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compozitiei materialelor. Domenii de aplicabilitate.
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Introducere.

Dezvoltarea acceleratoarelor de particule incarcate a deschis calea studierii proceselor de
ionizare a paturilor atomice interne cu fascicule de particule accelerate (protoni, alfa, ioni grei).
Ciocnirile atomice dintre ionii grei sunt complexe implicand procese de capturd si pierderea
electronilor care nu sunt pe deplin intelese.

Tn majoritatea proceselor de coliziune, perturbatia creatd in ciocnire este atat de puternici
incat sunt ejectati, excitafi sau capturati mai mult decat un electron din tintd, in mod frecvent din
nivele diferite. Acest fapt creecaza probleme in determinarea sectiunilor eficace de ionizare din
masurarea dezexcitarii (dezintegrarii) radiative a starilor atomice cuprinzand vacante. Prezenta
simultand a vacantelor externe in timpul completarii vacantelor interne modificd randamentele de
fluorescentd, largimile partiale relative, precum si energiile de tranzifie. Mai mult de atat,
configuratia de vacante creatd initial (de ex., pe traiectoria de intrare in coliziune, sau la distante
internucleare mici) se poate modifica la iesirea din coliziune sau la distante internucleare mari ca
urmare a perturbatiei create de campul coulombian al proiectilului. Procesele de interactie a
particulelor accelerate cu electronii atomici stau la baza tehnicii spectrometrice de emisie a razelor X
induse cu particule incarcate aplicabila in studiul spectrului de urme de elemente din orice tip de
proba materiala (PIXE).

Interactia radiatiilor X cu atomii este suportul fundamental al tehnicilor spectrometrice de
fluorescenta a razelor X (XRF).

1.1 Excitarea atomilor prin interactia cu particule incarcate (protoni, alfa, ioni grei).
Emisia razelor X induse cu particule inciarcate accelerate.

In procesul de interactie dintre particule incircate accelerate (electroni, protoni, alfa, ioni
grei) si atomii (nucleele) unei probe materiale analizate, proces care are loc cu probabilitati (sectiuni
eficace de interactie) diferite pot s rezulte: particule imprastiate elastic (Rutherford Backscatering -
RBS), emisia de radiatii X (Particle Induced X- Ray Emission — PIXE), reactii nucleare cu emisie de
particule (Nuclear Reaction — NR), emisia de radiatii gama prompte (Particle Induced Gamma- Ray
Emission — PIGE [1].

In figura 1 sunt prezentate principalele tipuri de interactii dintre particulele proiectil dintr-un
fascicul si atomii unei probe, folosite in diverse metode de analizd multielementala: emisia de radiatii
X (metoda PIXE — Particle Induced X-ray Emission), imprastierea elasticd (metoda RBS —
Rutherford Backscattering Spectrometry), reactii nucleare cu formare de particule (metoda NRA —
Nuclear Reaction Analysis) sau cu emisie de radiatii y prompte (metoda PIGE — Particle Induced
Gamma-ray Emission). [ www.wikipedia.org].
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Fig.1. Procesele de interactie particula proiectil — atom/nucleu
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Metodele RBS si PIXE sunt folosite in analiza elementala de probe materiale, iar metodele
NRA si PIGE, cu preponderenta, sunt folosite pentru analize izotopice.

Un alt proces de interactie deosebit de important este intre neutroni (particule neutre) si
nucleele atomilor unei probe. Unul dintre aceste procese este captura neutronilor de catre nuclee care
sta la baza metodei de analiza prin activare cu neutroni (Neutron Activation Analysis- NAA) [31,32].

Metodele de analiza RBS, PIXE si NAA fac parte din categoria metodelor de analiza

elementala de inalta sensibilitate si precizie.
Interactia dintre o particuld incarcatd incidentd si un atom are loc cu emisie de electroni aflati in
paturile atomice interne (K, L sau chiar M pentru atomii grei). Vacantele formate in paturile interne,
prin redistribuire, sunt ocupate de electroni aflati pe una din paturile atomice superioare, avand ca
rezultat emisia de fotoni cu energii egale cu diferenta dintre energiile nivelelor atomice implicate.

Fotonii emisi, care au energia in domeniul razelor X, formeaza spectrul radiatiilor X
caracteristice sau de fluorescentd. Emisia razelor X caracteristice de fluorescenta in urma interactiei
particula incarcata — atom sta la baza metodei de analizd multielementala PIXE (Particle Induced X-
Ray Emission — PIXE) care a fost propusa pentru prima datd in 1970 de Sven Johansson de la
Universitatea Lund din Suedia [2,3,4 5,6]

Excitarea atomica se poate realiza folosind si fascicule de electroni (metoda EPMA),
fascicule de particule incarcate accelerate (protoni, alfa, ioni grei) precum s§i prin excitare
electromagnetica (metoda FRX).

Excitarea cu fascicule de protoni, deuteroni, tritoni, particule o sau ioni grei furnizate de
acceleratoarele de particule este asemandtoare excitarii cu electroni, interactia dintre particulele
incidente si electronii tintei avand loc, cu o anumitd sectiune eficace de interactie, prin ciocniri
coulombiene, care este preferabila datorita fondului spectral mult scazut, ceea ce implica limite joase
de detectie pentru elementele chimice investigate. Pentru a avea aceeasi intensitate a razelor X
caracteristice emise, energia particulelor incarcate trebuie sa fie superioara celei a electronilor, pentru
ca vitezele particulelor incidente trebuie sa fie de acelasi ordin de marime in ambele cazuri si aceasta
datorita faptului ca energia maxima pe care o particuld incarcatd grea o poate comunica unui electron
liber si aflat in repaus este:
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unde M si Ep sunt masa si energia particulei si me masa electronului.

Spre exemplu, excitarea cu electroni de 10 keV este comparabila cu excitarea cu protoni de 1
MeV in cazul in care trebuie excitata linia Ko a cuprului (Ex = 8,04 keV).

Aceasta relatie se obtine considerand ciocnirea liniard ilustrata in figura 2 Cand o particula
incarcatd A, de masa M, viteza vi, energie E1 ciocneste un electron liber de masa m si viteza vy,
energia maxima transferata electronului (in cazul ciocnirii frontale) este:
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este viteza electronului dupa ciocnire. Astfel,
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Figura 2. Interactia ion accelerat - patura electronica a unui atom tinta

In aproximatia ca electronul s-ar afla in stare de repaus [3,6,7], energia maxima transferata
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1.2.Sectiunea eficace de ionizare a atomilor cu particule incircate

Interactia dintre particulele incarcate, accelerate, cu atomii fintd se face prin ciocniri
coulombiene. Pentru estimarea sectiunii eficace de ionizare a unui atom cu ajutorul protonilor sau
particulelor o au fost utilizate diferite modele teoretice cum ar fi:

1.2.1. Modelul semiclasic.

Acest model a fost dezvoltat de Hansteen [8] si se bazeaza pe tratarea perturbatiei
parametrului de impact a particulei incidente pe {intd in functie de timp. Teoria semiclasica descrie
sectiunile eficace totale cu buna aproximatie.

1.2.2.Modelul aproximatiei Born a undei plane PWBA (Plane Wave Born
Approximation)

Modelul a fost dezvoltat de Merzbacker si Lewis [9]. Sectiunea eficace de excitare a unui electron intr-
un atom de catre o particuld Incarcatd (proton sau particuld o) este proportionald cu patratul
elementului de matrice al interactiei coulombiene intre particula incidentd si electronul excitat.
Aceasta aproximatie explicd dependenta cantitativd a sectiunilor eficace de ionizare de energia
particulei pentru energii mari, in timp ce in regiunea energiilor mici s-au facut corectii pentru energia
de legatura a electronilor din atomii {inta si pentru imprastierea coulombiana a particulei [10].

1.2.3. Modelul aproximatiei ciocnirilor binare
Aceasta tratare clasicd a fost utilizata de Garcia [11] pentru descrierea procesului de ionizare
pe baza aproximatiei ciocnirii binare dintre un electron liber si particula incidenta.
Pentru ionizare trebuie ca energia maxima pe care o particuld incidentd, de masa M si de
energie Ep, 0 poate transfera intr-o ciocnire cu un electron de masa me, sa fie mai mare decat energia
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Teoria da rezultate bune doar pentru protoni si tinte nu foarte usoare. Rezultatele
experimentale ulterioare privind sectiunile eficace de ionizare pentru paturile K si L, obtinute pentru
protoni, au fost sistematizate in [12], lucrare in care este prezentata o formula semiempirica dedusa
pe baza modelului BEA. Daca se reprezinta u’o, (i=K sau L) in functie de E /AU unde u; este
energia de legatura a electronului, E - energia protonilor, o1 - sectiunea eficace de ionizare si A -
raportul maselor protonului si electronului, se obtine o curba universald de forma:

I @ﬁ)ﬁiﬁe (6)

unde coeficientii b, sunt dati in tabelul 1 jar > FAEEZAD, Energia de ionizare Ui si energia
protonilor E sunt exprimate in eV iar unitatea pentru o) este 104 cm? = 1 barn.

Tabel 1. Coeficienttii bn din expresia curbei universale

o DI )2 DK] )4 )5
K 2,0471 0,65906 0,47448 ),99190 ),46063 ),60853
i 3,6082 ),37123 0,36971 0,78593 ),25063 ),12617

Reprezentarea curbelor (2) pentru i = K, L este data in figura 3.
Pentru analize intereseazd in special sectiunea eficace de producere a radiatiilor X, ox,
definita ca produsul dintre sectiunea eficace de ionizare o) si randamentul de fluorescenta o, [13]:
O =G @ (7
Sectiunea eficace de ionizare pentru alte particule decat protonii, avand numarul atomic z,
energia E si numdrul de masd A, se poate calcula in functie de cea a protonilor utilizand legea de
demultiplicare [5]:

%@éqrr@ (8)

Franarea prin ionizare este mecanismul principal de disipare a energiei la trecerea particulelor
incarcate prin materie. In acest mecanism particulele incéarcate isi consuma energia cineticd pentru
excitarea si ionizarea atomilor mediului prin care trec acestea.
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Figura 3. Sectiunea eficace de ionizare



2.1. Metode spectrometrice de investigare, de inaltd sensibilitate si precizie ridicatia, a
compozitiei materialelor. Domenii de aplicabilitate.

O metoda analitica care se aplica pentru determinarea metalelor grele din orice proba este compusa din
trei etape [14].:
1. Prelevarea probei,
2. Prepararea probei: in functie de metoda de analiza folosita, proba se prelucreaza chimic sau se
foloseste o cantitate din proba in forma prelevata.
3. Analiza propriu-zisa, folosind urmatoarele metode de analiza atomica si nucleara:
AAS: spectrometrie de absorbtie atomica, in variantele ,,in flacara” sau cu ,,cuptor de grafit”.
AES: Spectrometrie de emisie atomica in doud variante;
ICP-AES: plasma cuplata inductiv si spectrometrie cu emisie atomica,
ICP-MS: plasma cuplatd inductiv si spectrometrie de masa,
XREF: fluorescenta cu raze X in variantele;
EDXRF: Spectrometrie de fluorescenta cu raze X cu dispersie dupa energie,
WDXRF: Spectrometrie fluorescentd cu raze X cu dispersie dupd lungimea de unda,
PIXE: Spectrometrie de emisie a razelor X induse de particule incarcate,
PIGE: Spectrometria de emisie a razelor gama induse cu particule incarcate,
NAA: Analiza prin activare cu neutroni - metoda nucleara.

2.1.1. Spectroscopia de absorbtie atomica (AAS) este 0 metoda spectroanaliticd pentru determinarea
cantitativd a oligoelementelor utilizdnd absorbtia radiatiei optice (lumind) de atomii liberi in stare
gazoasad. AAS poate fi utilizat pentru a determina peste 70 de elemente diferite in solutie sau in probe
solide (prelucrate in forma lichidd) continute intr-un spectru larg de probe: mediu, industrie,
farmaceutice etc.in cazul spectrometriei AAS se foloseste proprietatea atomilor de a absorbi radiatie
electromagnetica de anumite lungimi de unda a radiatiei, din domeniul infrarosu (IR), vizibil (VIS) sau
ultraviolet (UV), furnizandu-se astfel un semnal detectabil, proportional cu numarul atomilor din
proba.

Radiatia Tn domeniul UV si VIS activeaza tranzitiile electronilor de pe diferite nivele de valenta, pe
cand radiatia IR produce cu precadere intensificari ale miscarii de vibratie-rotatie a atomilor.

Atomii absorb radiatia incidentd numai in anumite domenii de energie, cu anumite lungimi de
unda specifice fiecarui atom, numite benzi de absorbtie.

Intensitatea radiatiei incidente este diminuata prin absorbtie intr-o grosime de material si poate
fi receptionata ca semnal, comparativ cu cea emisd inifial de sursa.

Intensitatea radiatiei absorbite este determinata de densitatea atomica.

Absorbtia radiatiilor electromagnetice de o anumita frecventa v poate fi caracterizata cu ajutorul
legilor absorbtiei. Astfel, fluxul energetic ce corespunde unui anumit interval de frecventa v si v + dv
poate fi scris ca @(v)dv, iar micsorarea acestui flux la trecerea printr-un strat absorbant de grosime
infinit mica dl, figura 1.2 dupa cum urmeaza [15-17]:
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Prin integrare rezulta fluxul energetic care a trecut prin stratul absorbant de grosime

,&x(v)dv,:
FaFA—<InFi! (10)

marimea y este coeficient de absorbtie si, conform electrodinamicii clasice, este egal cu
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unde Ny reprezinta numarul de oscilatori din unitatea de volum care absorb radiatii in intervalul
de frecventd stabilit. In aceste conditii, energia absorbiti in unitatea de timp Tn stratul de
grosime dl si de suprafata dS, (suprafata normala la directia fascicolului de radiatii) este egala cu
insasi scaderea fluxului energetic initial, vezi figura 1.3, adica
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Figura 4. Absorbtia radiatiei electromagnetice intr-un strat de proba

Pe de alta parte, intre densitatea de radiatie din unitatea de volum p(v)dv si fluxul de
radiatie emis sau absorbit in unitatea de timp exista relatia:

AEr—aG¥ic], (13)

n care c este viteza de propagare a radiatiilor electromagnetice, iar p(Vv) este densitatea de
radiatii ce corespunde intervalului de frecvente considerat. In aceste conditii, energia
absorbita in unitatea de volum si unitatea de timp este data de:

digeGikeid (14)

Tinand cont de relatia 13, se gaseste

=
dl?%pw (15)

Energia totala absorbitd in unitatea de timp si pe intreg conturul liniei spectrale poate fi datd
de expresia

>

CHe i Z6 ) el (16)
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La baza fotometriei sta legea Lambert-Beer:
=CI

I=l.e (17)
sau prin logaritmare se obtine relatia liniara
= Flklo ==t (18)

unde:
lo este intensitatea radiatiei care ajunge pe stratul absorbant;
| este intensitatea radiatiei la iesirea din stratul care absoarbe;
€ este coeficientul de extinctie molara;
C este concentratia substantei (mol/litru);
| este grosimea stratului absorbant;
E este extinctia sau absorbanta.
Coeficientul de extinctie molara definit de legea Lambert-Beer este:

s



Intensitatea spectrelor de absorbtie este o marime fizica importanta atat din punct de
vedere practic, cat si teoretic. In figura 1.4 este prezentati forma exponentialdi a legii
Lambert-Beer.

Legea L-B este respectata cu strictete numai pentru radiatie monocromatica. Intensitatea unui
fascicul de radiatii transmis prin norul de vapori atomici scade exponential cu
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Figura 5. Forma exponentiala a legii Lambert-Beer

grosimea stratului de substantd permeabil. Metoda AAS se aplicd numai in varianta relativd. Este o
metoda de analiza monoelement. Limita de sensibilitate a metodei este in domeniul ppb - ppm. [18,
19, 20].

2.1.2. Spectrometria de emisie atomica se aplica In doud variante: Spectrometrie de Emisie Atomica
cu Plasma Cuplata Inductiv (ICP-AES) si Spectrometrie de Masa cu Plasma Cuplata Inductiv (ICP-
MS). Analizele elementale sunt atat calitative (identificarea elementelor din probd) cat si cantitative
(determinarea concentratiilor elementelor constituente ale probei.Este o metodd de analiza
multielementald de sensibilitate ridicatd. Limitele de detectie pentru multe elemente se afld in
domeniul concentratiilor (100 ppb - 1ppb). [21, 22, 23].

2.1.3. Fluorescenta cu raze X (XRF) consta in emisia de raze X caracteristice dintr-un material care a
fost excitat prin bombardarea cu raze X de Tnalta energie, raze gama sau particule incarcate
accelerate (proton, alfa, ioni grei).

Fenomenul este utilizat pe scard larga pentru analiza elementala, in special in cercetarea
probelor din materiale de mediu, metalice, sticla, ceramicd si materiale de constructie, precum si
pentru cercetarea in domeniul geochimiei, stiintelor criminalistice si arheologie. [24, 25, 32].

Intensitatea radiatiilor X este dependentd de concentratia elementald cu importantd deosebita
in analizele cantitative. Procesele fizice ce determind intensitatea radiatici de fluorescenta a
elementului i din proba sunt in principiu, urmatoarele: absorbtia predominant prin efect fotoelectric a
radiatiei incidente; emisia radiatiei de fluorescentd avand energia Ei; absorbtia acestei radiatii de
catre celelalte elemente din proba; emisia secundara a unei radiatii de fluorescentd de catre celelalte
elemente din proba, avand numarul de ordine mai mic decat cel al elementului i, in urma absorbtiei
radiatiei de fluorescenta emisa de acesta [32, 33].

Daca se presupune ca geometria de iradiere este cea prezentata in figura 6, intensitatea
radiatiei primare ce ajunge la stratul dx din proba este:

L% = < (20)
unde p este coeficientul liniar de atenuare al probei pentru energia E, calculat ca suma ponderata
pentru toate elementele ce constituie proba, iar p este densitatea globala a probei.



Figura 6. Geometria de masura tipica metodei de analiza XRF,
S - sursa, D - detector

De specificat ca energia radiatiei de fluorescentd nu este functie de geometria de masura,
detectorul de radiatii fiind ecranat numai fata de actiunea radiatiei incidente [5,26].
Intensitatea radiatiei de fluorescenta de energie E emisa din stratul dx este data de relatia:

unde ci este concentratia masica a elementului i, i este coeficientul liniar de atenuare al elementului i
pentru energia E, iar wi este randamentul de fluorescentd pentru acelasi element i. Radiatia de
fluorescentd de energie Ei va fi excitata si de radiatia de energie Ej, radiatie excitatd tot de radiatia
incidenta, dar produsa de elementul j, proces numit fluorescentd secundara. Intensitatea radiatiei de
fluorescenta secundara este data de relatia:

unde G este un factor de corectie, valoarea sa depinzand de locul unde este emisa radiatia de
fluorescentd secundara. Daca radiatia de fluorescentd secundard apare la aceeasi adancime cu cea
primara se considerda G=1.

In ipoteza ci cele doua radiatii emise suferd doar un proces de atenuare, intensitatea radiatiei
de fluorescentd emisa de elementul i, la suprafata probei va fi data de relatia:

el o) =222 (23)
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Intensitatea radiatiei de fluorescenta produsa in toatd grosimea probei si incidenta pe detector
sub un unghi solid AQ va fi:

(24)

(25)

Dupa efectuarea calculelor se obtine:
1 >

A 4D (26)
QsSC A3
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radiatia K excitd elementul i, se obtine expresia finald a intensitatii radiatiei de fluorescenta a

elementului i, incidenta pe detector:

folosind notatia A= si matricea Dik = 0 daca radiatia k nu excita elementul i si D=1 daca



Dependenta intensitatii radiatiei de fluorescentd de concentratia elementului emitator este
neliniara. Aceasta neliniaritate este datorata influentelor complexe exercitate de celelalte elemente ce
intrd Tn compozitia probei si care alcatuiesc impreuna o matrice in care se afld localizat elementul ce
trebuie determinat cantitativ.

Relatiile de mai sus descriu modul destul de complex dupa care intensitatea radiatiei de fluorescenta
depinde de concentratia elementului investigat. De aceea metoda XRF se aplica in varianta relativa,
folosindu-se probe etalon.

XRF poate fi aplicat in urmitoarele variante:

Spectrometrie de fluorescentd cu raze X cu dispersie dupd lungimea de undd (Wave
Dispersion X Ray Fluorescence - WDXRF) si spectrometrie de fluorescenta a razelor X cu dispersie
dupa energie (Energy Dispersion X Ray Fluorescence — EDXRF).

Spectrometria de fluorescenta cu raze X cu dispersie dupa energie (EDXRF) poate fi cu
tuburi de raze X sau surse de raze gama pentru excitarea primard, sau cu particule Incarcate
accelerate (Emisie cu raze X induse de particule - PIXE). Metoda se poate aplica la un accelerator de
particule de tip tandem.

Spectrometrul WDXREF utilizeaza o sursa de raze X (tubul cu raze X) pentru a excita atomii unei
probe. Radiatiile X care au lungimi de unda care sunt caracteristice elementelor din proba sunt emise
in toate directiile impreuna cu raze X difuzate din sursd. Un cristal sau alt dispozitiv de difractie este
plasat in calea razelor X care ies din probd. Un detector de raze X este pozitionat astfel incat sa
poata detecta razele X care sunt difractate si impristiate din cristal (Legea Bragg). In functie de
distanta dintre atomii monoscristalului (dispozitiv de difractie) si unghiul 1n raport cu proba si
detectorul, radiatiile cu lungimile de unda specifice directionate spre detector pot fi detectate.
Unghiul poate fi schimbat pentru a masura elementele secvential, sau mai multe cristale si detectoare
pot fi sortate in jurul unei probe pentru analiza simultana. [27, 28].

Spectrometrul EDXRF utilizeaza, de asemenea, o sursa de raze X (tub de raze X, sursa de raze gama
pentru a excita atomii unei probe si poate fi configuratd in unul din urmatoarele douda moduri:

Prima cale este excitarea directd n cazul 1n care fasciculul de raze X este indreptat direct
catre proba tintd. Filtrul de radiatii compus din diferite elemente poate fi plasat intre sursd si proba
pentru a creste randamentul de fluorescenta al elementului analizat si a reduce fondul din regiunea de
interes.

Cea de-a doua cale utilizeazd o tintd secundara, unde sursa activeaza tinta, iar apoi se
utilizeaza fluorescenta tintei pentru a excita atomii probei tintd. Un detector este pozitionat pentru a
masura razele X fluorescente si dispersate (raze X caracteristice) din proba si un analizor multicanal
cu un software adecvat inregistreaza spectrul de raze X caracteristice. Limita de sensibilitate este de
aproximativ 1 ppm pana la 10 ppm. [27,28].

Emisia de raze X induse cu particule (denumitd PIXE) este o tehnica utilizatd in determinarea
concentratiilor elementale dintr-un spectru larg de materiale. Atunci cand un material este expus la
un fascicul de ioni (protoni, alfa-particule, ioni grei), furnizat de un accelerator de particule, apar
interactiuni atomice care dau radiatii X de lungimi de unda specifice unui element. PIXE este o
tehnica de analiza elementald nedistructiva, utilizata acum in mod permanent de geologi, arheologi,
din domeniul materialelor speciale si altii pentru a raspunde la intrebarile de provenienta, datare si
autenticitate precum si a structurilor complexe ale materialelor.
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Tehnica a fost initial propusa in 1970 de Sven Johansson de la Universitatea Lund din Suedia
si sa dezvoltat in urmatorii ani in multe tari, inclusiv in Romania, la Institutul de Fizica si Inginerie
Nucleara (IFIN HH).

Dezvoltarile recente ale tehnicilor de accelerare a particulelor incarcate a permis ca sa se
foloseasca microfascicule de particule- tehnica microPIXE (pana la 1 pm) care ofera capacitatea
suplimentara de analizd microscopica. Aceastd tehnica, numita microPIXE, poate fi utilizata pentru a
determina distributia oligoelementelor Intr-o gama larga de probe. O tehnicd asociatd metodei PIXE
este emisia de raze gama induse de particule accelerate (metoda PIGE) care poate fi utilizata pentru
a detecta o serie de elemente chimice din spectrul radiasiilor gama emise 1Tn urma interactiei
coulombine intre particule si nucleu.

PIXE - Este o metodd de analizd multielementala cu o sensibilitate ridicatd. Limita de
sensibilitate este in domeniul concentratiilor de ordinul ppm. [3,29,30].

Analiza prin activare cu neutroni (NAA) este o tehnica analiticd sensibild multi-element
utilizata atat pentru analiza calitativa, cat si pentru analiza cantitativa a elementelor majore, minore si
a elementelor urma din orice tip de probe: este aplicabila pentru determinarea concentratiilor
elementelor intr-o varietate mare de materiale, metalice si nemetalice, artefacte istorice etc.). Metoda
NAA se bazeaza pe activarea cu neutroni (captura neutronilor de nuclee) si, prin urmare, necesita o
sursd de neutroni - reactor nuclear care furnizeazi un flux ridicat de neutroni, aproximativ 104 n
/cm?s. Proba este bombardati cu neutroni in interiorul unui reactor nuclear si prin reactia de capturi
neutronica se formeaza, cu sectiuni eficace diferite, izotopi radioactivi ai elementelor constituente ale
probei. Emisiile radioactive si cdile de dezintegrare radioactiva pentru fiecare element sunt bine
cunoscute. Folosind aceste informatii, se studiaza spectrele emisiilor gamma ale probei radioactive si
se determind concentratiile elementelor care compun proba. NAA poate fi, de asemenea, utilizat
pentru a determina activitatea unui esantion radioactiv.Prin metoda NAA se poate analiza un spectru
larg de diferite elemente chimice continute in proba: de la F pana la U. Peste 62 de elemente chimice
pot fi analizate cu NAA. Sensibilitatea metodei NAA este de 1072 grame (parti / trilion).
[3,29,30,31,32].

Pand la introducerea ICP-MS si PIXE, NAA a fost metoda analiticd standard pentru
efectuarea de analize multielementale, cu limite minime de detectie in intervalul ppm — ppt.

Metodele de analiza elementald descrise mai sus se caracterizeaza printr-o precizie inalta, (in
domeniul 5-10%) si o sensibilitate ridicata, in regiunea ppm-ppt pentru concentratii.

Selectarea metodei de analiza elementala pentru cercetari de compozitie a materialelor trebuie
facutd in urmatoarele conditii: sd asigure o precizie 1naltd si sensibilitate ridicata, timp pentru
efectuarea experimentului sd fie relativ scurt, cost redus si sd existe acces la un dispozitiv
experimental specific cercetarilor de interes. Metodele analitice descrise mai sus se folosesc cu
succes in studiul distributiei metalelor grele poluante ale mediului inconjurator in corelatie cu modele
de biomonitorizare cu bioindicatori — in principal muschi prelevati din diferite zone geografice ale
Romaniei.
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