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Тормозное рентгеновское излучение 

Основные эмпирические закономерности для тормозного спектра: непре-

рывное спектральное распределение, коротковолновая граница и максимум ин-

тенсивности в спектре, поляризация излучения. Электромагнитное поле 

произвольно движущегося заряда, интегральная интенсивность тормозного 

спектра, пространственное распределение непрерывного спектра для одного 

электрона (нерелятивистский и релятивистский случаи). 

 

Характеристическое рентгеновское излучение 

Эмпирические закономерности для характеристического рентгеновского 

излучения: зависимость интенсивности от анодного тока, критическое 

напряжение, сериальный характер возбуждения, тонкая структура рентгеновских 

линий, относительные интенсивности линий в сериях, зависимость 

интенсивности от анодного напряжения, постоянство формы линии, закон 

Мозли. Основные принципы номенклатуры характеристических рентгеновских 

линий. Элементы систематики атомных спектров: спектр состояний 

одноэлектронного атома. Правила отбора для радиационных переходов в 

одноэлектронном и многоэлектронном атоме. Рентгеновские термы. 

Квантовомеханическая теория Зоммерфельда характеристических рентгенов-

ских спектров: водородоподобный характер рентгеновских термов, выражение 

для энергии рентгеновского уровня и терма, постоянные экранирования,  

диаграмма рентгеновских уровней. Недиаграммные линии - сателлиты, спин-

дублеты рентгеновских характеристических линий, дублеты экранирования. 

Относительные интенсивности эмиссионных линий в мультиплете (правило 

Бургера-Доргело). Вероятность перехода в нестационарной теории возмущений.  

 

Поглощение рентгеновского излучения и фотоэффект 

Основные процессы взаимодействия рентгеновского излучения с 

веществом: фотоионизационное поглощение, сопровождаемое фотоэффектом, и 

рассеяние  упругое (когерентное или томсоновское) и неупругое (некогерентное: 
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комптоновское и рамановское), коэффициенты ослабления излучения 

(линейный, массовый и атомный), сечение поглощения.  

Эмпирические закономерности для рентгеновского поглощения: 

преобладание над рассеянием, аддитивность сечений поглощения, зависимость 

коэффициентов поглощения от длины волны и атомного номера, скачки 

поглощения.  

Классическая теория поглощения и ее недостатки. Связь линейного 

коэффициента поглощения с коэффициентами Эйнштейна и силой осциллятора. 

Элементы квантовомеханического описания рентгеновского поглощения. 

 

Оже-эффект и флуоресценция 

Оже-эффект и флуоресценция - основные процессы распада возбужденных 

состояний атомов с вакансиями во внутренних электронных оболочках. Оже-

переходы в атомах: двухчастичный характер, обозначения, костер-крониговские 

и супер-костер-крониговские переходы, энергия и интенсивность Оже-

переходов. Каскад Оже-переходов. Выход флуоресценции. Зависимость выхода 

флуоресценции от характеристик атомов.  

 

Источники рентгеновского излучения 

Рентгеновские трубки. Физические принципы работы электронных 

рентгеновских трубок. Конструктивные особенности и факторы, влияющие на 

работу электронных рентгеновских трубок. Классификация рентгеновских 

трубок. Рентгеновские аппараты, их устройство и принципы функционирования. 

Методы разложения рентгеновского излучения в спектр. Кристаллы, 

дифракционные решетки. 

Синхротронное излучение, его природа, спектр, пространственное 

распределение, поляризация. Источники синхротронного излучения. Устройство 

синхротронов и накопительных колец. Виглеры и ондуляторы. Использование 

синхротронного излучения в научных исследованиях.  
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Рентгеновские эмиссионные полосы и электронная структура 

ближнего порядка 

Связь между рентгеновскими эмиссионными спектрами и парциальными 

плотностями электронных состояний. Пространственная анизотропия излучения 

в полосах. Возможность изучения распределения химического состава образцов 

по глубине. Рентгеновская эмиссионная спектроскопия с вариацией энергии 

возбуждающих электронов. Резонансные явления в рентгеновской эмиссии крис-

таллов. Спектроскопия резонансного неупругого рентгеновского рассеяния 

 

 

Рентгеноспектральный анализ 

Рентгеноспектральный флуоресцентный анализ. Избирательное 

поглощение и возбуждение характеристического излучения. Определение 

концентрации элементов с помощью рентгеновского флуоресцентного анализа. 

Приборы рентгеноспектрального флуоресцентного анализа. 

Рентгеноспектральный микроанализ. Устройство рентгеновского 

микрозонда, принципы работы. Определение концентрации элементов. Метод 

трех поправок в рентгеновском микроанализе: атомный фактор, фактор 

поглощения, поправка на флуоресценцию. 

 

Рентгеновская абсорбционная спектроскопия 

Спектры поглощения свободных атомов. Методы описания спектров 

поглощения многоатомных систем, рентгеновские спектры поглощения твердых 

тел (XANES-спектры) и функция плотности состояний зоны проводимости. 

Определение зарядовых состояний ионов и локализации электронных дырок в 

допированных моттовских изоляторах по спектрам поглощения.  

Спектроскопия протяженной тонкой структуры рентгеновского поглощения 

(EXAFS-спектроскопия) как метод изучения атомного строения ближнего 

порядка.  
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Оптимизация условий получения рентгеновских спектров поглощения. 

Измерения спектров поглощения массивных тел: режимы выхода 

фотоэлектронов и выхода флуоресценции.  

Дихроизм рентгеновского поглощения.   

 

Фотоэлектронная спектроскопия 

Толщина анализируемого слоя. Описание фотоэмиссионного процесса: 

трехступенчатая и одноступенчатая модели. Экспериментальная техника. 

Электростатические и магнитные электронные спектрометры. Калибровка 

спектрометров. 

Основные закономерности в рентгеновских фотоэлектронных спектрах. Хи-

мический сдвиг. Цикл Борна-Хабера в изоляторах. Степень окисления.  

Фотоэмиссия из валентных полос твердых тел. Связь фотоэлектронной 

спектроскопии с другими методами исследования. Представление рентгеновских 

спектров эмиссии, поглощения и фотоэлектронных спектров валентной полосы 

в единой энергетической шкале. 

Сателлиты рентгеновских фотоэлектронных спектров. Сателлиты 

внутренних (2p, 3p) линий сильнокоррелированных систем. Мультиплетности 

рентгеновских фотоэлектронных спектров. Расщепление 3s-полос для 

соединений переходных элементов (моттовских изоляторов). Плазмоны. 

Резонансная фотоэмиссия. Спектроскопия характеристических потерь 

энергии электронов. Фотоэлектронная дифракция. Фотоэлектронная 

спектроскопия со спиновым разрешением. Фотоэлектронная спектроскопия с 

угловым разрешением. Оже-спектроскопия.  

Количественная Оже-электронная и фотоэлектронная спектроскопия. 

Послойный анализ.  

Обращенная фотоэмиссия и изохроматы. 

 

Синхротронное излучение (СИ) 

Открытие СИ. Источники синхротронного излучения.  Характеристики 
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синхротронного излучения. Синхротрон. Ондулятор, вигглер, поворотный 

магнит. Современные методы исследования материалов с использованием СИ.  
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