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èôôåðåíöèàëüíûì ôèëüòðàì 
Ðîññà, íåñìîòðÿ íà î÷åâèä-

íûå ïðåèìóùåñòâà, ñâîéñòâåííû è 
ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè, êàê ⎯ òî: 
çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè ðåíòãåíîðà-
äèîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà (ÐÐÀ) îò 
ñòàáèëüíîñòè óñèëèòåëüíûõ ñâîéñòâ 
ýíåðãîäèñïåðñíîãî ñïåêòðîìåòðà; 
êîíöåíòðàöèîííîå âûðîæäåíèå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè; íèçêàÿ òî÷íîñòü ÐÐÀ â 
îáëàñòè íèçêèõ ñîäåðæàíèé îïðåäå-
ëÿåìîãî ýëåìåíòà. 

Èçâåñòíî, ÷òî ôèëüòðû Ðîññà áà-
ëàíñèðóþòñÿ íà ïðîáå ðóäû, â êîòî-
ðîé îòñóòñòâóåò îïðåäåëÿåìûé ýëå-
ìåíò, íî ïðåäñòàâëåíû âñå îñòàëüíûå 
ðóäíûå êîìïîíåíòû äàííîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ. Ïîäáîðîì ïîâåðõíîñòíîé 
ïëîòíîñòè ôèëüòðîâ äîáèâàþòñÿ ðà-
âåíñòâà çàìåðîâ ïëîòíîñòè ïîòîêà 
ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè â 
äèôôåðåíöèàëüíîì îêíå ñïåêòðî-
ìåòðà êàê ïîñëå ïîãëîùàþùåãî, òàê è 
ïîñëå ïðîïóñêàþùåãî ôèëüòðà. 

Àïïðîêñèìèðóÿ ôîðìó ëèíèé âòî-
ðè÷íîãî ñïåêòðà êðèâîé Ãàóññà, ýòî 
óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 
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ãäå Np è Na ⎯ ïëîòíîñòü ïîòîêîâ ãàì-
ìà ⎯ èçëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè 
îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà äëÿ ïðîïóñ-
êàþùåãî (p) è ïîãëîùàþùåãî (a) 
ôèëüòðîâ ñîîòâåòñòâåííî; N0 ⎯ 
ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îò ïðî-
áû, ïàäàþùåãî íà ôèëüòðû; Êð, Mð , Êà, 
Ìà ⎯ êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò 
ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé èçìåðåíèé è 
àòîìíûõ êîíñòàíò, ñîîòâåòñòâåííî 
äëÿ ïðîïóñêàþùåãî è ïîãëîùàþùåãî  
ôèëüòðîâ; mp, ma, μp, μa ⎯ ïîâåðõíî-
ñòíûå ïëîòíîñòè è ìàññîâûå êîýôôè-
öèåíòû îñëàáëåíèÿ äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ 
ëèíèé ïðîïóñêàþùåãî è ïîãëîùàþùåãî 

Ä 
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ôèëüòðîâ, ñîîòâåòñòâåííî; оμ ,
р  оμ

а  ⎯ 
ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ 
ïðîïóñêàþùåãî è ïîãëîùàþùåãî 
ôèëüòðîâ äëÿ èçëó÷åíèÿ «ïóñòîé» 

ïðîáû; σ 8ln 2RE=  ⎯ ïàðàìåòð 
ðàçáðîñà ëèíèé ïðèáîðíîãî ñïåêòðà 
ñ ýíåðãèåé  Å;  Åð , Åà, Åi ⎯ ýíåðãèè 
àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ôèëüòðîâ è 
àíàëèçèðóåìîãî ýëåìåíòà. 

Èç óñëîâèé áàëàíñèðîâêè ôèëüò-
ðîâ (2) è (3) âèäíî, ÷òî èçìåðåíèå 
ïëîòíîñòè ïîòîêà àíàëèòè÷åñêîé ëè-
íèè îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà ïðîèç-
âîäèòñÿ íà ñêëîíàõ ïèêîâ ñîáñòâåí-
íûõ ëèíèé ôèëüòðîâ, ÷òî óêàçûâàåò 
íà çíà÷èòåëüíóþ çàâèñèìîñòü ðåçóëü-
òàòîâ àíàëèçà îò ñòàáèëüíîñòè ðàáî-
÷èõ õàðàêòåðèñòèê àïïàðàòóðû âîîá-
ùå è íà íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ îïðå-
äåëÿåìîãî ýëåìåíòà, â îñîáåííîñòè. 
Äëÿ îöåíêè ýòîé ïîãðåøíîñòè äèô-
ôåðåíöèðóÿ óðàâíåíèÿ (2) è (3) ïî  
dE, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ïàðàìåòð ðàç-
áðîñà ëèíèé σ íå ìåíÿåòñÿ ïðè ñìå-
ùåíèè ëèíèé (ïèêîâ) íà âåëè÷èíó dE 
ïîëó÷èì:  
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Ïîëàãàÿ, ÷òî äëÿ ëèíèé ôèëüòðîâ  
σ σ σр а= = , à âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ëè-

íèé â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâà  

p adE dE dE= = , ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (1)  
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Èç âûðàæåíèÿ (8) î÷åâèäíî, ÷òî 
ñìåùåíèå dNa äëÿ ëèíèè ïîãëîùàþ-
ùåãî ôèëüòðà â òî÷êå Å = Åi â (Åi –
Ea)/(Ei – Ep) ðàç ïðåâûøàåò ñìåùåíèå 
dNp äëÿ ëèíèè ïðîïóñêàþùåãî 

ôèëüòðà â òîé æå òî÷êå, ïðè÷åì àá-
ñîëþòíîå ñìåùåíèå ïèêîâ, êàê ñëåäó-
åò èç (7) è (8), ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-
íî èíòåíñèâíîñòè äàííûõ ëèíèé, 
ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó 
ëèíèÿìè ôèëüòðà è îïðåäåëÿåìîãî 
ýëåìåíòà, âåëè÷èíå ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ñìåùåíèÿ dE (àïïàðàòóðíîé íåñòà-
áèëüíîñòè) è îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî âåëè÷èíå àìïëèòóäíîãî ðàç-
ðåøåíèÿ äåòåêòîðà. Äëÿ ñíèæåíèÿ 
âëèÿíèÿ àïïàðàòóðíîé íåñòàáèëüíî-
ñòè ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü âåëè÷èíó 
ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà, ÷òî íåìèíóå-
ìî ïðèâåäåò ê óõóäøåíèþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ÐÐÀ. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âûäåëå-
íèÿ àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè àíàëèçè-
ðóåìîãî ýëåìåíòà íà ôîíå àíàëèòè÷å-
ñêîé ëèíèè ìåøàþùåãî ýëåìåíòà ñ 
áëèçêèì (ñîñåäíèì), íî îáÿçàòåëüíî 
áîëüøèì, àòîìíûì íîìåðîì, ïðè íèç-
êèõ ñîäåðæàíèÿõ àíàëèçèðóåìîãî 
ýëåìåíòà â ïðîáå àâòîðàìè ïðåäëî-
æåíà íîâàÿ ìåòîäèêà ïî êîòîðîé àíà-
ëèç íà ìåäü ïîðîøêîâîé ïðîáû ìåä-
íî-öèíêîâîé ðóäû îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ïðî-
èçâîäèòñÿ çàìåð ôëóîðåñöåíòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ îò ïðîáû, ïðîøåäøåãî ÷åðåç 
«ïðîïóñêàþùèé» íèêåëåâûé ôèëüòð 
(ðèñ. 1, à); çàòåì âûïîëíÿåòñÿ çàìåð 
ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ îò ïðî-
áû, ïðîøåäøåãî ÷åðåç «ïîãëîùàþ-
ùèé» àëþìèíèåâûé ôèëüòð (Êα ⎯ ëè-
íèÿ ôèëüòðà ïîëíîñòüþ ðàçäåëÿåòñÿ 
äåòåêòîðîì ñ Êα ⎯ ëèíèåé ìåäè), è îò 
ìèøåíè èç íèêåëÿ (ðèñ. 1, á). Ïî ðàç-
íîñòíîìó ñïåêòðó ìîæíî ñóäèòü î 
ñîäåðæàíèè ìåäè â àíàëèçèðóåìîé 
ïðîáå. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò èñïîëüçîâà-
ëàñü èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà ÐÐÊ–103 
«Ïîèñê» ñ äàò÷èêîì ⎯ ÁÂÄ-Ï. Äåòåê-
òîð ⎯ ïðîïîðöèîíàëüíûé ñ÷åò÷èê ñ 
êñåíîíîâûì íàïîëíåíèåì ÑÈ–13Ð è 
ðàçðåøåíèåì â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 7 
äî 10 êýÂ ïîðÿäêà 17 %.  
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Ðàäèîíóêëèä ⎯ êàäìèé-109. Ïðå-
æäå, ÷åì ðàññìàòðèâàòü òåõíîëîãèþ 
áàëàíñèðîâêè ïðåäëàãàåìîé ïàðû 
ôèëüòðîâ Ðîññà, îñòàíîâèìñÿ íà íåêî-
òîðûõ àñïåêòàõ áàëàíñèðîâêè «êëàññè-
÷åñêîé» ïàðû ôèëüòðîâ íà ìåäü â ïðè-
ñóòñòâèè öèíêà: íèêåëü (ïðîïóñêàþ-
ùèé) ⎯ êîáàëüò (ïîãëîùàþùèé): 

1. Ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü íèêå-
ëåâîãî ôèëüòðà m (Ni) âûáèðàþò èç 
óñëîâèÿ îñëàáëåíèÿ ýòèì ôèëüòðîì 
ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåí-
öèè ëèíèè Cu Kα ïðèìåðíî â äâà 
ðàçà: 

( ) 0,5
Ni
Cum NiNi

Cu Cu CuN N e Nμ−= ⋅ = ,             (9) 

ãäå , Ni
Cu CuN N  ⎯ ïëîòíîñòü ïîòîêà 

ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè ëèíèè 
Cu Kα äî è ïîñëå íèêåëåâîãî ôèëüò-

ðà; Ni
Cuμ ìàññîâûé êîýôôèöèåíò îñ-

ëàáëåíèÿ ëèíèè CuKα íèêåëåâûì 
ôèëüòðîì, ðàâíûé 48,5 ñì2/ã. 

Èç óñëîâèÿ (9) íàõîäèì 

( ) 2ln 2 0,0143 г/смNi
Cum Ni μ= = . 

2. Íàõîäèì ñòåïåíü îñëàáëåíèÿ 
íèêåëåâûì ôèëüòðîì ïîòîêà ðåíòãå-
íîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè ëèíèè ZnKα  
ìåøàþùåãî ýëåìåíòà: 

( )Ni
Znm NiNi Ni

Zn Zn Zn Zn ZnK N N N N e μ−= = ⋅ =  
( ) 80μ= ≈

Ni
Znm Nie  ðàç, 

ãäå , Ni
Zn ZnN N  ⎯ ïëîòíîñòü ïîòîêà ëè-

íèè ZnKα äî è ïîñëå íèêåëåâîãî 
ôèëüòðà; Ni

Znμ − ìàññîâûé êîýôôèöè-

åíò îñëàáëåíèÿ ëèíèè ZnKα â íèêåëå-
âîì ôèëüòðå, ðàâíûé  306 ñì2/ã. 

3. Íàõîäèì ïîâåðõíîñòíóþ ïëîò-
íîñòü êîáàëüòîâîãî ôèëüòðà m (Co) 
ïðè áàëàíñèðîâêå ôèëüòðîâ ïî 
ëèíèè AsKα, äëÿ ÷åãî äîáüåìñÿ ðà-
âåíñòâà ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ ýòîé ëè-
íèè, ïðîøåäøåé êàê ÷åðåç íèêåëå-
âûé, òàê è ÷åðåç êîáàëüòîâûé 
ôèëüòðû, òî åñòü: 

Ni Co
As AsN N= ;                                    (10) 

( )Ni
Asm NiNi

As AsN N e μ−= ⋅ ;                        (11) 

( )Co
As m CoCo

As AsN N e μ−= ⋅ ,                       (12) 

ãäå , ,Ni Co
As As AsN N N  ⎯ ïëîòíîñòü ïîòîêà 

ëèíèè AsKα äî è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
íèêåëåâîãî è êîáàëüòîâîãî ôèëüòðîâ; 
μ ,μNi Co
As As  ⎯ ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû 

ïîãëîùåíèÿ ëèíèè AsKα â íèêåëåâîì 
è êîáàëüòîâîì ôèëüòðàõ (ðàâíû, ñî-
îòâåòñòâåííî, 180 è 165 ñì2/ã). 

( ) ( ) 2/ 0,0156 г/см .= ⋅ =Ni Co
As Asm Co N m Ni N  

4. Îïðåäåëèì ñòåïåíü îñëàáëåíèÿ 
ëèíèè CuKα  ïðè μCoCu = 338 ñì2/ã: 

( )
( )

195 раз.

μ

μ−
= = = =

⋅
=

Co
Cu

Co
Cu

m CoCo Cu Cu
Cu Co m Co

Cu Cu

N NK e
N N e   

 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèï âîçáóæäåíèÿ è ðåãè-
ñòðàöèè ïîòîêîâ èçëó÷åíèé â ìîäèôè-
öèðîâàííîì âàðèàíòå äèôôåðåíöèàëü-
íûõ ôèëüòðîâ Ðîññà. Ôàçû ðàáîòû 
ôèëüòðîâ: ïåðâàÿ (À) è âòîðàÿ (Á):  
1 ⎯ íèêåëåâàÿ ìèøåíü; 2 ⎯ ïðîïîðöèî-
íàëüíûé äåòåêòîð èçëó÷åíèé; 3 ⎯ âõîäíûå 
îêíà äåòåêòîðà; 4 ⎯ àëþìèíèåâûé ôèëüòð; 
5 ⎯ íèêåëåâûé ôèëüòð; 6 ⎯ ïðîáà; 7 ⎯ ðà-
äèîíóêëèä êàäìèé-109 
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Â ðåæèìå èçìåðåíèé ñ àìïëèòóäíîé 
ñåëåêöèåé èìïóëüñîâ ïîðÿäîê  áàëàí-
ñèðîâêè äèôôåðåíöèàëüíûõ ôèëüòðîâ 
àíàëîãè÷åí îïèñàííîìó âûøå. Ðàçíèöà 
ëèøü â òîì, ÷òî èçìåðèòåëüíûé êàíàë 
àíàëèçàòîðà íàñòðàèâàåòñÿ íà ìàêñè-
ìóì ëèíèè  AsKα. Ïðè ýòîì, ðàçíèöà 
çàìåðîâ ñ ôèëüòðàìè ïðè ïåðåâîäå 
àíàëèçàòîðà â ðàáî÷èé ðåæèì (íà-
ñòðîéêà íà ìàêñèìóì ôîòîïèêà ëèíèè 
CuKα) ñîãëàñíî òåîðèè äîëæíà îñòà-
âàòüñÿ ïîñòîÿííîé è îòëè÷íîé îò íóëÿ 
ïðè ïðîìåðå ïðîáû, ñîäåðæàùåé öèíê. 
Îäíàêî èç–çà âðåìåííîé íåñòàáèëüíî-
ñòè àïïàðàòóðû ýòî óñëîâèÿ íå âûïîë-
íÿåòñÿ, òàê êàê “ïîëîñà âûðåçàíèÿ” 
àíàëèçàòîðà ñêîëüçèò ïî ñêëîíàì ñîá-
ñòâåííûõ ôîòîïèêîâ ôèëüòðîâ, êîòî-
ðûå ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. 

Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé çíà÷èòåëü-
íûõ ïîãðåøíîñòåé ÐÐÀ â îáëàñòè 
íèçêèõ ñîäåðæàíèé îïðåäåëÿåìûõ 
ýëåìåíòîâ. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî îáñòîÿòåëü-
ñòâà àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ê ïðèìå-
íåíèþ: 

1. äðóãàÿ, îòëè÷íàÿ îò «êëàññè÷å-
ñêîé», ïàðà äèôôåðåíöèàëüíûõ ôèëü-
òðîâ Ðîññà: àëþìèíèé (ïðîïóñêàþ-
ùèé) – íèêåëü (ïîãëîùàþùèé); 

2. äîïîëíèòåëüíàÿ íèêåëåâàÿ ìè-
øåíü, óñòàíàâëèâàåìàÿ íàä âòîðûì îê-
íîì äåòåêòîðà ÑÈ–13Ð òîãäà, êîãäà 
ïîä ïåðâûì îêíîì äåòåêòîðà íàõîäèò-
ñÿ àëþìèíèåâûé ôèëüòð (ðèñ. 1). 

Äëÿ ïàðû ôèëüòðîâ «íèêåëü–
àëþìèíèé» ïàðàìåòðû áàëàíñèðîâêè, 
ðàññ÷èòàííûå ïî ìåòîäèêå, ïðèâå-
äåííîé âûøå, ñëåäóþùèå: 

à) ïîâåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè ôèëüò-
ðîâ:  
m (Ni)=0,0143 ã/ñì2,   
m(Al)=0,1082 ã/ñì2; 

á) êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ëè-
íèè ZnKα ôèëüòðàìè: íèêåëåâûì–80 

ðàç, àëþìèíèåâûì ( Al
Znμ = 41,5 ñì2/ã) 

⎯ 89 ðàç; 
â) êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ ëè-

íèè CuKα ôèëüòðàìè: êîáàëüòîâûì ⎯ 
195 ðàç, àëþìèíèåâûì ( Al

Cuμ = 50,7 

ñì2/ã) ⎯ 241 ðàç. 
Òàêèì îáðàçîì, ïàðà ôèëüòðîâ 

«íèêåëü – àëþìèíèé» èìååò ïðàêòè÷å-
ñêè òå æå ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ ëè-
íèé CuKα è ZnKα, ÷òî è êëàññè÷åñêàÿ 
ïàðà ôèëüòðîâ «íèêåëü-êîáàëüò». 

«Íèêåëåâàÿ» ìèøåíü èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ íà ðåçóëü-
òàòû ÐÐÀ ôîòîïèêà ñîáñòâåííîé 
ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè íèêå-
ëåâîãî ôèëüòðà. Ñ åå ïîìîùüþ âî 
âòîðè÷íîì ãàììà ⎯ ñïåêòðå ôîðìè-
ðóåòñÿ ôîòîïèê íèêåëÿ, èäåíòè÷íûé 
òîìó, ÷òî ôîðìèðóåòñÿ îò íèêåëåâîãî 
ôèëüòðà. Èñòî÷íèêîì âîçáóæäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ëèáî ðàññåÿí-
íîå èçëó÷åíèå îñíîâíîãî ðàäèîíóê-
ëèäà êàäìèé ⎯ 109, ëèáî ïðÿìîå èç-
ëó÷åíèå îò äîïîëíèòåëüíîãî ðàäèî-
íóêëèäà êàäìèé ⎯ 109, óñòàíîâëåí-
íîãî ñî ñòîðîíû âòîðîãî îêíà äåòåê-
òîðà. Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ìåòîäè÷å-
ñêîãî ïðèåìà óäàëîñü èçúÿòü èç ñïåê-
òðà ôîòîïèê ëèíèè NiKα îò íèêåëåâî-
ãî ôèëüòðà è, òåì ñàìûì, çíà÷èòåëüíî 
ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÐÐÀ íà 
ìåäü. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-
íîñòè íèêåëåâîé ìèøåíè âîñïîëüçó-
åìñÿ ñëåäóþùåé ñõåìîé: 

1. ïëîòíîñòü ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîé 
ôëóîðåñöåíöèè íèêåëåâîãî ôèëüòðà  

ф
NiN  ïðè âîçáóæäåíèè ôèëüòðà ðàññå-

ÿííûì èçëó÷åíèåì ðàäèîíóêëèäà ñ 
ïëîòíîñòüþ ïîòîêà  N s îïðåäåëèì èç 
âûðàæåíèÿ: 

( ) ( )( )μ μ1

μ μ
− −= ⋅ −

−

Ni Ni
s Nin Ni m Niф s

Ni Ni Ni
Ni s

K NN e e ,  (13) 
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ãäå ,Ni Ni
Ni sμ μ  ⎯ ìàññîâûå êîýôôèöè-

åíòû îñëàáëåíèÿ ëèíèè NiKα è ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ ðàäèîíóêëèäà â íè-
êåëåâîì ôèëüòðå; 

2. ïëîòíîñòü ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîé 
ôëóîðåñöåíöèè íèêåëåâîé ìèøåíè 

m
NiN , âîçáóæäàåìîé ðàññåÿííûì èçëó-

÷åíèåì ðàäèîíóêëèäà ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ àëþìèíèåâîãî ôèëüòðà è ãàçà 
⎯ íàïîëíèòåëÿ äåòåêòîðà îïðåäåëèì 
èç âûðàæåíèÿ: 

( )2 1
Ni Ni m
Ni s Nimm s

Ni Ni Ni
Ni s

K NN e μ μ

μ μ
− +′ ⎡ ⎤= ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦−

;     (14) 

Al Al г
s s гm d

s sN N e eμ μ ρ− −′ = ⋅ ⋅ ,                (15) 

ãäå г,Ais sμ μ  ⎯ ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû 
îñëàáëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ðà-
äèîíóêëèäà â àëþìèíèåâîì ôèëüòðå è 
ãàçå ⎯ íàïîëíèòåëå äåòåêòîðà;  Ê1 è Ê2 
⎯ ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿ-
ùèå îò àòîìíûõ êîíñòàíò è ãåîìåòðèè 

èçìåðåíèé; ρã ⎯ óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü ãà-
çà ⎯ íàïîëíèòåëÿ; d ⎯ äèàìåòð äåòåê-
òîðà (ñì); 

3. ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü íèêå-
ëåâîé ìèøåíè íàõîäèì èç âûðàæåíèÿ 
(16); 

4. ïîäñòàâëÿÿ â (16) ÷èñëåííûå 
çíà÷åíèÿ âåëè÷èí: d = 3,5 ñì; ρ (àð-

ãîí) = 0,001784 ã/ñì2; μ ,μ ,μ ,Al Ni Nu
S S Ni  

μ μ=г Ar
S S  ðàâíûå, ñîîòâåòñòâåííî: 

2,95; 28,3; 59,1 è 7,52 ñì2/ã  ïðè 
óñëîâèè, ÷òî ф m

Ni NiN N=  è Ê1 =Ê2 , 

ïîëó÷èì çíà÷åíèå âåëè÷èíû m
Nim =  

0,0384 ã/ñì2 (àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû 
ìîæíî ñäåëàòü äëÿ äåòåêòîðà ñ êñå-
íîíîâûì è êðèïòîíîâûì ãàçîì ⎯ 
íàïîëíèòåëåì). 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû 
ñïåêòðîâ âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðîá 
ìåäíîé ðóäû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ íè-
êåëåâîãî (à) è àëþìèíèåâîãî ïëþñ 
íèêåëåâàÿ ìèøåíü (á) ôèëüòðîâ, à 

 
 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÐÐÀ ïðîá ìåäíîé ðóäû ñ ôèëüòðàìè Ðîññà ïî ïðåäëîæåííîìó 
ñïîñîáó: 1 ⎯ 0,10 % Cu; 2 ⎯ 1,6 % Cu; 3 ⎯ 3,50 % Cu; 4 ⎯ CrKα  

 
 

( ) ( ) ( )

г

Ni Niμ m Ni μ m NiNi Ni S Niμ μ K N e eNiS 1 S1mN ln 1Ni Ni Nu Alμ m Alμ μ μ ρ dNi Ni S s гNiS μ μ K N e eNiS S2
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥
⎛ ⎞⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

− −
⋅ −

= ⋅ −
−+ −− ⋅

.       (16) 

 



  127 

òàêæå ðàçíîñòíûé ñïåêòð (â). Ñïåêòð 
ïîñëå àëþìèíèåâîãî ôèëüòðà ïëþñ 
íèêåëåâàÿ ìèøåíü ïðåäñòàâëåí ôî-
òîïèêîì ëèíèè NiKα îò íèêåëåâîé 
ìèøåíè. Àìïëèòóäà ïèêà ïîñòîÿííà 
è íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ìåäè â 
ïðîáå. Íà ýòîò ôîòîïèê ïðàêòè÷åñêè 
íå íàêëàäûâàåòñÿ ôîòîïèê ëèíèè 
CuKα, öåëèêîì ïîãëîùàåìîé íà 
àëþìèíèåâîì ôèëüòðå. Â ýíåðãåòè-
÷åñêèé èíòåðâàë (7,75⎯8,35 êýÂ), 
âûðåçàåìûé èç âòîðè÷íîãî ñïåêòðà 
äèôôåðåíöèàëüíûì îêíîì àìïëè-
òóäíîãî àíàëèçàòîðà èìïóëüñîâ, íå 
ïîïàäàåò è ïðèâåäåííûé íà ñïåêòðå 
ôîòîïèê ëèíèè CrKα (ðèñ. 1, à). Ñëå-
äóåò îæèäàòü, ÷òî â óêàçàííûé èí-
òåðâàë íå ïîïàäóò è ëèíèè ýëåìåíòîâ 
ñ Z < 28. 

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êëàññè-
÷åñêîé ïàðû ôèëüòðîâ «íèêåëü ⎯ 
êîáàëüò» èçìåðåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé 
ôëóîðåñöåíöèè ìåäè ïðîèçâîäèò íà 
ïðàâûõ ñêëîíàõ ôîòîïèêîâ ëèíèé  
NiKα è ÑîÊα. Ïðè ýòîì ðàçíîâðå-
ìåííîñòü èçìåðåíèé ñ ôèëüòðàìè 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ñóùåñò- 

âåííûõ îøèáîê îïðåäåëåíèé ñîäåð-
æàíèé ìåäè â ñëó÷àå, åñëè ñïåêòðû 
ñäâèãàþòñÿ âñëåäñòâèå ôëóêòóàöèé, 
ëèáî íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè, ëè-
áî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è óñèëè-
òåëüíîãî òðàêòà àïïàðàòóðû, ëèáî 
÷ðåçìåðíîé èìïóëüñíîé çàãðóçêè äå-
òåêòîðà. 

Îöåíêà ñòàáèëüíîñòè àíàëèòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ó îáåèõ ìåòîäèê 
ðåàëèçàöèè ÐÐÀ ñ ïîìîùüþ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ ôèëüòðîâ Ðîññà, ïîêà-
çàë ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåííîé ìå-
òîäèêè ðàçáðîñ ïàðàìåòðà CuNΔ =  

Ni Al NiN N += −  ñîñòàâèë âñåãî 1,7 % 

ïðîòèâ 12,1 % â òðàäèöèîííîé ìåòî-
äèêå.  

Èçëîæåííàÿ âûøå ìåòîäèêà â òå-
÷åíèè ðÿäà ëåò óñïåøíî àïðîáèðî-
âàíà íà ìåäíî-öèíêîâûõ ðóäàõ 
Æåçêàçãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, 
ïðè÷åì ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÐÐÀ îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíî 
ëó÷øå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êëàññè÷åñêîé ïàðû äèôôåðåíöè-
àëüíûõ ôèëüòðîâ Ðîññà.  
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