 

w i ą z a n i a c h e m i c z n e g o , o b j a w i a j ą c y m s i ę p r z e s u n i ę c i e m linii s p e k t r a l -

n e j ( t j , z m i a n ą d ł u g o ś c i e m i t o w a n e j l ini i ) i z m i a n ą n a t ę ż e n i a te j l i n i i , 

r y s , 6 , 

mo -

3000 -

2000 -

1000 -

17000 18000 19000 
R y s , 6 , S p e k t r o g r a m y C j ^ o ( d l a d i a m e n t u , gra f i tu i S i C , E = 1 0 keV 
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G - ę s t o ś ć m a t e r i a ł u j e s t w a ż n y m c z y n n i k i e m p r z y d o b i e r a n i u z e s o -

)bą p r ó b e k i w z o r c ó w , k t ó r e p o w i n n y m i e ć j e ś l i n i e t a k ą s a m ą , to 

p r z y n a j m n i e j z b l i ż o n ą g ę s t o ś ć ( a n a j c z ę ś c i e j i s t r u k t u r ę ) . J e s t to i s -

Itotne w p r a k t y c e b a d a w c z e j m a t e r i a ł ó w t l e n k o w y c h . 

W a ż n y m c z y n n i k i e m z w i ą z a n y m z p r ó b k ą j e s t s t a n b a d a n e j p o w i e r z -

c h n i i s p o s ó b j e j przygotowaniem J a k o ś ć p o w i e r z c h n i m o ż e b y ć z w i ą -

z a n a z e s t o p n i e m z d e f e k t o w a n i a w a r s t w y p o w i e r z c h n i o w e j , c o m o ż e 

m i e ć i l o ś c i o w y WF)ływ n a e m i t o w a n e p r o m i e n i o w a n i e w p r z y p a d k u b a -

d a n i a c i e n k i c h w a r s t w . R o z r ó ż n i e n i e m i ę d z y m i k r o u s z k o d z e n i e m p o -

w i e r z c h n i a z d e f e k t o w a n i e m w a r s t w y p o w i e r z c h n i o w e j j e s t m o ż l i w e 

m e t o d a m i m i k r o s k o p i i e l e k t r o n o w e j . 

W ś r ó d c z y n n i k ó w a p a r a t u r o w y c h w p ł y w a j ą c y c h n a w y n i k i n a l e ż y 

(uwzględnić : 

— n i e s t a b i l n o ś ć z a s i l a n i a i o g n i s k o w a n i a , 

— p r a w i d ł o w ą p o z y c j ę b a d a n e j p o w i e r z c h n i i u s t a w i e n i e s p e k t r o m e t r ó w , 

- c z a s martwy l i c z n i k ó w i u k ł a d ó w z l i c z a j ą c y c h , 

— s p o s ó b p o m i a r u t la , 

- k o n t a m i n a c j ę b a d a n e j p o w i e r z c h n i , 

- n a k ł a d a n i e s i ę linii p r o m i e n i o w a n i a c h a r a k t e r y s t y c z n e g o . 

N a k ł a d a n i e s i ę linii p r o m i e n i o w a n i a c h a r a k t e r y s t y c z n e g o p o t r a k t o -

w a ć m o ż n a j a k o j e d n ą z i n t e r f e r e n c j i a n a l i t y c z n y c h m e t o d y . W y s t ę p o -

w a ć b ę d z i e o n o c z ę ś c i e j w m i k r o a n a l i z i e p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h , z e 

w z g l ę d u n a n i ż s z ą r o z d z i e l c z o ś ć m o n o c h r o m a t o r ó w p r o m i e n i o w a n i a 

d ł u g o f a l o w e g o . 

N e g a t y w n a r o l a w a r s t w y k o n t a m i n a c y j n e j a d s o r b o w a n e g o w ę g l a 

p o l e g a n a d o d a t k o w y m d z i a ł a n i u h a m u j ą c y m w i ą z k ę e l e k t r o n ó w , a d -

s o r p c j i p r o m i e n i o w a n i a e m i t o w a n e g o z p r ó b k i i e m i t o w a n i u p r o m i e n i o -

w a n i a w ę g l a . T w o r z e n i u s i ę a d s o r b a t u n a j s k u t e c z n i e j m o ż n a p r z e c i w -

d z i a ł a ć s t o s u j ą c d m u c h g a z o w y , a w n a s t ę p n e j k o l e j n o ś c i p r z e z p o -

p r a w i a n i e p o d c i ś n i e n i a w k o l u m n i e m i k r o a n a l i z a t o r a , c h ł o d z e n i e c i e k -

łym a z o t e m s y s t e m u p r ó ż n i o w e g o i w r a ź c i e s t o s o w a n i e " z i m n e j p u -

ł a p k i " n a d p r ó b k ą . 

O d d z i e l n e z a g a d n i e n i e z w i ą z a n e z w p ł y w e m c z y n n i k ó w e k s p e r y -

m e n t a l n y c h n a wynik i s t a n o w i o p t y m a l i z a c j a p r o w a d z e n i a p o m i a r ó w 

( w z b u d z e n i a , s p o s o b u i c z a s u a n a l i z y ) u j m o w a n a c z ę s t o ł ą c z n i e z 

k o n t r o l ą s t a t y s t y c z n ą p o m i a r ó w , np , w p o s t a c i p r o g r a m ó w s t e r u j ą c y c h . 
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6 . Z E S T A W I E N I E W Y N I K Ó W O B L I C Z E N I O W Y C H I D O Ś W I A D C Z A L N Y C H 

W p r a c y | 4 3 ) p o r ó w n a n o m i e r z o n e n a t ę ż e n i a w z g l ę d n e k ^ , p o 

o b r ó b c e s t a t y s t y c z n e j w y n i k ó w p o m i a r u z o d p o w i a d a j ą c y m i im w z g l ę d -

nymi n a t ę ż e n i a m i o b l i c z o n y m i k^ j^ j , u z y s k a n y m i t r z e m a p o p r z e d n i o 

omówionymi metodami : 

1 . R u s t e ' a , 

2 . L o v e - C o x a - S c o t t a , 

"3. W ł a s n ą ( K a c z y ń s k i e g o - S z u m m e r a ) , 

S t o s o w a n o z a l e ż n o ś ć : 

„ _ E i L _ ^ EE EiL - L J S L ' ^ ' P * - / i + - L x 
I ^ C ^ R l / S f ( x ) ^ I ^ ^ w z wz w z ' wz ^ w z p r 

g d z i e I - m i e r z o n e c h e i r a k t e r y s t y c z n e p r o m i e n i o w a n i e r e n t g e -
n o w s k i e p i e r w i a s t k a A o d p o w i e d n i o d l a p r ó b k i i 
w z o r c a , 

C - s t ę ż e n i e p i e r w i a s t k a A ( C ^ ^ = l ) , 

R - c z y n n i k o d b i c i a e l e k t r o n ó w , • ' 

l / s - w s p ó ł c z y n n i k h a m o w a n i a e l e k t r o n ó w , 

f - f u n k c j a a b s o r p c j i p r o m i e n i o w a n i a r e n t g e n o w s k i e g o , 

Î  - n a t ę ż e n i e w z b u d z o n e g o w t ó r n e g o p r o m i e n i o w a n i a 
r e n t g e n o w s k i e g o . 

N a t ę ż e n i e o b l i c z o n e k^ j^ j d l a t r z e c h p o r ó w n y w a n y c h m e t o d o b l i -

c z o n o n a k o m p u t e r z e C D C 6 6 0 0 C Y B E R ( k o r z y s t a j ą c z i n t e r k o m u 

P o l i t e c h n i k i W a r s z a w s k i e j ) . D l a w s z y s t k i c h metod s t o s o w a n o t e s a -

m e w s p ó ł c z y n n i k i a b s o r p c j i m a s o w e j / p wg R u s t e ' a . 

D l a s p e c j a l n i e w y b r a n y c h p r ó b e k o s t a ł e j , w z o r c o w e j s t e c h i o m e -

trii w y k o n a n o p o m i a r y n a m i k r o a n a l i z a t o r z e A R L - S E M Q o k ą c i e w y j -

ś c i a ^ J = 5 2 , 5 ° . W p r ó b k a c h n i e w y s t ę p o w a ł e f e k t f l u o r e s c e n c j i w t ó r -

n e j , J a k o ś r o d e k ^ a n t y k o n t a m i n a c y j n y s t o s o w a n o d m u c h g a z o w y . N a 

r y s u n k a c h 7 i 8 p o k a z a n o p r z y k ł a d y p r ó b e k . N a t ę ż e n i e p r o m i e n i o w a -

n i a u z y s k a n o m i e r z ą c i n t e n s y w n o ś c i m a k s y m a l n e , lub b a r d z i e j d o k ł a d -

n i e , p r z e z c a ł k o w a n i e n u m e r y c z n e p o l a p o d k r z y w ą s p e k t r a l n ą , r y s . 9 , 

M i e r z o n e n a t ę ż e n i e w z g l ę d n e k ^ p o p r a w i o n o o wpływ c z y n n i k ó w 

a p a r a t u r o w y c h i p o d d a n o o b r ó b c e s t a t y s t y c z n e j wg m e t o d y T i x i e r a 

i w s p < S a u t o r ó w [ lO . 

D l a u ł a t w i e n i a o c e n y z g o d n o ś c i d a n y c h d o ś w i a d c z a l n y c h z o b l i -

c z e n i o w y m i p o d a n o w z g l ę d n ą r ó ż n i c ę p r o c e n t o w ą t y c h w i e l k o ś c i , l i -

c z o n ą w e d ł u g w z o r u : 
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A k% - 100% 

J J 

ill' 

I 

,v 
I. 

I ' . SiC 
11 Diament 

17300 moo 
R y s . 9 . D i a g r a m c a ł k o w a n i a n u m e r y c z n e g o Cj<^(3Cdla p r ó b k i S i C 

w z o r c a diamentu, E = 1 0 keV^ k r o k k = 5 0 , l i c z b a k r o k ó w 
° n = 2 6 [ 4 3 ] 

T a b e l a 1 z a w i e r a z e s t a w i e n i e m i e r z o n y c h ! n a t ę ż e ń w z g l ę d n y c h 

k ^ ( p o o b r ó b c e s t a t y s t y c z n e j ) z o d p o w i a d a j ą c y m i im względnymi 

n a t ę ż e n i a m i o b l i c z o n y m i k^j^ j d l a metod R u s t e ' a , L C S i w ł a s n e j . P o d 

w a r t o ś c i a m i k^^^^ p o d a n o w z g l ę d n ą r ó ż n i c ę p r o c e n t o w ą , ^ = 5 2 , 5 ° . 

T a b e l a d o t y c z y w z o r c ó w o s t u p r o c e n t o w e j z a w a r t o ś c i p i e r w i a s t k a . 

T a b e l a 1 

P r ó b k a 
E 0 

[kev] 
k m 

obi 

P r ó b k a 
E 0 

[kev] 
k m m e t o d a R u s t e ' a 

metoda 
L C S 

metoda 
w ł a s n a 

P r ó b k a 
E 0 

[kev] 
k m 

d l a J 
Z e l l e r a 

d l a J 
R u s t e ' a 

metoda 
L C S 

metoda 
w ł a s n a 

1 2 3 4 5 6 7 8 

S i C 
m o n o k r y s z -
tał 

1 0 C 

S i 

0 , 0 4 2 1 

0 , 6 6 5 6 

0 , 0 4 7 5 
- 1 2 , 8 

0 , 6 6 9 8 
- 0 , 6 3 

0 , 0 5 0 6 
- 2 0 , 1 9 
0 , 6 5 3 2 
+ 1 , 8 6 

0 , 0 4 8 8 
- 1 5 , 9 1 
0 , 6 5 9 0 
+ 1 , 0 0 

0 , 0 4 4 3 
- 5 , 2 2 

0 , 6 5 6 6 
+ 1 , 3 5 
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flvV 

Cd. t a b e l i 1 

! 1 [ 2 1 3 1 4 1 5 I 6 : ^ 1 8 

S i C 1 0 C 0 , 0 4 3 5 0 , 0 4 7 5 0 , 0 5 0 6 0 , 0 4 8 8 0 , 0 4 4 3 
k r y s z t a ł d o - - 9 , 1 9 - 1 6 , 3 2 - 1 2 , 1 8 - 1 , 8 4 
m i e s z k o w a - S i 0 , 6 5 5 0 0 , 6 6 9 8 0 , 6 5 3 2 0 , 6 5 9 0 0 , 6 5 6 6 
ny N - 2 , 2 6 + 0 , 2 7 + 0 , 6 1 + 0 , 2 4 

S i C 
m o n o k r y s z -

tał 

1 0 C 0 , 0 4 4 3 * 0 , 0 4 7 5 , 0 , 0 5 0 6 0 , 0 4 8 8 0 , 0 4 4 3 S i C 
m o n o k r y s z -

tał S i 0 , 6 6 4 2 * 
- 7 , 2 2 

0 , 6 6 9 8 
- 1 4 , 2 2 
0 , 6 5 3 2 

- 1 0 , 1 6 
0 , 6 5 9 0 

0 
0 , 6 5 6 6 

S i C 
m o n o k r y s z -

tał 
- 0 , 8 3 + 1 , 6 6 + 0 , 7 9 + 1 , 1 4 

B N 1 0 B 0 , 2 2 7 1 0 , 3 1 5 3 0 , 3 2 0 1 0 , 2 3 9 2 0 , 2 2 5 7 
m o n o k r y s z t a ł - 3 8 , 8 3 - 4 0 , 9 5 - 5 , 3 3 + 0 , 4 8 

B 4 C 
p r ó b k a 
p r z e t a p i a n a 

1 0 B 0 , 6 8 4 0 0 , 7 0 3 4 0 , 7 0 5 4 0 , 6 9 6 8 0 , 6 9 4 7 B 4 C 
p r ó b k a 
p r z e t a p i a n a 

- 2 , 8 4 - 3 , 1 3 - 1 , 8 7 - 1 , 5 6 B 4 C 
p r ó b k a 
p r z e t a p i a n a C 0 , 0 1 6 4 0 , 0 2 7 5 

- 6 7 , 6 8 
0 , 0 2 7 2 
- 6 5 , 8 5 

0 , 0 2 2 9 
- 3 9 , 6 3 

0 , 0 1 7 2 
- 4 , 8 8 

R c~ 1 0 B 0 , 7 1 0 4 0 , 7 0 3 4 0 , 7 0 5 4 0 , 6 9 6 8 0 , 6 9 4 7 
+ 0 , 9 8 + 0 , 7 0 + 1 , 9 1 + 2 , 2 1 

k r y s z t a ł e k C 0 , 0 1 7 8 0 , 0 2 7 5 0 , 0 2 7 2 0 , 0 2 2 9 0 , 0 1 7 2 
- 5 4 , 5 - 5 2 , 8 - 2 8 , 6 5 + 3 , 7 5 

AIN 1 0 A l 0 , 5 8 4 3 0 , 6 0 8 2 0 , 5 9 5 3 0 , 5 8 8 0 0 , 5 9 3 1 AIN 
- 4 , 0 9 - 1 , 8 8 - 0 , 6 3 - 1 , 5 4 

1 0 Al 0 , 4 5 6 9 0 , 4 6 6 8 0 , 4 5 6 1 0 , 4 3 8 5 0 , 4 4 9 5 
- 2 , 1 7 + 0 , 1 7 + 4 , 0 3 + 1 , 5 7 

1 5 Al 0 , 4 3 0 9 0 , 4 3 8 4 0 , 4 2 9 5 0 , 3 9 3 8 0 , 4 0 9 3 
- 1 , 7 4 + 0 , 3 2 + 8 , 6 1 - 4 , 9 2 

F e O 1 0 F e 0 , 6 8 3 0 0 , 7 0 2 7 0 , 6 8 0 6 0 , 7 1 1 9 0 , 7 0 6 6 
F e O - 2 , 8 8 + 3 , 5 1 - 4 , 2 3 - 3 , 4 5 

1 0 F e 0 , 6 4 0 5 0 , 6 4 1 8 0 , 6 1 7 3 0 , 6 4 9 4 0 , 6 4 3 4 
- 0 , 2 0 + 3 , 6 2 - 1 , 3 9 - 0 , 4 5 

1 0 F e 0 , 5 9 7 7 0 , 6 1 4 3 0 , 5 8 9 1 0 , 6 2 2 0 0 , 6 1 5 8 
- 2 , 7 8 + 1 , 4 4 + 4 , 0 6 - 3 , 0 3 

F e B 1 0 F e 0 , 7 8 8 9 0 , 6 3 4 9 0 , 6 1 6 2 0 , 7 8 2 5 0 , 7 7 7 2 
F e B + 1 9 , 5 2 + 2 1 , 8 9 + 0 , 8 1 + 1 , 4 8 

F e ^ B 1 0 F e 0 , 8 7 8 5 0 , 8 7 1 4 0 , 8 5 6 8 0 , 8 7 8 3 0 , 8 7 5 1 
F e ^ B + 0 , 8 + 2 , 4 7 + 0 , 0 2 + 0 , 3 9 

* w y n i k i u z y s k a n e d r o g ą c a ł k o w a n i a n u m e r y c z n e g o 

T a b e l a 2 z a w i e r a wyniki a n a l i z y t l e n u w t l e n k a c h ż e l a z a . Z e s t a -

w i e n i e m i e r z o n y c h n a t ę ż e ń w z g l ę d n y c h k ^ ( p o o b r ó b c e s t a t y s t y c z -

n e j ) z o d p o w i a d a j ą c y m i im w z g l ę d n y m i n a t ę ż e n i a m i o b l i c z o n y m i 

d l a m e t o d : R u s t e ' a , L C S i w ł a s n e j , o d n o s z o n y m i d o w z o r c ó w z ł o ż o -

n y c h ' H = 5 2 , 5 ° . P o d a n o w z g l ę d n e r ó ż n i c e p r o c e n t o w e A kTo, 
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T a b e l a 2 

E 
o 

[kev] 

i w z o r z e c 

P r ó b k a k ' 

k ' , obU E 
o 

[kev] 

i w z o r z e c 
m e t o d a 
R u s t e ' a 

m e t o d a 
L C S 

m e t o d a 
w ł a s n a 

1 0 P e O 0 , 7 3 0 3 

0 , 8 5 2 7 

0 , 7 5 5 1 
- 3 , 3 9 

0 , 9 2 0 0 
- 7 , 8 9 

0 , 7 5 8 2 
- 3 , 8 2 

0 , 9 2 0 4 
- 7 , 9 3 

0 , 7 5 7 8 
- 3 , 7 6 

0 , 9 2 0 4 
-7.93 

1 0 P e O 0 , 8 5 6 5 

1 , 1 7 2 8 

0 , 8 2 0 8 
+ 4 , 1 7 

1 , 0 8 7 0 
+ 7 , 3 1 

0 , 8 2 3 7 
+ 3 , 8 3 

1 , 0 8 6 5 
+ 7 , 3 6 

0 , 8 2 3 3 
+ 3 , 8 7 

1 , 0 8 6 3 
+ 7 , 3 7 

1 5 F e O 

^ « 3 0 4 

0 , 7 8 2 3 

0 , 9 2 5 9 

0 , 8 1 4 0 
- 4 , 0 5 

0 , 9 5 8 8 
- 3 , 5 5 

0 , 7 4 9 8 
+ 4 , 1 5 
0 , 9 1 7 3 
+ 0 , 9 3 . 

0 , 7 5 4 4 
+ 3 , 5 6 

0 , 9 1 9 2 
+ 0 , 7 2 

1 5 P e O 0 , 8 4 4 9 

1 , 0 8 0 0 

0 , 8 4 8 9 
- 0 , 4 7 

1 , 0 4 2 9 
+ 3 , 4 3 

0 , 8 1 7 4 
+ 3 , 2 5 

1 , 0 9 0 0 
- 0 , 9 2 

0 , 8 2 0 7 
+ 2 , 8 6 

1 , 0 8 7 8 
- 0 , 7 2 

J a k w y n i k a z t a b e l i 1 z a p r o p o n o w a n a w ł a s n a m e t o d a k o r e k c y j n a 

V p r z y p a d k u b a d a n y c h p r ó b e k d a ł a d o b r e wyniki i o k a z a ł a s i ę w 

z d e c y d o w a n e j w i ę k s z o ś c i z b a d a n y c h p r z y p a d k ó w d o k ł a d n i e j s z a od 

n e t o d y R u s t e ' a i L C S , m n i e j s z e s ą d la n i e j w z g l ę d n e r ó ż n i c e p r o c e n -

towe: d l a B i z w ł a s z c z a d l a C w B ^ C , d la C w t a k k l a s y c z n y m 

p r z y k ł a d z i e c z ę s t o b a d a n y m j a k i m j e s t S i C , a t a k ż e d la B w B N . 

Dla p i e r w i a s t k ó w c i ę ż s z y c h o t r z y m a n e v/yniki ś w i a d c z ą o p o r ó w n y -

v a l n o s c i t y c h metod. Z a s t o s o w a ń w ł a s n a m e t o d a o b l i c z e ń k o r e k c y j -

nych d a j e n a j l e p s z e wyniki d l a m e t o d y p o m i a r u p o l e g a j ą c e j n a c a ł k o -

vaniu n u m e r y c z n y m p o l a pod k r z y w ą s p e k t r a l n ą . T a k i s p o s ó b p o m i a -

lu j e s t z a l e c a n y p r z e z n i e k t ó r y c h b a d a c z y w d o k ł a d n y c h p o m i a r a c h 

i ie t y l k o p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h , Np. M u s t e r i P i c h t e r [ s ó j z a s t o s o w a -

1 k r y t e r i u m £ , ta łego s t o s u n k u n a t ę ż e ń linii K ^ i K ^ , n i e z a l e ż n e g o od 

vpiywu w i ą z a n i a ^ c h e m i c z n e g o . S t o s u n e k t e n m i e r z y l i oni dla k r z e m u 

V s t u p r o c e n t o w y m w z o r c u S i o r a z w S i O ^ m e t o d ą p o m i a r u i n t e n s y w -

( o ś c i c a ł k o w a n e j i i n t e n s y w n o ś c i m a k s y m a l n e j . Z g o d n o ś ć t e g o s t o s u n -

lu u z y s k a l i t y l k o d la p o m i a r ó w i n t e n s y w n o ś c i ca łkow^ane j . M o d e l e ob-

I c z e n i o w e R u s t e ' a i L C S b y ł y t w o r z o n e n a p o d s t a w i e d a n y c h d o ś -
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w i a d c z a l n y c h u z y s k a n y c h z p o m i a r ó w n a t ę ż e n i a w m i e j s c u o d p o w i a -

d a j ą c y m maks i mu m linii s p e k t r a l n e j , a w i ę c n a p o d s t a w i e d a n y c h 

mniej d o k ł a d n y c h , g d y ż wpływ w i ą z a n i a c h e m i c z n e g o ( i s t o t n y d l a 

p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h z r a c j i i c h s t r u k t u r y e l e k t r o n o w e j ) u w i d o c z n i a 

s i ę n i e t y l k o w p r z e s u n i ę c i u a l e i w z m i a n a c h n a t ę ż e n i a linii s p e k -

t r a l n e j , p o n a d t o m o g ą p o j a w i a ć s i ę r ó w n i e ż d o d a t k o w e m a k s i m a z m i e -

n i a j ą c e prof i l t y c h linii , 

JeOc w y n i k a z t a b e l i 2 r ó ż n i c e m i ę d z y metodami o b l i c z e n i o w y m i 

w p r z y p a d k u a n a l i z y t l e n u s ą n i e w i e l k i e i w s z y s t k i e t e m e t o d y d l a 

t l e n k ó w ż e l a z a d a j ą wyniki p o r ó w n y w a l n e z e s t o s u n k a m i m i e r z o n y c h 

n a t ę ż e ń w z g l ę d n y c h k ^ ( w z g l ę d e m t y c h s a m y c h w z o r c ó w ) . W z g l ę d -

n e r ó ż n i c e p r o c e n t o w e n ie p r z e k r a c z a j ą k i l k u p r o c e n t a m e t o d y k o -

r e k c y j n e s ą p o r ó w n y w a l n e , 

7 . U W A G I K O r J C O W E 

7 , 1 . A n a l o g i e z e s p e k t r o m e t r i ą e l e k t r o n ó w A u g e r a 

S p e k t r o s k o p i ę e l e k t r o n ó w A u g e r a ( A E S ) b ę d ą c ą z e s w o j e j n a t u -

r y m e t o d ą f i z y c z n ą p r z y d a t n ą w b a d a n i a c h c h e m i c z n y c h , t r a k t o w a n o 

p o c z ą t k o w o j a k o m e t o d ę j a k o ś c i o w ą . P i e r w s z e p r ó b y z a s t o s o w a ń 

i l o ś c i o w y c h A E S z w r ó c i ł y u w a g ę n a a n a l o g i e m o d e l o w e z m i k r o a n a -

l i zą r e n t g e n o w s k ą , z e w z g l ę d u n a p o w i ą z a n i e p r a w d o p o d o b i e ń s t w a 

p r z e j ś c i a p r o m i e n i s t e g o cw^^ ( w y d a j n o ś c i f l u o r e s c e n c y j n e j ) i p r a w d o -

p o d o b i e ń s t w a p r z e j ś c i a b e z p r o m i e n i s t e g o a ^̂ ^ = 1 - ( w y d a j n o ś c i 

e m i s j i e l e k t r o n ó w A u g e r a d l a d a n e g o p o z i o m u e n e r g e t y c z n e g o ) . P i e r -

w i a s t k i l e k k i e o d z n a c z a j ą s i ę w ł a ś n i e w y s o k ą w y d a j n o ś c i ą e m i s j i 

e l e k t r o n ó w A u g e r a , 

W wie lu p r z y p a d k a c h , mirro r ó ż n i c y metod, wyniki m i k r o a n a l i z y 

r e n t g e n o w s k i e j i A E S m o g ą u z u p e ł n i a ć s i ę w z a j e m n i e , np , w b a d a -

n i a c h p r ó b e k c i e n k o w a r s t w o w y c h , W m i k r o a n a l i z i e r e n t g e n o w s k i e j * 

n o ś n i k i e m i n f o r m a c j i o s k ł a d z i e c h e m i c z n y m j e s t p r o m i e n i o w a n i e rent-

g e n o w s k i e p o c h o d z ą c e z p e w n e j m i k r o o b j ę t o ś c i ( a b s o r b o w a n e w 

s w o j e j d r o d z e p r z e z m a t e r i a ł ) , n a t o m i a s t w s p e k t r o m e t r i i A u g e r a i n -

f o r m a c j e o s k ł a d z i e c h e m i c z n y m d o s t a r c z a j ą e l e k t r o n y A u g e r a p o -

c h o d z ą c e z p o w i e r z c h n i p r ó b k i , z w a r s t w y p r a w i e m o n o m o l e k u l a r n e j . 

D o d a t k o w y m i z a l e t a m i A E S s ą : w y s o k a c z u ł o ś ć i m o ż l i w o ś ć ł ą c z e n i a 

b a d a ń z d y f r a k c j ą e l e k t r o n ó w p o w o l n y c h L E E D , i n f o r m u j ą c ą o s t r u k -

t u r z e a n a l i z o w a n e j p o w i e r z c h n i . 
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Mimo t y c ł i i s t o t n y c h r ó ż n i c metod a n a l i t y c z n y c h s p e k t r o s k o p i a 

e l e k t r o n ó w A u g e r a form^Jtując s w o j e o b l i c z e n i a k o r e k c y j n e k o r z y a t & ł a 

z d o ś w i a d c z e ń m i k r o a n a l i z y r e n t g e n o w s k i e j z e w z g l ę d u n a t e n s a m 

m o d e l o d d z i a ł y w a n i a e l e k t r o n ó w z p r ó b k ą ( p r z y r ó ż n i c y z a k r e s ó w 

s t o s o w a n y c h e n e r g i i ) i p o d e j ś c i e d o k o r e k c j i w y n i k ó w p o m i a r ó w 

p r z e z w y k o r z y s t a n i e w z o r c ó w p o z w a l a j ą c y c h n a o k r e ś l e n i e s t ę ż e n i a 

s k ł a d n i k a . M e t o d y m i k r o a n a l i z y r e n t g e n o w s k i e j i A E S s ą c z ę s t o p o -

r ó w n y w a n e z e s o b ą p o d k ą t e m p r z y d a t n o ś c i w r ó ż n e g o t y p u b a d a -

niac lo , 

M o r a b i t o [ 5 7 , 5 8 ] w y k o r z y s t a ł p o m i a r y m i k r o a n a l i z y r e n t g e n o w -

s k i e j C , N, O p r ó b u j ą c z b u d o w a ć m o d e l k o r e k c y j i i y A E S , J e d n a k ż e 

k o r z y s t a ł p r z y tym z n i e u w z g l ę d n i a j ą c e g o p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h 

( p o z a p r z e l i c z a n i e m s t e c h i o m e t r y c z n y m t l e n k ó w ) p r o g r a m u M A G I C IV, 

W 1 9 7 9 r , z a p r o p o n o w a ł ^59 d o c e l ó w A E S s p o s ó b l i c z e n i a a n a l o -

g i c z n y d c p r z y j ę t e g o p r z e z H e i n r i c h a w p r o g r a m i e COR-^2. W y -

k o r z y s t a ł w nim z a l e ż n o ś ć R e u t e r a 3 1 n a j o n i z a c j ę p o w i e r z c h n i 

R ^ z w s p ó ł c z y n n i k i e m o d b i c i a e l e k t r o n ó w fj w g H e i n r i c h a , K o r z y s -

t n i e j s z e b y ł o b y z a s t o s o w a n i e tu w z o r ó w p o d a n y c h p r z e z L o v e - C o x a -

- S c c t t a , W sw^oich o b l i c z e n i a c h M o r a b i t o u w z g l ę d n i a ł t a k ż e k s z t a ł t 

s y g n a ł u , e n ie t y l k o j e g o v / y s o k o ś ć , w s p o s ó b a n a l o g i c z n y d o w y k o -

n y w a n i a p o m i a r ó w w m i k r o a n a l i z i e r e n t g e n o w s k i e j , p r z e z c a ł k o w a n i e 

p o l a p o d k r z y w ą s p e k t r a l n ą 4 3 j , 

Inny m o d e l o b l i c z e n i o w y s t w o r z y l i M e y e r i V r a k k i n g [ 6 1 , 6 2 z a -

k ł a d a j ą c i z o t r o p o w o ś ć e m i s j i e l e k t r o n ó w A u g e r a po z j o n i z o w a n i u , j e d -

n o r o d n o ś ć s k ł a d u c h e m i c z n e g o w o b r ę b i e a n a l i z o w a n e j w a r s t w y , 

p ł a s k o ś ć p o w i e r z c h n i , a t a k ż e w y k ł a d n i c z y c h a r a k t e r z a l e ż n o ś c i 

ś r e d n i e j d r o g i s w o b o d n e j e l e k t r o n u w c i e l e s t a ł y m od e n e r g i i ( w g 

B r u n d l a ) , s t a ł o ś ć p r ą d u e l e k t r o n ó w p i e r w o t n y c h o r a z n i e z a l e ż n o ś ć 

w i e l k o ś c i p r z e k r o j u c z y n n e g o j o n i z a c j i i w y d a j n o ś c i e m i s j i i od s t ę -

ż e n i a s k ł a d n i k a . K o n t y n u u j ą c p r a c e M e y e r a i V r a k k i n g a r ó w n i e ż 

J a b ł o ń s k i [^63-6 5 o p a r ł s i ę c z ę ś c i o w o n a t e o r i i o d d z i a ł y w a n i a e l e k -

t r o n ó w i a n a l o g i a c h m o d e l o w y c h z m i k r o a n a l i z ą r e n t g e n o w s k ą , W m o -

delu J a b ł o ń s k i e g o p r z e k r ó j c z y n n y j o n i z a c j i j e s t o b l i c z a n y z w z o r u 

G r y z i ń s k i e g o , p r z e k r ó j c z y n n y n a r o z p r a s z a n i e w wyniku z d e r z e ń 

s p r ę ż y s t y c h wg w z o r u R u t h e r f o r d a , a ś r e d n i e s t r a t y e n e r g i i p o w s t a -

j ą c e w v/yniku z d e r z e ń n i e s p r ę ż y s t y c h s ą l i c z o n e z p r a w a B e t h e g o , 

p r z y u w z g l ę d n i e n i u ś r e d n i e j e n e r g i i j o n i z a c j i wg D u n c u m b a , k t ó r ą 

k o r z y s t n i e j b y ł o b y z a s t ą p i ć w z o r c e m Z e l l e r a lub R u s t e ' a , J a b ł o ń s k i 

p r o p o n u j e s t o s o w a n i e m e t o d y M o n t e C a r l o d o m o d e l o w a n i a o d d z i a ł y -
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wań e l e k t r o n o w y c h , W p r a c y ó ó j z a u w a ż a , ż e w z a s t o s o w a n i u d o 

c e l ó w A E S w z o r ó w p o c h o d z ą c y c h z o b l i c z e ń k o r e k c y j n y c h m i k r o a n a -

l i z y r e n t g e n o w s k i e j , l e p s z e wyniki d a j e s t o s o w a n i e w y r a ż e n i a n a j o -

n i z a c j ę p o w i e r z c h n i $ ( o ) wg L o v e - C o x a - S c o t t a 3 9 n iż J i e u t e r a 3 1 

N a l e ż y s p o d z i e w a ć s i ę s z y b k i e g o r o z w o j u metod i l o ś c i o w y c h A E S , 

P o d o b n i e j a k - i i n n y c h t e c h n i k s p e k t r o m e t r i i e l e k t r o n ó w w t ó r n y c h . 

7 . 2 . Z a s t o s o w a n i e i p e r s p e k t y w y r o z w o j u 

O m ó w i o n e m e t o d y o b l i c z e n i o w e i l o ś c i o w e j m i k r o a n a l i z y r e n t g e n o w -

s k i e j p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h : ' wg R u s t e ' a , L o v e - C o x a - S c o t t a i m e t o d a 

w ł a s n a m a j ą c h a r a k t e r u n i w e r s a l n y i s ą p r z y d a t n e w c a ł y m z a k r e s i e 

p o m i a r o w y m m i k r o a n a l i z y . D l a t e g o k a ż d a z n i c h m o ż e b y ć p o d s t a w ą 

o p r a c o w a n i a p e ł n e g o p r o g r a m u k o r e k c y j n e g o ( d l a p r ó b e k g r u b y c h ) . 

V/e w z o r c o w y c h p r ó b k a c h u ż y t y c h do p o r ó w n a ń n i e w y s t ę p o w a ł e f e k t 

f l u o r e s c e n c j i w t ó r n e j , w p r o g r a m i e o b l i c z e n i o w y m n a l e ż y w i ę c z a s t o -

s o w a ć j e d n ą z n o w y c h metod k o r e k c j i f l u o r e s c e n c j i z a s t ę p u j ą c y c h 

d o t y c h c z a s o w ą m e t o d ę R e e d a , J e s t to k o r e k c j a e f e k t u f l u o r e s c e n c j i 

w t ó r n e j C o x a - L o v e - S c o t t a 4 1 w y p r o w a d z o n a z r o z w a ż a n i a t y c h 

a u t o r ó w n a d ś r e d n i ą g ł ę b o k o ś c i ą w z b u d z e n i a l u b m e t o d a P a d u c h a 

7 , 6 7 , w y p r o w a d z o n a z u z y s k a n y c h m e t o d ą M o n t e C a r l o r o z k ł a d ó w 

j o n i z a c j i p i e r w i a s t k a u l e g a j ą c e g o w z b u d z e n i u f l u o r e s c e n c y j n e m u i 

p i e r w i a s t k a p o w o d u j ą c e g o to w z b u d z e n i e . 

N a t o m i a s t e f e k t y z w i ą z a n e z e w z b u d z e n i e m f l u o r e s c e n c y j n y m w y -

w o ł a n y m p r z e z widmo c i ą g ł e u w z g l ę d n i a j ą m e t o d y S p r i n g e r a i R o s n e -

r a 6 e J l u b H e i n r i c h a [ ¿ o ] . W y m a g a j ą o n e c a ł k o w a n i a n u m e r y c z n e g o 

p r z e d z i a ł ó w m i ę d z y p o s z c z e g ó l n y m i p r o g a m i a b s o r p c j i . P o n i e w a ż 

e f e k t t e n n i e p r z e k r a c z a n i g d y + 1 % , j e s t n a j c z ę ś c i e j p o m i j a n y . 

W p r o g r a m a c h o b l i c z e n i o w y c h p r z e c h o d z e n i e od s t o s u n k ó w m i e -

r z o n y c h n a t ę ż e ń w z g l ę d n y c h k ^ d o p o s z u k i w a n y c h w a r t o ś c i s t ę ż e ń 

c u m o ż l i w i a j ą m e t o d y i t e r a c y j n e . D o b r e wyniki d a j e h i p e r b o l i c z n a m e -

t o d a C r i s s a z a s t o s o w a n a p r z e z C o l b i e g o w p r o g r a m i e M A G I C IV 6 9 , 

7 0 , O d p o w i e d n i ą z b i e ż n o ś ć u z y s k u j e s i ę j u ż po 3 i t e r a c j a c h , I t e r a -

k . c j e s ą tu n a s t ę p u j ą c e : W n-tym k r o k u z n a m y 

= k 
L(n) 

C. 
( n ) 

k^. K o l e j n a i t e r a c j a j e s t g e n e r o w a n a w e d ł u g w z o r u : 

k . C . ( . 1 i ( n ) 1 - k . , j ( n ) . 
S ( n + 1) - k . 1 ; ^ i ( n ) - ' ^ i ( n ) ; + k . / \ i ( n ) ' l -
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w o b l i c z e n i a c h j e s t s t o s o w a n a ponadto n o r m a l i z a c j a z a w a r t o ś c i 

s k ł i a d n i k ó w do 1 0 0 % o r a z kryter ium w y j ś c i a z pętli i t e r a c y j n e j n a z y -

w a n e w a r u n k i e m z b i e ż n o ś c i , s p e ł n i o n e gdy z m i a n a s t ę ż e n i a C j ( ^ ) 

o s i . ą g n i e z a ł o ż o n y minimalny p r z y r o s t . 

I n n e p r o p o z y c j e o b l i c z e n i o w e dla p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h , to p r z e d -

s t ć w i a n e n a k r a j o w y c h k o n f e r e n c j a c h m i k r o a n a l i z y r e n t g e n o w s k i e j 
P _ 

p r a i c e M i s s o l a , P i s z c z k a i K u b i c y 7 1 o r a z K u z i a k a j ' * P a d u c h a i 

B o ł d a [ 7 2 , P o l e g a j ą o n e na r o z s z e r z a n i u i u z u p e ł n i a n i u i s t n i e j ą -

c y c h metod i p r o g r a m ó w w c e l u s t o s o w a n i a i c h do p r ó b e k z a w i e r a -

j ą c y c h r ó w n i e ż p i e r w i a s t k i l e k k i e , 

V / s p ó ł c z y n n i k i a b s o r p c j i m a s o w e j d ł u g o f a l o w e g o promien iowania 

B , C , N, O b y ć m o ż e z o s t a n ą p o d a n e b a r d z i e j d o k ł a d n i e ( z w ł a s z -

c z a dla b o r u ) . O b e c n i e n a j p e w n i e j j e s t p r z y j m o w a ć j e według R u s t e ' a . 

W p e r s p e k t y w i e r o z w o j u p r a c nad i l o ś c i o w y m i metodami m i k r o a n a -

lizyr r e n t g e n o w s k i e j ( p o d kątem p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h ) p r z e w i d y w a ć 

mo2Żna: 

- d i a l s z e w y k o r z y s t a n i e modelu M o n t e C a r l o - z w ł a s z c z a dla b a r -

diziej d o k ł a d n e g o o p i s u e f e k t ó w f i z y c z n y c h o b e j m o w a n y c h funkcjci 

j o n i z a c j i w g ł ę b o k o ś c i ; 

- p>ostęp b a d a ń d o ś w i a d c z a l n y c h - p r o w a d z ą c y do r o z s z e r z e n i a 

i l lośc i d a n y c h i d o k ł a d n i e j s z e g o o p i s u z a l e ż n o ś c i na w n i k a n i e e l e k -

t r o n ó w ; 

- riozwój ( w pewnym z a k r e s i e ) b a d a ń n a d wpływem s t r u k t u r y k r y s -

t a l i c z n e j a n a l i z o w a n e g o mater ia łu n a i n t e n s y w n o ś ć m i e r z o n e g o 

p r o m i e n i o w a n i a . 

P r a c a nad modelem k o r e k c y j n y m m i k r o a n a l i z y r e n t g e n o w s k i e j d l a 

p o t r z e b p i e r w i a s t k ó w l e k k i c h b y ł a p r o w a d z o n a w r a m a c h tematyki 

b a d a w c z e j Instytutu I n ż y n i e r i i M a t e r i a ł o w e j P o l i t e c h n i k i W a r s z a w s k i e j 

( o b o k metod o b l i c z e n i o w y c h d l a p r ó b e k c i e n k o w a r s t w o w y c h ) w z e s -

p o l e d o c , dr inż , A n d r z e j a Szummerei , 
\ 

T e k s t d o s t a r c z o n o 8 . 1 0 , 1 9 8 2 r. 
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