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Obiective propuse în anul 2018: 

 

1. Caracteristici fundamentale ale interacţiei particulelor încărcate accelerate şi a radiaţiilor X cu 

atomul. Aplicaţii ale Spectrometriei de Emisie Atomică cu Plasmă Cuplată Inductiv şi Spectrometru 

de Masă (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry -ICP-MS) şi a Spectrometriei de Emisie a 

Razelor X Induse cu Particule Încărcate Accelerate  (Particle Induced X-Ray Emission - PIXE), în 

analiza metalelor grele din probe de muşchi ca bioindicatori, colectate din diferite zone de dezvoltare 

ale României.  

2. Model de biomonitorizare a metalelor grele din atmosferă folosind ca bioindicatori mușchi. 

Analize statistice şi  hărţi de distribuţie ale concentraţiilor metalelor grele, determinate prin ICP-MS 

şi PIXE, din unele zone geografice ale României, cu indici de poluare a mediului cu metale grele. 

Diseminarea rezultatelor. 

 

 

Obiectiv propus în prima etapă de cercetare 

Etapa de cercetare nr.1: 

 

   Caracteristici fundamentale ale interacţiei particulelor încărcate accelerate şi a radiaţiilor 

cu atomul. Metode spectrometrice de investigare, de înaltă sensibilitate şi precizie ridicată,  a 

compoziţiei materialelor. Domenii de aplicabilitate.  

              

Lucrare în curs de elaborare: 
 
D. Chelarescu, et. al.,  „PIXE applied în-air enviromental study”, Rom. J. Phys. (submitted) 
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Introducere. 

       Dezvoltarea acceleratoarelor de particule încărcate a deschis calea studierii proceselor de 

ionizare a păturilor atomice interne cu fascicule de particule accelerate (protoni, alfa, ioni grei). 

Ciocnirile atomice dintre ionii grei sunt complexe implicand procese de captură şi pierderea  

electronilor care nu sunt pe deplin înţelese.  

În majoritatea proceselor de coliziune, perturbaţia creată în ciocnire este atât de puternică 

încât sunt ejectaţi, excitaţi sau capturaţi mai mult decât un electron din ţintă, în mod frecvent din 

nivele diferite. Acest fapt creează probleme în determinarea secţiunilor eficace de ionizare din 

măsurarea dezexcitării (dezintegrării) radiative a stărilor atomice cuprinzând vacanţe. Prezenţa 

simultană a vacanţelor externe în timpul completării vacanţelor interne modifică randamentele de 

fluorescenţă, lărgimile parţiale relative, precum şi energiile de tranziţie. Mai mult de atât, 

configuraţia de vacanţe creată iniţial (de ex., pe traiectoria de intrare în coliziune, sau la distanţe 

internucleare mici) se poate modifica la ieşirea din coliziune sau la distanţe internucleare mari ca 

urmare a perturbaţiei create de câmpul coulombian al proiectilului. Procesele de interacţie a 

particulelor accelerate cu electronii atomici stau la baza tehnicii spectrometrice de emisie a razelor X 

induse cu particule încărcate aplicabilă în studiul spectrului de urme de elemente din orice tip de 

probă materială (PIXE). 

Interacţia radiaţiilor X cu atomii este suportul fundamental al tehnicilor spectrometrice de 

fluorescenţă a razelor X (XRF). 
 

 

1.1 Excitarea atomilor prin interacţia cu particule încărcate (protoni, alfa, ioni grei). 

Emisia razelor X induse cu particule încărcate accelerate. 

 

   În procesul de interacţie dintre particule încărcate accelerate (electroni, protoni, alfa, ioni 

grei) şi atomii (nucleele) unei probe materiale analizate, proces care are loc cu probabilităţi (secţiuni 

eficace de interacţie) diferite pot să rezulte: particule împrăştiate elastic (Rutherford Backscatering - 

RBS), emisia de radiaţii X (Particle Induced X- Ray Emission – PIXE), reacţii nucleare cu emisie de 

particule (Nuclear Reaction – NR), emisia de radiaţii gama prompte (Particle Induced Gamma- Ray 

Emission – PIGE [1]. 

În figura 1 sunt prezentate principalele tipuri de interacţii dintre particulele proiectil dintr-un 

fascicul şi atomii unei probe, folosite în diverse metode de analiză multielementală: emisia de radiaţii 

X (metoda PIXE – Particle Induced X-ray Emission), împrăştierea elastică (metoda RBS – 

Rutherford Backscattering Spectrometry), reacţii nucleare cu formare de particule (metoda NRA – 

Nuclear Reaction Analysis) sau cu emisie de radiaţii γ prompte (metoda PIGE – Particle Induced 

Gamma-ray Emission). [ www.wikipedia.org]. 
 

    
Fig.1. Procesele de interacţie particulă proiectil – atom/nucleu 
 

 

http://www.wikipedia.org/
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  Metodele RBS şi PIXE sunt folosite în analiza elementală de probe materiale, iar metodele 

NRA şi PIGE, cu preponderenţă, sunt folosite pentru analize izotopice. 

  Un alt proces de interacţie deosebit de important este între neutroni (particule neutre) şi 

nucleele atomilor unei probe. Unul dintre aceste procese este captura neutronilor de către nuclee care 

stă la baza metodei de analiză prin activare cu neutroni (Neutron Activation Analysis- NAA) [31,32]. 

  Metodele de analiză  RBS, PIXE şi NAA  fac parte din categoria metodelor de analiză 

elementală  de înaltă sensibilitate şi precizie. 
 Interacţia  dintre o particulă încărcată incidentă şi un atom are loc cu  emisie de  electroni aflaţi în 

păturile atomice interne (K, L sau chiar M pentru atomii grei). Vacanţele formate în păturile interne, 

prin redistribuire, sunt ocupate de  electroni aflaţi pe una din păturile atomice  superioare, având ca 

rezultat emisia de fotoni cu energii egale cu diferenţa dintre energiile nivelelor atomice implicate. 

    Fotonii emişi, care au energia în domeniul  razelor X, formează  spectrul  radiaţiilor X 

caracteristice sau de fluorescenţă. Emisia razelor X caracteristice de fluorescenţă în urma interacţiei 

particulă încărcată – atom stă la baza metodei de analiză multielementală PIXE (Particle Induced X- 

Ray Emission – PIXE) care a fost propusă pentru prima dată în 1970 de Sven Johansson de la 

Universitatea Lund din Suedia [2,3,4 5,6] 

    Excitarea atomică se poate realiza folosind şi fascicule de  electroni (metoda EPMA), 

fascicule de particule încărcate accelerate (protoni, alfa, ioni grei) precum şi  prin excitare 

electromagnetică (metoda FRX). 

    Excitarea cu fascicule de protoni, deuteroni, tritoni, particule α sau ioni grei furnizate de 

acceleratoarele de particule este asemănătoare excitării cu electroni, interacţia dintre particulele 

incidente şi electronii ţintei având loc, cu o anumită secţiune eficace de interacţie, prin ciocniri 

coulombiene, care este preferabilă datorită fondului spectral mult scăzut, ceea ce implică limite joase 

de detecţie pentru elementele chimice investigate. Pentru a avea aceeaşi intensitate a razelor X 

caracteristice emise, energia particulelor încărcate trebuie să fie superioară celei a electronilor, pentru 

că vitezele particulelor incidente trebuie să fie de acelaşi ordin de mărime în ambele cazuri şi aceasta 

datorită faptului că energia maximă pe care o particulă încărcată grea o poate comunica unui electron 

liber şi aflat în repaus este: 

p
e

e E
M

m
E

4
max=   (1)   

 

    unde M şi Ep sunt masa şi energia particulei şi me masa electronului. 

 

Spre exemplu, excitarea cu electroni de 10 keV este comparabilă cu excitarea cu protoni de 1 

MeV în cazul în care trebuie excitată linia Kα a cuprului (EX = 8,04 keV). 

Această relaţie se obţine considerând ciocnirea liniară ilustrată în figura 2 Când o particulă 

încărcată A, de masă M, viteză v1, energie E1 ciocneşte un electron liber de masă m şi viteză v2, 

energia maximă transferată electronului (în cazul ciocnirii frontale) este: 
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este viteza electronului după ciocnire. Astfel, 
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Figura 2. Interacţia ion accelerat  - pătură electronică a unui atom ţintă 

 

În aproximaţia că electronul s-ar afla în stare de repaus [3,6,7], energia maximă transferată 

este: 
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1.2.Secţiunea eficace de ionizare a atomilor cu particule încărcate 

 

Interacţia dintre particulele încărcate, accelerate, cu atomii ţintă se face prin ciocniri 

coulombiene. Pentru estimarea secţiunii eficace de ionizare a unui atom cu ajutorul protonilor sau 

particulelor α au fost utilizate diferite modele teoretice cum ar fi: 

1.2.1. Modelul semiclasic. 

Acest model a fost dezvoltat de Hansteen [8] şi se bazează pe tratarea perturbaţiei 

parametrului de impact a particulei incidente pe ţintă în funcţie de timp. Teoria semiclasică descrie 

secţiunile eficace totale cu bună aproximaţie. 

        1.2.2.Modelul aproximaţiei Born a undei plane PWBA (Plane Wave Born            

Approximation) 

Modelul a fost dezvoltat de Merzbacker şi Lewis [9]. Secţiunea eficace de excitare a unui electron într-

un atom de către o particulă încărcată (proton sau particulă α) este proporţională cu pătratul 

elementului de matrice al interacţiei coulombiene între particula incidentă şi electronul excitat. 

Această aproximaţie explică dependenţa cantitativă a secţiunilor eficace de ionizare de energia 

particulei pentru energii mari, în timp ce în regiunea energiilor mici s-au făcut corecţii pentru energia 

de legătură a electronilor din atomii ţintă şi pentru împrăştierea coulombiană a particulei [10]. 

 

1.2.3. Modelul aproximaţiei ciocnirilor binare 

Această tratare clasică a fost utilizată de Garcia [11] pentru descrierea procesului de ionizare 

pe baza aproximaţiei ciocnirii binare dintre un electron liber şi particula incidentă. 

Pentru ionizare trebuie ca energia maximă pe care o particulă incidentă, de masă M şi de 

energie Ep, o poate transfera într-o ciocnire cu un electron de masă me, să fie mai mare decât energia 

de legătură I: 
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Teoria dă rezultate bune doar pentru protoni şi ţinte nu foarte uşoare. Rezultatele 

experimentale ulterioare privind secţiunile eficace de ionizare pentru păturile K şi L, obţinute pentru 

protoni, au fost sistematizate în [12], lucrare în care este prezentată o formulă semiempirică dedusă 

pe baza modelului BEA. Dacă se reprezintă  Iiu 2

 (i=K sau L) în funcţie de iuE / unde ui este 

energia de legătură a electronului, E - energia protonilor, 1 - secţiunea eficace de ionizare şi  - 

raportul maselor protonului şi electronului, se obţine o curbă universală de forma: 

( ) 
=

=
5

0

2ln
n

n

niI xbu          ( 6) 

unde coeficienţii b, sunt daţi în tabelul 1 iar )/10ln(3 iuEx −= . Energia de ionizare ui şi  energia 

protonilor E sunt exprimate în eV iar unitatea pentru  I este  10-14 cm2 = 1 barn.  
 

Tabel 1. Coeficientţii bn din expresia curbei universale  

i b0 b1 b2 b3 b4 b5 

K -2,0471 -0,65906 -0,47448 0,99190 0,46063 0,60853 

L 3,6082 0,37123 -0,36971 -0,78593 0,25063 0,12617 

 

Reprezentarea curbelor (2) pentru i = K, L este dată în figura 3. 

Pentru analize interesează în special secţiunea eficace de producere a radiaţiilor X, X, 

definită ca produsul dintre secţiunea eficace de ionizare I şi randamentul de fluorescenţă ω, [13]: 
 = IX                       (7) 

Secţiunea eficace de ionizare pentru alte particule decât protonii, având numărul atomic z, 

energia E şi numărul de masă A, se poate calcula în funcţie de cea a protonilor utilizând legea de 

demultiplicare [5]: 

                                         







=

A

E
zE protonAz  2

, )(          (8)   

Frânarea prin ionizare este mecanismul principal de disipare a energiei la trecerea particulelor 

încărcate prin materie. În acest mecanism particulele încărcate îşi consumă energia cinetică pentru 

excitarea şi ionizarea atomilor mediului prin care trec acestea.  

 
Figura 3. Secţiunea eficace de ionizare 
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2.1. Metode spectrometrice de investigare, de înaltă sensibilitate şi precizie ridicată,  a 

compoziţiei materialelor. Domenii de aplicabilitate. 

 

O metodă analitică care se aplică pentru determinarea metalelor grele din orice probă este compusă din 

trei etape [14].: 

        1. Prelevarea probei, 

        2. Prepararea probei: în funcţie de metoda de analiză folosită, proba se prelucrează chimic sau se 

foloseşte o cantitate din probă în forma prelevată. 

        3. Analiza propriu-zisă, folosind următoarele metode de analiză atomică și nucleară: 

AAS: spectrometrie de absorbție atomică, în variantele ,,în flacără” sau cu ,,cuptor de grafit”. 

AES: Spectrometrie de emisie atomică în două variante; 

ICP-AES: plasmă cuplată inductiv şi spectrometrie cu emisie atomică,  

ICP-MS: plasmă cuplată inductiv şi spectrometrie de masă, 

XRF: fluorescență cu raze X în variantele; 

EDXRF: Spectrometrie de fluorescenţă cu raze X cu dispersie după energie, 

WDXRF: Spectrometrie fluorescenţă cu raze X cu dispersie după lungimea de  undă, 

PIXE: Spectrometrie de emisie a razelor X induse de particule încărcate, 

PIGE: Spectrometria de emisie a razelor gama induse cu particule încărcate, 

NAA: Analiza prin activare cu  neutroni - metodă nucleară. 

 

2.1.1. Spectroscopia de absorbție atomică (AAS) este o metodă spectroanalitică pentru  determinarea 

cantitativă a oligoelementelor utilizând absorbția radiației optice (lumină) de atomii liberi în stare 

gazoasă. AAS poate fi utilizat pentru a determina peste 70 de elemente diferite în soluție sau în probe 

solide (prelucrate în formă lichidă) conținute într-un spectru larg de probe: mediu, industrie, 

farmaceutice etc.În cazul spectrometriei AAS se foloseşte proprietatea atomilor de a absorbi radiaţie 

electromagnetică de anumite lungimi de undă a radiaţiei, din domeniul infraroşu (IR), vizibil (VIS) sau 

ultraviolet (UV), furnizându-se astfel un semnal detectabil, proporţional cu numărul  atomilor din 

probă. 

Radiaţia în domeniul UV şi VIS activează tranziţiile electronilor de pe diferite nivele de valenţă, pe 

când radiaţia IR produce cu precădere intensificări ale mişcării de vibraţie-rotaţie a atomilor. 

Atomii absorb radiaţia incidentă numai în anumite domenii de energie, cu anumite lungimi de 

undă specifice fiecărui atom, numite benzi de absorbţie. 

Intensitatea radiaţiei incidente este diminuată prin absorbţie într-o grosime de material şi poate 

fi recepţionată ca semnal, comparativ cu cea emisă iniţial de sursă. 

Intensitatea radiaţiei absorbite este determinată de densitatea atomică. 

Absorbţia radiaţiilor electromagnetice de o anumită frecvenţă v poate fi caracterizată cu ajutorul 

legilor absorbţiei. Astfel, fluxul energetic ce corespunde unui anumit interval de frecvenţă v şi v + dv 

poate fi scris ca ()d, iar micşorarea acestui flux la trecerea printr-un strat absorbant de grosime 

infinit mică dl, figura 1.2 după cum urmează [15-17]: 

     ()  () lddd −=      (9) 

Prin integrare rezultă fluxul energetic care a trecut prin stratul absorbant de grosime 

l,l(v)d,: 

  () () l

l edd  −= 0         (10) 

 mărimea  este coeficient de absorbţie şi, conform electrodinamicii clasice, este egal cu 
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= ,                              (11) 
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unde Nv reprezintă numărul de oscilatori din unitatea de volum care absorb radiaţii în intervalul 

de frecvenţă stabilit. În aceste condiţii, energia absorbită în unitatea de timp în stratul de 

grosime dl şi de suprafaţa dSn (suprafaţă normală la direcţia fascicolului de radiaţii) este egală cu 

însăşi scăderea fluxului energetic iniţial, vezi figura 1.3, adică 

()  () dlddddL =−=    12) 

 

Figura  4. Absorbţia radiaţiei electromagnetice într-un strat de probă 

 

Pe de altă parte, între densitatea de radiaţie din unitatea de volum (v)dv şi fluxul de 

radiaţie emis sau absorbit în unitatea de timp există relaţia:  

() () ndSdcd  = ,    (13) 

în care c este viteza de propagare a radiaţiilor electromagnetice, iar (v) este densitatea de 

radiaţii ce corespunde intervalului de frecvenţe considerat. În aceste condiţii, energia 

absorbită în unitatea de volum şi unitatea de timp este dată de:  
() ndSdldcdL = .    (14) 

Ţinând cont de relaţia 13, se găseşte 

    () n

e

dSdldN
m

e
dL 



2

= .                     (15) 

  

Energia totală absorbită în unitatea de timp şi pe întreg conturul liniei spectrale poate fi dată 

de expresia 

()


=
0

 ddSdlcdL n .                                     (16) 

La baza fotometriei stă legea Lambert-Beer: 
lCeII 

0=                                                            (17) 

sau prin logaritmare se obţine relaţia liniară   

lC
I

I
E == 0ln .     (18) 

unde: 

I0 este intensitatea radiaţiei care ajunge pe stratul absorbant;  

I este intensitatea radiaţiei la ieşirea din stratul care absoarbe;  

 este coeficientul de extincţie molară; 

C este concentraţia substanţei (mol/litru); 

l este grosimea stratului absorbant; 

E este extincţia sau absorbanţa. 

Coeficientul de extincţie molară definit de legea Lambert-Beer este:  

    







=

I

I

lCM

0lg
1

                 (19)   
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Intensitatea spectrelor de absorbţie este o mărime fizică importantă atât din punct de 

vedere practic, cât şi teoretic. În figura 1.4 este prezentată forma exponenţială a legii 

Lambert-Beer. 

Legea L-B este respectată cu strictețe numai  pentru radiație monocromatică. Intensitatea unui 

fascicul de radiații transmis prin norul de vapori atomici scade exponențial cu  

Figura 5. Forma exponenţială a legii Lambert-Beer 
 

 

grosimea stratului de substanță permeabil. Metoda AAS se aplică numai în varianta relativă. Este o 

metodă de analiză monoelement. Limita de sensibilitate a metodei este în domeniul ppb - ppm. [18, 

19, 20]. 

 

2.1.2. Spectrometria de emisie atomică se aplică în două variante: Spectrometrie de Emisie Atomică 

cu  Plasmă Cuplată Inductiv (ICP-AES) și Spectrometrie de Masă cu Plasmă Cuplată Inductiv (ICP-

MS). Analizele elementale sunt atât calitative (identificarea elementelor din probă)  cât şi cantitative 

(determinarea concentrațiilor elementelor constituente ale probei.Este o metodă de analiză 

multielementală  de sensibilitate ridicată. Limitele de detecție pentru multe elemente se află în 

domeniul concentrațiilor (100 ppb - 1ppb). [21, 22, 23]. 

 

2.1.3. Fluorescența cu raze X (XRF) constă în emisia de raze X caracteristice dintr-un material care a 

fost excitat prin bombardarea cu raze X de înaltă energie, raze gama sau particule încărcate 

accelerate (proton, alfa, ioni grei). 

Fenomenul este utilizat pe scară largă pentru analiza elementală, în special în cercetarea 

probelor din materiale de mediu, metalice, sticlă, ceramică și materiale de construcție, precum și 

pentru cercetarea în domeniul geochimiei, științelor criminalistice și arheologie. [24, 25, 32].  

 

Intensitatea radiaţiilor X este dependentă de concentraţia elementală cu  importanţă deosebită 

în analizele cantitative. Procesele fizice ce determină intensitatea radiaţiei de fluorescenţă a 

elementului i din probă sunt în principiu, următoarele: absorbţia predominant prin efect fotoelectric a 

radiaţiei incidente; emisia radiaţiei de fluorescenţă având energia Ei; absorbţia acestei radiaţii de 

către celelalte elemente din probă; emisia secundară a unei radiaţii de fluorescenţă de către celelalte 

elemente din probă, având numărul de ordine mai mic decât cel al elementului i, în urma absorbţiei 

radiaţiei de fluorescenţă emisă de acesta [32, 33]. 

Dacă se presupune că geometria de iradiere este cea prezentată în figura 6, intensitatea 

radiaţiei primare ce ajunge la stratul dx din probă este: 









−=




cos

)(
exp

XE
II OX     (20) 

unde  este coeficientul liniar de atenuare al probei pentru energia E, calculat ca sumă ponderată 

pentru toate elementele ce constituie proba, iar  este densitatea globală a probei. 
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              Figura 6. Geometria de măsură tipică metodei de analiză XRF, 

 S - sursă, D - detector  

De specificat că energia radiaţiei de fluorescenţă nu este funcţie de geometria de măsură, 

detectorul de radiaţii fiind ecranat numai faţă de acţiunea radiaţiei incidente [5,26]. 

Intensitatea radiaţiei de fluorescenţă de energie E emisă din stratul dx este dată de relaţia: 









−= dx

XE
Ic

E
wdI Oi

i
ii 




cos

)(
exp

cos

)(
1,    (21) 

unde ci este concentraţia masică a elementului i, i este coeficientul liniar de atenuare al elementului i 

pentru energia E, iar wi este randamentul de fluorescenţă pentru acelaşi element i. Radiaţia de 

fluorescenţă de energie Ei va fi excitată şi de radiaţia de energie Ej, radiaţie excitată tot de radiaţia 

incidentă, dar produsă de elementul j, proces numit fluorescenţă secundară. Intensitatea radiaţiei de 

fluorescenţă secundară este dată de relaţia: 
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1

2,     (22) 

unde G este un factor de corecţie, valoarea sa depinzând de locul unde este emisă radiaţia de 

fluorescenţă secundară. Dacă radiaţia de fluorescenţă secundară apare la aceeaşi adâncime cu cea 

primară se consideră G=1. 

În ipoteza că cele două radiaţii emise suferă doar un proces de atenuare, intensitatea radiaţiei 

de fluorescenţă emisă de elementul i, la suprafaţa probei va fi dată de relaţia: 









−+= 
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)(
exp)( 2,1,

XE
dIdIdI iii             (23) 

Intensitatea radiaţiei de fluorescenţă produsă în toată grosimea probei şi incidentă pe detector 

sub un unghi solid   va fi: 
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Unde,   
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După efectuarea calculelor se obţine: 
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folosind notaţia 



cos

cos
=A  şi matricea Dik = 0 dacă radiaţia k nu excită elementul i şi Dik=1 dacă 

radiaţia k excită elementul i, se obţine expresia finală a intensităţii radiaţiei de fluorescenţă a 

elementului i, incidentă pe detector: 

D 

  

                                                           

                                                        

d 

S 



 

 

10 

 









+

+
= 

=

n

k k

kkikk
ikii

i

i
i

E

EEwc
DGEc

EAE

Iw
I

1

0

)(

)()(
)(

)()( 
 .    (27) 

Dependenţa intensităţii radiaţiei de fluorescenţă de concentraţia elementului emiţător este 

neliniară. Această neliniaritate este datorată influenţelor complexe exercitate de celelalte elemente ce 

intră în compoziţia probei şi care alcătuiesc împreună o matrice în care se află localizat elementul ce 

trebuie determinat cantitativ. 

Relaţiile de mai sus descriu modul destul de complex după care intensitatea radiaţiei de fluorescenţă 

depinde de concentraţia elementului investigat. De aceea metoda XRF se aplică în varianta relativă, 

folosindu-se probe etalon. 

XRF poate fi aplicat în următoarele variante: 

Spectrometrie de  fluorescenţă cu raze X cu dispersie după lungimea de undă (Wave 

Dispersion X Ray Fluorescence - WDXRF) și spectrometrie de fluorescenţă a razelor X cu dispersie 

după energie (Energy Dispersion X Ray Fluorescence – EDXRF). 

Spectrometria de  fluorescenţă cu raze X cu dispersie după energie  (EDXRF) poate fi cu 

tuburi de raze X  sau surse de raze gama pentru excitarea primară, sau cu particule încărcate 

accelerate (Emisie cu raze X induse de particule - PIXE). Metoda se poate aplica la un accelerator de 

particule de tip tandem. 

 

Spectrometrul  WDXRF utilizează o sursă de raze X (tubul cu raze X) pentru a excita atomii unei 

probe. Radiațiile X care au lungimi de undă care sunt caracteristice elementelor din probă sunt emise 

în toate direcţiile împreună cu raze X difuzate din sursă. Un cristal sau alt dispozitiv de difracție este 

plasat în calea razelor X care ies din probă. Un detector de raze X este  poziționat astfel încât să  

poată detecta razele X care sunt difractate și împrăștiate din cristal (Legea Bragg). În funcție de 

distanța dintre atomii monoscristalului (dispozitiv de difracție) și unghiul în raport cu proba și 

detectorul, radiaţiile cu lungimile de undă specifice direcționate spre detector pot fi detectate. 

Unghiul poate fi schimbat pentru a măsura elementele secvențial, sau mai multe cristale și detectoare 

pot fi sortate în jurul unei probe pentru analiza simultană. [27, 28]. 

 

Spectrometrul  EDXRF utilizează, de asemenea, o sursă de raze X (tub de raze X, sursă de raze gama 

pentru a excita atomii unei probe şi poate fi configurată în unul din următoarele două moduri: 

Prima cale este excitarea directă în cazul în care fasciculul de raze X este îndreptat direct  

către proba ţintă. Filtrul de radiaţii compus  din diferite elemente poate fi plasat între sursă și probă 

pentru a crește randamentul de fluorescenţă al elementului analizat şi a reduce fondul din regiunea de 

interes. 

Cea de-a doua cale utilizează o țintă secundară, unde sursa activează ţinta, iar apoi se 

utilizează fluorescența țintei pentru a excita atomii probei ţintă. Un detector este poziționat pentru a 

măsura razele X fluorescente și dispersate (raze X caracteristice) din probă și un analizor multicanal 

cu un software adecvat înregistrează spectrul de raze X caracteristice. Limita de sensibilitate este de 

aproximativ 1 ppm până la 10 ppm. [27,28]. 

 

Emisia de raze X induse cu particule (denumită PIXE) este o tehnică utilizată în determinarea 

concentrațiilor elementale dintr-un spectru larg de materiale. Atunci când un material este expus la 

un fascicul de ioni (protoni, alfa-particule, ioni grei), furnizat de  un accelerator de particule, apar 

interacțiuni atomice care dau radiații X de lungimi de undă specifice unui element. PIXE este o 

tehnică de analiză elementală nedistructivă, utilizată acum în mod permanent de geologi, arheologi, 

din domeniul materialelor speciale și alții pentru a răspunde la întrebările de proveniență, datare și 

autenticitate precum şi a structurilor complexe ale materialelor. 
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Tehnica a fost inițial propusă în 1970 de Sven Johansson de la Universitatea Lund din Suedia 

și sa dezvoltat în următorii ani în multe țări, inclusiv în România, la Institutul de Fizică și Inginerie 

Nucleară (IFIN HH). 

Dezvoltările recente ale tehnicilor de accelerare a particulelor încărcate a permis ca să se 

folosească microfascicule de particule- tehnica microPIXE (până la 1 μm) care  oferă capacitatea 

suplimentară de analiză microscopică. Această tehnică, numită microPIXE, poate fi utilizată pentru a 

determina distribuția oligoelementelor într-o gamă largă de probe. O tehnică asociată metodei PIXE 

este emisia de raze gama  induse de particule accelerate (metoda PIGE) care poate fi utilizată pentru 

a detecta o serie de elemente chimice din spectrul radiaşiilor gama emise în urma interacţiei 

coulombine între particule şi nucleu. 

PIXE - Este o metodă de analiză multielementală cu o sensibilitate ridicată. Limita de 

sensibilitate este în domeniul concentraţiilor de ordinul ppm. [3,29,30]. 

 

Analiza prin activare cu neutroni (NAA) este o tehnică analitică sensibilă multi-element 

utilizată atât pentru analiza calitativă, cât și pentru analiza cantitativă a elementelor majore, minore și 

a elementelor urmă din orice tip de  probe: este aplicabilă  pentru determinarea concentrațiilor 

elementelor într-o varietate mare de materiale, metalice și nemetalice, artefacte istorice etc.). Metoda 

NAA se bazează pe activarea cu neutroni (captura neutronilor de nuclee) și, prin urmare, necesită o 

sursă de  neutroni - reactor nuclear care furnizează un flux ridicat de neutroni, aproximativ 1014 n 

/cm2s. Proba este bombardată cu neutroni în interiorul unui reactor nuclear şi prin reacţia de captură 

neutronică se formează, cu sectiuni eficace diferite, izotopi radioactivi ai elementelor constituente ale 

probei. Emisiile radioactive și căile de dezintegrare radioactivă pentru fiecare element sunt bine 

cunoscute. Folosind aceste informații, se studiază spectrele emisiilor gamma ale probei radioactive și 

se determină concentrațiile elementelor care compun proba. NAA poate fi, de asemenea, utilizat 

pentru a determina activitatea unui eșantion radioactiv.Prin metoda NAA se poate analiza un spectru 

larg de diferite elemente chimice conținute în probă: de la F până la U. Peste 62 de elemente chimice 

pot fi analizate cu NAA. Sensibilitatea metodei NAA este de 10-12 grame (părți / trilion). 

[3,29,30,31,32]. 

   Până la introducerea ICP-MS și PIXE, NAA a fost metoda analitică standard pentru 

efectuarea de analize multielementale, cu limite minime de detecție în intervalul ppm – ppt. 

 

Metodele de analiză elementală descrise mai sus se caracterizează printr-o precizie înaltă, (în 

domeniul 5-10%) și o sensibilitate ridicată, în regiunea ppm-ppt pentru concentrații. 

Selectarea metodei de analiză elementală pentru cercetări de compoziţie a materialelor trebuie 

făcută în următoarele condiții: să asigure o precizie înaltă şi sensibilitate ridicată, timp pentru 

efectuarea experimentului să fie relativ scurt, cost redus și să existe  acces la un dispozitiv 

experimental specific cercetărilor de interes. Metodele analitice descrise mai sus se folosesc cu 

succes în studiul distribuţiei metalelor grele poluante ale mediului înconjurător în corelaţie cu modele 

de biomonitorizare cu bioindicatori – în principal muşchi prelevaţi din diferite zone geografice ale 

României.   
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