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Metode de analiza bazate
pe detectia radiatiilor X
caracteristice

1.1 Radiatiile X caracteristice

1.1.1 Nomenclatura radiatiilor X si electron-
ilor Auger

Ionizarea paturilor interne ale atomului (K, L, M) este urmata de
rearanjarea electronilor din paturile exterioare care ocupa vacantele
create [1]. Rearanjarea electronilor conduce la emisia de
radiatii X, proces radiativ, dominant in elementele medii si
grele, sau
electroni Auger, proces neradiativ, dominant in atomii usori.
Spectrele de raze X ca si spectrele electronilor Auger sunt spec-
tre de linii, cu valori ale energiei egala cu diferenta intre energiile
de legatura din atom. In Figura ?? sunt prezentate schematic
modurile de umplere a unei vacante din patura K prin emisia de
raze X si de electroni Auger.
urmeaza unei ionizari atomice in patura K

Radiatia X emisa in procesul de umplere a unei vacante din
paturile interne se numeste radiatie defluorescenta sau radiatie
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Figure 1.1: Procesele de emisie a radiatiilor X si electronilor Auger
care urmeaza unei ionizari atomice in patura K
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Figure 1.2: Nomenclatura razelor X caracteristice

X caracteristica. Energiile razelor X denumite K, se calculeaza
ca diferenta energiilor de legatura (cand se neglijeaza efectele de
recul)

E(K,)= Bk — By (1.1)

unde By, By, sunt energiile de legatura ale electronilor in patura

K, respectiv L. Razele X au o nomenclatura rezultata din cunoagterea
starilor initiale gi finale intre care are loc tranzitia. Ea este prezen-
tata in Figura ?7. Intensitatea relativa a razelor X - K se afla in
urmatorul raport

K. : K, : Kz @ K = 100 : 50 : 30 : 5 (1.2)



cu 1 in scara energetica adoptata mai sus. Din punct de vedere
al energiei radiatiilor de fluorescenta, spectrul lor se intinde intre
~100 eV (la elementele ugoare) si ~100 keV (la elemente grele).

Se defineste randamentul de fluorescenta n ca raportul intre
numarul de vacante de pe un anumit nivel atomic care se umplu
prin emisie de raze X si numarul total de vacante de pe acelasi
nivel. Spre exemplu pentru cazul razelor X emise prin umplerea
vacantelor din patura K avem

numarul de cuante X din seria K

i = numarul total de vacante din patura K

In esenta randamentul de fluorescenta exprima probabilitatea ca
umplerea unei vacante dintr-o patura atomica sa se faca prin
emisie de raze X (radiativ). O relatie empirica pentru randa-
mentul de fluorescenta in concordanta cu calculele teoretice si
rezultatele experimentale, are forma [6]

Z4
0.984 x 106 + 74

n = 0.957 (1.3)
din care se poate constata ca pentru elementele usoare randamen-
tul de fluorescenta este mic, sub un procent, pe cand la elementele
grele ajunge la peste 90%. Spre exemplu penhtru radiatia K,
randamentul de fluorescenta la carbon este de 0.09%, la Al de
2.5% iar la Pb de 93%.

In Figura ?? se arata faptul ca emisia de electroni Auger
(modul neradiativ de umplere a unei vacante) se afla in competitie
cu emisia de raze X. Pentru electronii Auger se utilizeaza urmatoarea
nomenclatura
KLL : se umple o vacanta din patura K cu un electron din patura
L, energia disponibila fiind transmisa altui electron din patura L
care paraseste atomul. In final au ramas doua vacante in patura
L iar electronul emis are energia

EKLL:BK—BL—BL:BKZQBL (14)

unde By, By, ... semnifica energiile de legatura ale electronilor in
paturile atomice.



patura L iar energia disponibila este transmisa unui electron din
patura M, electron care paraseste atomul. In final raman doua
vacante - una in patura L alta in patura M iar electronul emis
are energia

In mod analog cu randamentul de fluorescenta se defineste ran-
damentul de emisie al electronilor Auger (ax) ca fiind raportul
intre numarul electronilor Auger emisi prin umplerea vacantelor
dintr-o patura atomica si numarul de vacante existente in acea
patura. Din definita celor doua randamente rezulta

Nk + ax =1 (1.6)

~

insa fenomenele numeroare ce apar la tranzitiile in paturile atom-
ice fac ca suma din membrul stang al ecuatiei (?7) sa fie mai mica
decat unitatea.

1.1.2 Mecanisme de excitarea a radiatiilor X

Producerea vacantelor electronice in paturile interioare ale ato-
mului este conditia necesara aparitiei radiatiei X caracteristice.
Mecanismul prin care se produc aceste vacante poarta uneori nu-
mele de "excitare a radiatiei X caracteristice” sau de ”excitarea
radiatiei de fluorescenta”.

In aplicatiile uzuale, excitarea radiatiei de fluorescenta se face
in principal prin urmatoarele procese

1. Capura electronica (CE)
2. Conversia interna (IC)

3. Excitarea unui electron atomic cu ajutorul unei radiatii cor-
pusculare sau electromagnetice din afara atomului

Primele doua mecanisme conduc la aparitia razelor X carac-
teristice In in urma proceselor nucleare de dezintegrare beta si
gamma. Ele au utilitate in studiile de spectroscopie nucleara
deoarece coincidenta intre razele X caracteristice si razele gamma



reactiilor nucleare. Utilitatea practica este limitata deoarece nu
permit excitarea razelor X caracteristice in izotopii stabili.

Radiatiile de excitare exterioare atomului pot fi urmatoarele:

e Radiatii alfa, beta sau gamma provenite de la surse radioac-
tive.

e Radiatii X de franare produse de un generator de raze X.

e Particule incarcate provenite de la un accelerator de partic-
ule.

Folosirea surselor radioactive pentru excitarea razelor X prezinta
avantajul unei tehnici economice si este ugor transportabile. Ex-
ista Insa anumite cerinte care se impun surselor radioactive uti-
lizate
(i). perioada de dezintegrare suficient de lunga,

(ii). activitate specifica suficient de mare pentru a permite deter-
minarea cantitativa a unui element intr-un timp comparabil cu
cel obtinut in cazul cand se utilizeaza tuburi de raze X.

In cazul surselor «, excitarea razelor X pune probleme legate
de absorbta radiatiilor X gi alfa in aer. Din acest motiv ge-
ometria de excitare trebuie sa fie extrem de compacta. Exem-
ple de surse folosite la excitarea radiatiilor X sunt 2**Pu, 24! Am,
Te, i 'Pm cu activititi in jurul valorii de 30 mCi si perioade
de injumatatire de ordinul anilor. Aceasta metoda de excitare
prezinta avantajul ca este nedistructiva. Datorita problemelor
speciale de protectie biologica impuse de utilizarea unor surse
de activitate mare, instalatiile ce folosesc excitarea radiatiilor X
cu surse radioactive nu au sensibilitati foarte ridicate. Pentru
marirea sensibilitatii fie se mareste fluxul radiatiei incidente, fie
se alege un mecanism de excitatie cu eficienta mai ridicata, spre
exemplu bombardarea probei cu particule incarcate.

Excitarea razelor X caracteristice de catre razele X produse
de un tub de raze X este metoda cu cea mai mare utiliare prac-
tica. Expunand proba la radiatia de franare emisa de catre un
tub de raze X este posibila excitarea simultana a razelor X a
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Figure 1.3: Geometria de iradiere gi emisie utilizata in evaluarea
intensitatii radiatiilor X de fluorescenta

tuturor elementelor prezente. In interiorul tubului de raze X elec-
tronii emisi de catre filamentul aflat la temperatura ridicata sunt
accelerati spre o tinta de o diferenta de potential de ordinul a 50
kV. Atunci cand electronii sunt franati in tinta, se emit razele X
caracteristice tintei ca gi simultan radiatie de franare. Daca sun-
tem interesati in excitarea radiatiilor X pentru un singur element
din proba, se regleaza tensiunea de accelerare in tubul de raze X
astfel incat maximul radiatiei emise sa fie situat deasupra crestei
K de absorbtie. In acest mod se poate evita excitarea razelor
X ale elementelor care constitue matricea probei, cu efect ime-
diat asupra sensibilitatii masurarii. Uneori pentru obtinerea unei
radiatii excitatnte monocromatice se utilizeaza diverse filtre intre
tubul de raze X si proba de investigat.
intensitatii radiatiilor X de fluorescenta

Excitarea razelor X de catre particulele incarcate accelerate
la un accelerator de particule (Particle Induced X-ray Emission -



Desi costisitoare datorita folosirii unui accelerator de particule,
metoda atinge sensibilitati neegalate de catre celelalte mecan-
isme gi este singura care permite scanarea compozitiei de-a lungul
suprafetei probei. Un accelerator de particule produce spre exem-
plu protoni cu energia de cativa MeV. Proba este bombardata cu
un fascicul a carui dimensiuni poate ajunge la 1um (microbeam)
iar intensitatea la 100nA. Zona bombardata (nu intreaga proba)
care poate avea dimensiuni de ordinul micronului, devine o sursa
foarte intensa de raze X caracteristice datorita ionizarilor pro-
duse de catre fascicul. Un detector Si(Li) plasat la 90° fata de
directia fasciculului inregistreaza spectrul de raze X. In general
proba este plasata intr-o camera vidata (prin care trece fasciculul)
si este separata de detector printr-o fereastra de mylar. In fata
detectorului Si(Li) se plaseaza de obicei un absorbant construit
dintr-un material cu Z redus (Be, mylar sau lucita) avand grosimi
de ordinul a 1-2 mm. Rolul lui este acela de a opri radiatia de
energie foarte joasa (0-2 keV) care este cu multe ordine de marime
mai intensa decat semnalul util (provine din franarea electronilor
delta). Detectorii actuali de Si(Li) pot rezolva razele X - K de
la Al la Mo si razele X - L de la Mo la U. Pentru probe groase
trebuiesc facute corectii de autoabsorbtie a razelor X in proba.
Determinarea concentratiilor se face de obicei prin compararea cu
probe etalon. Analiza de urme prin metoda PIXE poate atinge
sensibilitati de pana la 1 ppm prin detectia razelor X - K in cazul
elementelor 13 < Z < 30 i X-L pentru elementele cu numarul
atomic 49 < Z < 83. Razele X ale elementelor ugoare (C - Na)
pot fi detectate prin folosirea unor tehnici speciale cum ar fi aceea
a detectorilor Si(Li) fara fereastra de intrare, cuplati direct la cam-
era de vid a incintei fasciculului [34].

1.2 Analiza compozitiei unui sistem bi-
nar prin emisie de raze X

Probele investigate prin emisie de raze X au in general structura
complexa, fiind alcatuite din mai multe componente incluse intr-o



relatia dintre concentratie si intensitatea radiatiei X emise devine
tot mai complicata. In continuare vom exemplifica modul in care
se obtine aceasta relatie pentru o proba cu doua componente [34].

Sa consideram ca radiatia X caracteristica este produsa sub
actiunea unui fascicul primar de raze X provenind de la un tub
generator de raze X. In notatiile din Figura 7?7 sa consideram ca
proba este iradiata cu un fascicul de raze X monoenergetice, cu
lungimea de unda A; si intensitate I; (in unitati energetice) care
este incident pe suprafata S a probei sub un unghi #;. Notam cu
mg si my fractiunile masice ale celor doua elemente prezente in
proba si cu u coeficientul linear de absorbtie

UW=T + 0 (1.7)

unde 7 este coeficientul liniar al absorbtiei prin fotoefect iar o
coeficientul linear al impragtierii. Evident, excitarea radiatiilor X
caracteristice este un proces corelat cu valoarea lui 7. Daca notam
cu p,, coeficientii masici de absorbtie in cele doua componente
atunci

L= [LaMg + [y, (1.8)

unde relatia intre coeficientii de atenuare liniar si masic este

fim = /P

cu p simbolizand densitatea (masa unitatii de volum). Vom mai
nota cu r, raportul valorilor coeficientului de absorbtie fotoelec-
tric 7 de la extremitatile crestei de absorbtie pe nivelul atomic
q. Cu aceste notatii, intensitatea fluxului de raze X incident la
adancimea z din proba va fi

Ii(x) = I,(0)e ™ (1.9)

unde pu; este coeficientul linear de atenuare al materialului tintei
pentru radiatia incidenta de lungime de unda \;.
Absorbtia radiatiei incidente prin efect fotoelectric de catre
elementul component a aflat in stratul de grosime dx va fi
i Tia dx

1. — ] ~smtep . e
Hhale) = ZHON T, e )

(1.10)



fluxul incident energia

__HiT a . d
dE;,(z) = —dI;o(z)-S sin(0;) = 1;(0))e =) -;—a-ma-S-mn(Qi)-sin(xei)
(1.11)
iar energia folosita pentru excitarea nivelului atomic ¢ va fi
-1
dES. = dE;, - 8 (1.12)
r

q

din care se poate determina numarul de fotoni incidenti absorbiti
pe nivelul ¢ al atomilor de tip a aflati in stratul de grosime dx din

proba .
a_— a _ dEia o )\z q

dng =mng - S-dr = o he -dE} (1.13)
Daca se noteaza cu n randamentul de fluorescenta si cu p prob-
abilitatea ca un atom aflat pe nivelul K sa emita radiatia de
fluorescenta de lungime de unda A., atunci energia radiatiei de
fluorescenta emisa de catre elementul a aflat in volumul de grosime
dx al probei va fi

)‘i ia -
dEea = hVe n; 77175 dr = 77P—Iz T_marq
e Pa Tq

1 0 e
S e s dyx (1.14)

din care se poate determina intensitatea de fluorescenta a elemen-
tului a, I, masurata la distanta R de proba (r > d), ca fiind en-
ergia radiatiilor X de fluorescenta emise pe unitatea de suprafata
a probei sub unghiul #.. Daca coeficientul liniar de atenuare in
proba a radiatiilor de fluorescenta este pu. atunci

d I A Tia Tq B 167(>1rf297()+ T

I = 4mAp Ma ﬂ@J%m (1.15)
0 T

q

care se integreaza imediat si conduce la urmatoarea expresie a
intensitatii radiatiei de fluorescenta

_ X . Hi
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(1.16)



fluorescenta emisa de elementul a din compusul binar este pro-
portionala cu concentratia lui in proba. Data fiind larga utilizare
a spectrometriei de raze X, in prezent sunt dezvoltate programe
de calcul complexe care considera precis toate efectele posibile in
interactia radiatiei primare gi a celei de fluorescenta cu materialul
probei, corpurile inconjuratoare si detectorul.

1.3 Aplicatii in determinarea urmelor
elementale

1.3.1 Instalatia experimentala

In Figura ?? este prezentata schematic o instalatie de spectromerie
X. Ea consta din urmatoarele componente

e Sursa de radiatii incidente care excita razele X caracteris-
tice. Aceasta poate fi un tub de raze X, o sursa radioactiva
sau particulele incarcate de la un accelerator.

e Detector de raze X. Cei mai utilizati sunt detectorii cu gaz
in regim de contor proportional sau cu corp solid de tip
Si(Li). Acesti detectori trebuie sa fie ecranati de radiatiile
incidente.

e Lantul electronic caracteristic sistemelor spectrometrice (pream-
plificator, amplificator, analizor multicanal, calculator).

e In cazul utilizarii fasciculului de particule incarcate de la un
accelerator, este necesara colectarea fasciculului care patrunde
prin proba intr-o cusca Faraday care stopeaza acest fas-
cicul, cugca conectata la un circuit de integrare a sarcinii
totale. In acest mod se obtine o masura a numarului de
protoni incidenti pe proba gi prin compararea cu o proba
standard se pot obtine din spectrele de raze X valorile abso-
lute ale concentratiei elementelor din proba (proba trebuie
sa fie subtire).
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Figure 1.4: Schema unei instalatii spectrometricee cu emisie de
raze X caracteristice



experimentala ca urmare a scaderii randamentului de fluorescenta
in functie de Z. Primele elemente din tabelul periodic se carac-
terizeaza prin radiatii X foarte moi, emise cu probabilitate slaba.
Aceste radiatii avand absorbtie puternica in substanta nu pot fi
transmise In mod convenabil decat prin medii de densitate su-
perficiala foarte redusa. Din acest modiv, in spectrometria cu
emisie de radiatii X problema naturii si grosimii ferestrei detec-
torului este extrem de importanta. Practic la energii de peste 3
keV se pot inca utiliza ferestre de Be sau Al cu grosimi de or-
dinul a 1 mg/cm?. La energii mai joase devine necesara utilizarea
unor pelicule nemetalice (mylar, kapton) pentru confectionarea
ferestrelor detectorilor.

Sensibilitatea metodei de analiza depinde de eficienta mecan-
ismului de excitare a razelor X caracteristice, de eficacitatea (geo-
metrica si intrinseca) detectorului si de valoarea raportului semnal-
util/fond. Radiatia de fond din detector este determinata de val-
oarea radiatiilor Compton si de franare produse de catre sursa
de excitatie precum si de radiatia rezultata prin interactia cu
matricea structurala a probei. Dintre elementele componente
ale lantului electronic asociat, calitatea preamplificatorului este
critica. Alegerea lui potrivita da posibilitatea sa se reduca zgo-
motul de fond , deci sa se reduca pragul de detectie si sa se
poata analiza elementele usoare care au un spectru al radiatiei de
fluorescenta sub 10 keV. Pentru a micgora cat mai mult zgomotul
produs de electronica se utilizeaza in preamplificatori tranzistori
cu efect de camp raciti la temperatura detectorului.

1.3.2 Aplicatii in studiul materiei vii

Una din cele mai importante caracteristici a celulelor vii este aceea
de a transfera elemente din diverse solutii in directie opusa gra-
dientului de concentratie al respectivului element. Un exemplu
semnificativ in acest sens este acela al organismelor marine care
isi obtin substantele nutritive din apa de mare. Organismele vii
concentreaza din mediul inconjurator toate elementele necesare
vietii. Procesul de omogenizare a concentratiilor, guvernat de
legile difuziei este specific substantei nevii. Pentru elementele



un domeniu foarte ingust al concentratiei lor pentru a fi benefice
proceselor biologice (cregtere, divizare,etc.). Daca sunt in concen-
tratii prea mici inceteaza de a mai stimula reactiile biochimice, iar
daca sunt in concentratii prea mari devin toxice.

Materia vie este alcatuita din 11 elemente chimice cu mase
atomice reduse: H, C, N, O, Na, Mg, P, S, Cl, K si Ca. Aceste
elemente sunt cunoscute de mult timp ca fiind esentiale pentru
existenta vietii, datorita faptului ca se gasesc in cantitati mari in
structura fiintelor vii, prezenta lor fiind in acest fel ugor de detec-
tat. Relativ recent au fost gasite in structura materiei vii si alte
elemente, care se afla in cantitati foarte mici care poarta numele
de microelemente sau elemente-urma. In prezent, este clar stabilit
ca urmatoarele 14 microelemente sunt esentiale pentru biochimia
vietii: F, Si, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Fe, Se, Mo, Sn si I. Marea
majoritate a microelementelor sunt componente ale sistemuui enz-
imatic sau proteinelor avand functii vitale. Daca atomul de metal
- microelement este inlaturat, proteina respectiva isi pierde ca-
pacitatea de a functiona ca o enzima. Trebuie remarcat faptul
ca dintre cele 14 microelemente vitale pentru viata aimalelor cu
sange cald, numai I si Si au numarul atomic mai mic decat 20.
In plus, elementele mai grele decat I nu au fost gasite cu functie
fiziologica. Distributia microelementelor cu functii vitale in sis-
temul periodic poate avea o anumita semnificatie in legatura cu
dezvoltarea vietii in perioada prebiotica.

Probele biologice (microorganisme sau tesuturi) sunt expuse
iradierii cu protoni avand energia de 3 MeV si intensitati de 100
nA, fiind inregistrate radiatiile X emise in timpul iradierii. Din
ariile picurilor de raze X caracteristice, avand o calibrare core-
spunzatoare in eficacitatea de detectie, se pot determina concentratiile
microelementelor respective in probe.

Comporzitia elementala a plantelor reflecta in mare compozitia
solului sau a mediului de cregtere in care s-au dezvoltat. Valorile
relative a concentratiei diverselor elemente in corpul unei plante
nu este necesar identic cu cel al mediului de crestere. Planta este
selectiva in absorbtia elementelor din mediu. Si in cazul plantelor,
lipsa unor microelemente esentiale din sol conduce la anomalii in
dezvoltare - in principal este afectata viteza de cregtere. Microele-



Cl, Co, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Zn. Pentru analiza probelor
vegetale prin metoda PIXE (emisie de radiatie X indusa de pro-
toni) acestea se carbonizeaza prin ardere, apoi pot fi transferate
in incinte vidate unde pot fi bombardate cu protoni, razele X fiind
detectate printr-o fereastra subtire de Be.

Studiul prin emisie de raze X a concentratiei microelementelor
in probe sanguine, firele de par si diferite tesuturi, s-a dovedit un
instrument puternic in tratarea unor boli prin faptul ca sunt de-
tectate In faze incipiente. Aceasta metoda prezinta avantaje fata
de altele prin faptul ca necesita cantitati de ser foarte mici si con-
duce la rezultate in timpi de ordinul minutelor de la recoltarea
probei. In prezent exista deja standarde care arata care sunt
concentratiile microelementelor in tesuturile sanatoase, in acest
fel putand determina rapid instalarea unor boli. Spre exemplu,
s-au gasit diferente semnificative intre osul normal si cel afec-
tat de sarcoma osteogenetica in ceea ce priveste concentratia a 8
microelemente. In tesutul osos bolnav Fe, Zn, Cu si Mn cresc,
in timp ce Ca, Mg, Co si Ni scad. Spectroscopia prin emisie
de raze X prezinta marele avantaj ca se pot determina simultan
concentratiile micoelementelor. Acest lucru este extrem de impor-
tant pentru determinarea concentratiei de microelemente corelata
cu aparitia unor tumori maligne. In acest tip de studii de mare
actualitate se urmaregste:

(i). Detectarea aparitiei tumorilor in faze foarte incipiente.

(ii). Stabilirea dependentei intre evolutia tumorii gi concentratia
de microelemente.

(iii). Determinarea efectului variatiei concentratiei de microele-
mente asupra evolutiei tumorilor.

Exista suficiente motive pentru a spera ca se va ajunge la mo-
mentul in care o simpla analiza prin spectroscopie cu emisie de
raze X a compozitiei microelementale a unui fir de par uman va
permite identificarea multor afectiuni din organism aflate in stadii
incipiente in care nu au aparut inca manifestari fiziologice.



Distributia elementelor in natura, concentratia si dinamica lor
poate fi serios afectata de activitatile umane. Poluarea mediului
apare prin introducerea de catre activitatile umane a diverselor
substante in sol, apa i atmosfera. De foarte multe ori aceasta
poluare produce dezechilibre in ecosistemele terestre punand in
pericol sanatatea fiintelor vii. Urmarirea aparitiei factorilor poluanti
in mediile naturale necesita utilizarea unor metode de detectie
rapide, precise gi nu in ultimul rand ieftine. Din acest punct de
vedere, spectroscopia cu emisie de radiatii X este foarte potrivita.
Peste 60% din poluarea atmosferica este produsa de catre mi-
jloacele de transport uman. Motoarele cu ardere interna emit in
atmosfera polutii care contin monoxid de carbon, oxizi de azot,
plumb, etc. Poluantii prezenti in atmosfera participa in diverse
reactii fotochimice, patrund in structurile biologice ale fiintelor
vii, avand efecte secundare dintre cele mai neprevazute. In mod
curent probe de aerosoli atmosferici sunt colectate pe filtre spe-
ciale si apoi sunt supuse analizei prin emisie de radiatie X in urma
iradierii cu un fascicul de protoni. Se obtin in cateva minute rezul-
tate complete care indica elementele chimice prezente in poluanti.
Comporzitia elementala a apei este un factor de importanta
majora pentru sanatatea fiintelor vii. Spre exemplu, multe studii
medicale au gasit o puternica corelatie intre moartea survenita
in urma unei afectiuni cardiovasculare si compozitia apei pota-
bile. Corelatia indica o scadere a incidentei acestor boli odata
cu cregterea elementelor benefice Cr, F, Mn, Si, V, Zn si scaderea
concentratiei elementelor grele Cd, Co, Pb. Metoda multi-elementala
de analiza prin spectrometrie de raze X este de mare utilitate si
in acest caz. Prepararea probelor se poate face simplu prin us-
carea unor picaturi de apa pe un anumit suport de aluminiu.
In acest caz sensibilitatile de detectie sunt limitate la valori mai
mari de 0.1 pg/ml.Marirea sensibilitatii de masura presupune an-
umite metode chimice de preparare a probei si fixarea microele-
mentelor in anumiti compusi a caror concentratie poate fi marita
prin metode fizico-chimice. Prin sectiunile eficace mari de excitare
a emisiei de raze X se pot atinge sensibilitati mari de detectie si-
multana a prezentei microelementelor in natura. Standardizarea



pentru prelucrarea automata a datelor si sensivitatea simultana
in detectia unui numar mare de elemente, fac din spectrometria
de raze X una dintre cele mai folosite tehnici in masurarea mi-
croelementelor in laborator i industrie.
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