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INTRODUCERE 

 

Teza de doctorat cuprinde o cercetare sistematică care pornește de la 

investigații asupra unor geomateriale prin tehnici de suprafață de tip microscopie 

optică confocală, difracție cu raze X, microscopie electronică, tehnici care sunt 

complementare tehnicii de investigare prin imageria și spectroscopia de emisie ale 

plumelor obținute prin ablația cu laser (care este principala metodă de investigare în 

această lucrare), urmată de o investigare a emisiilor nucleare prin analiza radiațiilor 

gamma de foarte slabă intensitate din geomateriale specifice (roci de la nivelul și 

deasupra unui laborator subteran care afectează calitatea măsurătorilor fie prin 

prezența unor urme de materiale radioactive naturale, fie prin izotopi obținuți prin 

procesul de spalație – iradierea solară și cosmică a rocilor). 

 Capitolul 1 conține descrierea metodelor de analiză implicate în cele 5 studii: 

metoda Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS), metoda imagisticii plumelor 

de ablație cu laser, caracteristici generale ale metodelor complementare prin 

microscopie confocală și în lumină dublu polarizată, Energy Dispersive X-Ray 

Analysis (EDX) și X-ray Difraction Analysis (XRD), și, ultima metodă, High-

Resolution Gamma – Ray Spectroscopy with High Purity Germanium detectors. 

 Capitolul 2 conține un studiu asupra a patru roci provenite din diferite părți 

ale Emisferei Nordice (Petra din Iordania, Collarada și Anayet din Munții Pirinei - 

Spania, și Bowen Island din Canada). Studiul include analize de imagistică a plumelor 

obținute prin ablație și analize complementare obținute prin microscopie optică, XRD 

și EDX. Rezultatele au fost modelate conform teoriei fractale. 

 Capitolul 3 conține un studiu teoretic de modelare fractală a evoluției 

plumelor de ablație, urmat de un experiment asupra unui geomaterial mai simplu 

structural decât o rocă, adică a unui mineral – calcopirita. 

 Ca urmare a concluziilor obținute în primele studii, și anume dificultatea 

analizelor datorată complexității rocilor, acestea fiind formate din granule din mai 

multe minerale, mineralele fiind și ele formate din mai mulți compuși ionici sau 

molecule, s-a ajuns la concluzia că focalizarea cercetării trebuie să vină dinspre simplu 

spre complex, adică să se facă un studiu pe minerale. Capitolul 4 conține un studiu 

amplu asupra a zece minerale, care a implicat analize imagistice și spectrometrice 

asupra plasmelor de ablație obținute prin LIBS, plus analiza complementară XRD 

pentru confirmarea identității geomaterialelor. 

Studiile realizate în cadrul capitolelor 2, 3 și 4 au fost publicate sub formă de 

articole în jurnale științifice de specialitate, procesul de review ne-a ajutat la 

direcționarea studiilor.  

 Capitolul 5 conține un studiu comparativ între două minerale larg răspândite 

în natură (calcit și cuarț) și o rocă formată natural din aceste minerale. Ca variabile 
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independente s-au considerat natura probei (tipul de mineral sau rocă) și puterea 

pulsului laser în procesul de abație. Ca variabile dependente au fost considerate 

proprietăți ale plumelor de ablație ca vitezele lor, temperatura și densitatea electronilor 

în plumă, etc. 

 Capitolul 6 conține un studiu a două roci specifice locației Laboratorului 

Subteran de la Canfranc, Spania, laborator unde se studiază procese gamma emisive 

de foarte slabă intensitate. O rocă a fost colectată de la nivelul tunelului unde se află 

laboratorul, cealaltă de la suprafață, exact deasupra laboratorului. Interesul a fost 

compararea influenței radioactivității care apare natural prin dezintegrarea 

elementelor natural radioactive prezente în roci și prin activarea radioactivă prin 

procesul de spalație. Aceste radiații, pe lângă cele date în principal de Radonul din 

aer, au influență asupra zgomotului radioactiv din jurul detectoarelor, influențând 

spectrele obținute. Cele două roci au fost și ele supuse unei analize prin spectroscopie 

optică de emisie, pentru a vedea dacă urmele de elemente radioactive pot fi depistate 

prin LIBS. 

 Teza se încheie cu o secțiune de Concluzii, urmată de lista contribuțiilor 

științifice ale autorului. 

*** 

 Teza de doctorat a fost realizată în cadrul Laboratorului  de Optică 

Atmosferică și Spectroscopie Laser de la Facultatea de Fizică a Universității 

Alexandru Ioan Cuza din Iași, în perioada octombrie 2017 – septembrie 2019, 

Laboratorului Subteran de la Canfranc, Spania în perioada mai 2019 – august 2019, 

și Institutului de Fizică a Ionului și Fizică Aplicată din Innsbruck, Austria în perioada 

septembrie 2019 – decembrie 2021. 

 Doresc să îi adresez mulțumiri domnului Profesor univ. dr. Maricel Agop, 

conducătorul prezentei lucrări de doctorat, atât pentru îndrumarea și susținerea 

științifică cât și morală pe parcursul desfășurării acestui doctorat și a celui anterior.  

 De asemenea doresc să aduc mulțumiri și domnilor conferențiar univ. dr. 

Dan-Gheorghe Dimitriu și profesor univ. dr. Silviu Gurlui de la Facultatea de Fizică a 

Universității “Alexandru Ioan Cuza” din Iași, prof. dr. Roman Schrittwieser, dr. 

Codrina Ioniță Schrittwieser de la Institutul de Fizică al Ionului și Fizică Aplicată a 

Universității din Innsbruck și dr. Iulian Cătălin Bandac de la Laboratorul Subteran din 

Canfranc pentru susținerea din timpul anilor de doctorat. 

 Doresc să adresez mulțumiri tuturor celor cu care am colaborat, pe parcursul 

experimentelor desfășurate în cadrul tezei, din următoarele instituții: 

 Departamentului de Geologie din cadrul Universității Babeș-Bolyai din 

Cluj-Napoca, 

 Departamentului de Știința Materialelor din cadrul Universității Tehnice 

Iași, 

 Laboratorului Subteran din Canfranc, 

 Institutului de Fizică al Ionului și Fizică Aplicată a Universității din 

Innsbruck. 

  



7 

 

Capitolul I. Metode de diagnoză implicate în cercetare: Spectroscopia 

de emisie optică prin ablație laser. Tehnici de analiză complementare. 

Spectroscopia gamma de foarte slabă intensitate 

I.1. Spectroscopia optică de emisie asupra plasmelor obținute prin ablație 

LASER (LIBS) 
Pulsul laser focalizat pe țintă produce o ablație a materialului de la suprafața 

țintei. Acel material – ca greutate fiind de ordinul picogramelor și a nanogramelor – 

este disociat și ionizat în plasmă. În timpul răcirii plasma generează emisii de fotoni 

atât de la ioni cât și de la atomii excitați. Aceste linii de emisie sunt colectate cu un 

detector CCD și citite, apoi înregistrate de un spectrometru. O bandă largă de linii de 

emisie sunt captate pe o plajă de lungimi de undă începând de la 200 către 965 nm. 

Această plajă este locul unde toate elementele au linii de emisie, și, ca rezultat, 

spectrul LIBS conține informații despre compoziția completă a probei [9]. 

Reprezentarea schematică a unui sistem LIBS este prezentată în Fig. I.1. 

 

Figura I.1.(a) Schema unei instalații LIBS [14] 

Pulsul laser, atunci când este focalizat pe o probă, vaporizează o mică 

cantitate de probă. Parte din ea este disociată, legăturile chimice sunt rupte și apare o 

microplasmă de temperaturi înalte [10]. LIBS utilizează de regulă un laser de tip 

Nd:YAG, care operează la 1064 nm sau la una din armonicele sale, pulsurile fiind cu 

o durată de ordinul femto sau nanosecundelor. Ablația unei cantități mai mici de un 

miligram apare prin mecanismele termice și nontermice, vaporizată și disociată într-o 

plasmă de înaltă temperatură care se răcește și dă linii de emisie (Figura I.2).  
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Figura I.2. Procesul LIBS în șase pași [10] 

I.2. Metodele de spectroscopie complementare LIBS pentru studiul 

geomaterialelor 

I.2.1. Microscopia optică în lumină polarizată 
Ochii, cunoștințele și experiența geologului rămân necesare pentru distincția 

dintre anumite tipuri de minerale, probabilitatea ca un element sau compus să fie mai 

prezent decât celălalt în condițiile semnalării unor spectre care dau date asemănătoare. 

Geologii folosesc microscoape optice în lumină polarizată și cataloage pentru 

comparații și identificări de specii de minerale care compun un geomaterial. 

Contrastul se poate mări prin iradierea țintei cu lumina polarizată, astfel se 

îmbunătățește calitatea imaginii la materialele birefringente. Proprietatea de 

birefringență apare doar la materialele anizotrope deci pentru această tehnică 

investigativă sunt indicate materiale care își modifică indicele de refracție cu 

orientarea luminii incidente față de axele cristalografice. Materialele anizotrope au o 

plajă de indici de refracție care depind atât de direcția de propagare a luminii, cât și 

de coordonatele planurilor vibraționale. Și mai important este că materialele 

anizotrope împart lumina în două componente ortogonale, iar din interferența acestora 

se pot extrage informații privind natura materialelor respective [29]. 

 Microscopia optică este o tehnică rapidă care ajută la identificarea 

mineralelor din roci și oferă o idee generală despre eterogenitatea pe suprafața probei, 

un factor care trebuie considerat atunci când se urmărește analiza prin tehnica LIBS. 

Rezultatul unei investigări prin această tehnică este prezentat în figura I.8. 
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Figura I.8 – Microscopie optică în lumină polarizată pentru  o Spilită (Zeo = zeolit, 

Pl = plagioclasse, Om = mineral opac, Ep = epidot 

I.2.2.  Spectroscopia prin difracția radiațiilor X (XRD) 
 

 XRD este o tehnică analitică de analiză rapidă utilizată pentru determinarea 

fazei unui probe cristaline și dă informații despre mărimea granulelor. Materialul de 

analizat este sfărâmat fin până se obține o pudră omogenizată, astfel se determină o 

medie a concentrației materialului. Metoda de analiză folosește interferența 

constructivă a razelor X monocromatice cu proba cristalină. Generarea razelor X se 

face de către un tub catodic, apoi acestea sunt filtrate pentru a obține o radiație 

monocromatică, focalizată și direcționată pe probă. Interacțiunea dintre razele de 

incidență X și probă produce interferență când se respectă legea lui Bragg (nλ = 2d 

sin θ). După expunerea la mai multe unghiuri 2θ se identifică materialul, existând baze 

de date pentru spațierea 2d specifică unui anume tip de material [30]. 

 Geomaterialele conțin de regulă combinații de minerale dintre care unele 

sunt cristaline, altele opace; se pot identifica cele cristaline. Rezultatele unor studii 

XRD pe o rocă vulcanică sunt date în figura I.9. 

 
Figura I.9 Difractogramă cu raze X pentru o probă de rocă vulcanică  Bazalt 

(Spilite). Minerale: albite (plagioclase feldspar), epidote, clinochlore, actinolite, 

phillipsite. 

Confirmările prezenței mineralelor identificate anterior prin microscopie cu 

lumină polarizată permit înțelegerea interacțiunilor dintre raza laser și țintă și ne arată 

cum procesul de ablație este afectat de prezența unui mare număr de minerale în rocă. 

Tehnicile de spectroscopie LIBS sunt legate de puterea de emisie în vizibil a plumei 

de plasmă de ablație. Ca urmare, starea suprafeței poate influența rezultatele acestor 

tehnici de investigare. 

I.2.4. Spectroscopia prin analiza cu raze X cu dispersie energetică (EDX) 
 Această tehnică spectroscopică este una analitică folosită pentru 

caracterizarea chimică și analiza elementală a unei probe. Fiecare element are o 

structură atomică unică care interacționează într-un anume fel cu radiația X, aceasta 
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excitând atomul, trimițând electroni de pe nivelele inferioare pe niveluri superioare. 

Golul lăsat este umplut de un alt electron și diferența de energie este eliberată ca 

energie de raze X. Numărul și energia emisă de specimen poate fi măsurată cu un 

spectrometru cu dispersie energetică de unde, și prin comparație cu o bază de date, se 

poate afla elementul care a emis [32]. 

 LIBS ca tehnică lucrează numai cu specii individuale (elemente) care sunt 

văzute în stări excitate în pluma de plasmă formată după ablația laser. Pentru o bună 

corelare a identificării elementale este nevoie de o concentrație a elementelor din 

probă. Măsurările EDX pot da această informație, astfel că se pot corela rezultatele 

identificărilor elementale de la LIBS cu cele de la EDX. Singura limitare a EDX este 

că nu poate identifica elemente ușoare deoarece acestea au electronii de pe straturile 

inferioare fie liberi, fie puși în comun cu alte elemente. Aici LIBS-ul poate  interveni, 

metoda putând identifica aceste elemente, dovedindu-se astfel complementaritatea 

tehnicii LIBS.  

Table I.1. Rezultatele măsurătorilor EDX arătând compoziția elementală pentru 

diverse roci 

Proba 1 Proba 4 Proba 5 Proba 9 

element at % element at % element at % element at % 

Si 19.14 Si 21.97 Ca 31.85 Ca 24.62 

Ca 5.78 Fe 6.50 Fe 1.33 Si 17.98 

C 1.74 Al 9.31 C 0.27 Al 2.84 

Al 2.14 Mg 5.03 Si 1.00 Mg 0.93 

Ti 0.23 Ba 0.68 Al 0.61 K 4.39 

Fe 0.68 Ca 2.04 Mn 0.67 Fe 0.81 

Mg 0.53 K 1.63 K 1.47 C 0.34 

O 69.71 Na 0.73 O 62.77 O 48.06 

 

Cl 0.58 

P 1.05 

C 1.13 

O 49.27 

 

I.3. Spectroscopia nucleară de foarte slabă intensitate 
În prezentul studiu ne vom ocupa doar de spectroscopia gamma pentru 

materialele radioactive care apar natural (NORM). În compoziția geomaterialelor pot 

exista urme de elemente radioactive care, prin dezintegrare, duc la familii întregi de 

radionuclide specifice; astfel există seria uraniului, actiniului, thoriului, și există 

izotopi radioactivi care apar prin procesul de spalare – 7Be și 40K. 

 Detectorul folosit pentru spectroscopia gamma a fost, pentru acest studiu, 

detectorul cu cristal de germaniu de înaltă puritate. Fotonul de înaltă energie trece prin 

cristal și ionizează atomii de semiconductor, producând perechi de electroni și goluri 

care călătoresc spre electrozi, unde se transformă în pulsuri contorizabile într-un 
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circuit extern. În laboratorul subteran de la Canfranc, detectoarele cu germaniu sunt 

permanent răcite cu azot lichid, și, pentru a fi izolate de zgomotul exterior, pe lângă 

faptul că laboratorul se află la 880 m rocă adâncime, sunt înconjurate de un ecran făcut 

din lingouri de cupru și apoi din plumb. 

Deoarece radiațiile sunt energetice, dar de foarte slabă intensitate, 

măsurătorile durează relativ mult, probele de roci fiind ținute între două și trei 

săptămâni închise în detector. Contorizarea se face funcție de energiile fotonilor, 

spectrul de raze gamma arătând ca în Fig. I.11: 

 

Figura I.11. Spectrul gamma pentru o probă de rocă 

Parametrii care trebuie calculați pentru spectroscopia gamma sunt eficiența, care se 

calculează funcție de geometria detectorului prin modelare Monte Carlo în programul 

GEANT4, și aria sumată a peak-urilor detectate de cristalul de Germaniu, scăzând 

influența radiațiilor Compton. Ecuația activității este dată mai jos: 

R = A/(εmr) [Bq/kg],      (1.3) 

unde A reprezintă aria peak-urilor, ε reprezintă eficiența detectorului, r reprezintă 

probabilitatea de emisie gamma a nuclidelor iar m reprezintă masa probei analizate. 
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Capitolul II. Studiu privind plumele de plasmă produse de ablația laser 

pe ținte din geomateriale 

Acest capitol conține rezultatele originale publicate în articolul denumit 

“Investigations of Laser Produced Plasmas Generated by Laser Ablation on 

Geomaterials. Experimental and Theoretical Aspects”, articol publicat în Symmetry 

2019, 11, 1391; doi:10.3390/sym11111391 [37], impact factor: 2.143 (2018).  

Mai multe tehnici de investigare a suprafeței, cum ar fi difracția cu raze X 

(XRD), EDX și microscopia optică, au fost utilizate pentru a descrie conținutul de 

minerale din mai multe geomateriale. Pentru studiul plasmei generate la interacțiunea 

geomaterial – laser a fost folosită spectroscopia de emisie optică. Viteza și temperatura 

plasmei au fost interpretate relativ la structura morfologică a geomaterialelor și la 

natura mineralelor care compun probele. Corelații s-au descoperit între temperaturile 

de excitație ale speciilor atomice și ionice din plasmele de ablație și prezența calcitului 

în probe. A fost construit un model matematic, model care descrie dinamica în plasmă 

prin diverse procedee matematice operaționale: împărțirea plasmei de ablație în 

structuri multiple prin analiza fractală și sincronizarea structurilor de plasmă prin 

invarianța grupului de tip SL (2R) iar, pentru un caz particular, printr-o auto-modulare 

transformări de tip Stoler. Transformările de tip Stoler fiind în general implicate în 
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crearea sarcinii și procese de anihilare, invarianța grupului de tip SL (2R) devine de o 

importanță majoră în descrierea dinamicii plasmei de ablație. 

II.2. Geomateriale și metode de analiză  
Proba 1 – roca a fost colectat din Petra, Iordania [1], coordonate: 30°20'11.8"N 

35°25'59.3"E. Proba 2 - a fost colectată din insula Bowen, British Columbia, Canada 

(42° 46'50.9"N 0°27'22.7"W). Eșantionul # 3 - proba a fost colectată dintr-o 

formațiune roșiatică de lângă Piscul Anayet [3], 2575 m, Pirinei, Spania 

(42°46'50.9"N 0°27'22.7"W). Eșantionul nr. 4 – proba a fost colectată din vârful 

Piscului Collarada, 2886 m, Pirinei, Spania (42°42'51,88"N, 0°28'14,81"W 

II.3. Rezultate și discuții  
Au fost luate în considerare o serie de tehnici de suprafață complementare pentru 

identificarea mineralelor găsite în cele patru probe. O tehnică de analiză rapidă este 

microscopia optică în lumină polarizată, tehnică care poate fi utilizată pentru 

identificarea mineralelor individuale ale rocilor și care oferă date despre 

eterogenitatea suprafeței, unul dintre principalii factori care sunt necesari să fie luați 

în considerare înainte de implementarea unei tehnici LIBS. Rezultatele investigațiilor 

sunt prezentate în Figura II.2.a – d. 

 
 

Figura II.2. Imagini de microscopie polarizată a probelor investigate. Legendă: Bio-

bioclast; Cal - calcit; Ep - epidot; Opq - mineral opac; Pl — plagioclază; Qtz - cuarț; 
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Qtz (m) -cuarț metamorfic; Zeo - zeoliți. (a) Eșantionul nr. 1 - Cuarț gresie, (b) 

Eșantionul nr. 2 - Spilitul, (c) Eșantionul nr. 3 - Gresie, (d) Eșantionul nr. 4 - Calcar 

extraclastic bioclastic) [37]. 

Proba 1 (Figura II.2a) este identificat ca o rocă sedimentară [16] - gresie de cuarț - 

care conține boabe de dimensiuni de nisip (0.063-2 mm). Granulele de cuarț (SiO2) 

pot fi din monocristal sau policristaline (de exemplu din o rocă metamorfică - cuarțit). 

Granulele sunt moderat rotunjite. Cimentul din carbonat (calcit — CaCO3) umple 

spațiile dintre granulele de cuarț. Se poate observa o anumită colorare cu limonit 

(FeO(OH) nH2O), care provoacă culoarea roșiatică a rocii, imaginea fiind completată 

cu unele urme de Kaolinită (Al2Si2O5(OH)4) observate numai pe XRD (Figura II.3a). 

 

Proba 2 (Figura II.2b) este o spilită (rocă bazaltică), extrudată de tip vulcanic. Spilita 

este o rocă magmatică care este produsă fie când lava bazaltică reacționează cu apa 

din ocean, fie când se formează prin alterare hidrotermală atunci când apa de mare 

circulă printre roci vulcanice fierbinți. Văzută la microscop, roca eșantionului pare 

compusă din fenocristale de plagioclază și urme de piroxen foarte rare într-o masă 

holocristalină de sol cu granulație fină, formată din plagioclase, epidot (Ca2(Fe3+, 

Al)3(SiO4)3(OH)), minerale opace și oxizi sau hidroxizi de fier. Se observă diferite 

tipuri de alterare: feldspatul primar a fost transformat în albită (NaAlSi3O8); piroxenii 

și plagioclasele au fost înlocuite cu minerale ca epidotul și zoisitul (în secțiuni subțiri, 

se pot observa zone de epidot / zoisit înconjurate de o masă microlitică formată din 

aceleași minerale); ca rezultat al alterării, dintre mineralele secundare frecvente ar 

putea fi cloritul (Mg5Al (AlSi3O10) (OH)8) și oxizii / hidroxizii de fier (hematit, 

limonit). În secțiuni subțiri au putut fi observate cavități umplute cu minerale 

secundare (probabil zeoliți, phillipsite [(K, Na, Ca)1-2 (Si, Al)8O16 6H2O]). Actinolitul 

(Ca2 (Mg, Fe)5Si8O22 (OH)2) este un mineral secundar cu granulație fină ca produs de 

alterare a piroxenului, a fost observat numai la XRD, Figura II.3b.  

 

Proba 3 (Figura II.2c) este o gresie ce conține granule de cuarț detrital (SiO2)  

înglobate într-o matrice de carbonați și oxizi de fier / hidroxizi. Datorită compoziției 

și a culorii sale roșu-maro, proba poate fi o gresie formată într-un mediu continental. 

Analiza de difracție cu raze X a arătat prezența în principal a cuarțului și calcitului 

(CaCO3), și a unor urme de kaolinit (Al2(Si2O5)(OH)4), muscovit 

(KAl2(AlSi3O10)(OH)2) și clinochlor (Mg5Al(AlSi3O10)(OH)8) (Figura II.3c).  

 

Proba 4 (Figura II.2d) este identificată ca fiind un calcar bioclastic extraclastic și ar 

putea fi descrisă ca o piatră bioclastică granulată. Extraclastele sunt reprezentate de 

cuarț unghiular - ușor rotunjit și ortoclasă (KAlSi3O8 — feldspat de potasiu, Figura 

II.2d), cu un ciment micritico-microsparitic (cristalele de calcit sunt cu dimensiunea 

de 5-10 µm). Resturile fosile constau în principal din fragmente de foraminifere 

(bentică și planctonică). 
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II.3.2. Investigații optice ale plasmelor produse de laser 
Imaginile plasmelor produse cu laser au fost înregistrate la fluența laser constantă (19 

J/cm2), la diferite momente de timp, pentru estimarea vitezei de expansiune, (Figura 

II.4). Pluma de plasmă își mărește volumul în timpul expansiunii, iar centrul de masă, 

estimat ca fiind acolo unde apare zona maximă a intensității emisiilor, se deplasează 

spre distanțe mai mari odată cu modificareaa timpului de înregistrare. Analizele 

referitoare la expansiunea plumelor au arătat că viteza lor de expansiune este constantă 

pe parcursul întregii vieți a plumelor. 

 
Figura II.4. Imaginile camerei ICCD, pe durata a 1 µs, a plumelor generate de 

ablația cu laser de nanosecunde pe probele de geomateriale și un detaliu al unei 

plasme cu trei structuri (inserție) [37]. 

Secțiunea transversală pe direcția de expansiune a imaginilor înregistrate (Figura II.5) 

arată în mod clar prezența a două maxime care au fost atribuite a două structuri de 

plasmă [17]. În literatura de specialitate se regăsesc ca structură rapidă (sau „prima 

structură”) și structură lentă (sau „a doua structură”) după diferența dintre vitezele de 

expansiune [15].  Structurile de plasmă se extind cu viteze constante, dar diferite. 

Pentru cea de-a doua structură, pentru ablația laser cu pulsuri de nanosecunde, emisia 

este amplificată prin absorbția pulsului laser de către norul expulzat de particule. 

 
Figura II.5. Secțiunea transversală a imaginii ICCD colectată la 550 ns din plumele 

produse de laser (LPP) generate pe proba 2. 
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Cele mai mari valori ale vitezei de expansiune ale primei și celei de a doua structuri 

de plasmă au fost găsite pentru plasma generată pe proba 2 (Figura II.6), care nu 

conține aproape deloc calcit. Cea mai mică viteză a fost observată pentru plumele de 

plasmă de la proba 3 – cea care conține concentrații mici de cuarț. 

 

 
Figura II.6. Viteza structurii de plasmă pentru eșantioanele # 1, # 2, # 3 și # 4 și 

dependența lor de abundența structurii calcitului 

O posibilă explicație pentru acest comportament poate rezulta prin analiza transferului 

de energie în timpul interacțiunii laser - țintă. Pentru probele în care sunt prezente 

legături C = O sau Ca-O, legături mai puternice energetic, mai mult din energia laser 

incidentă este folosită pentru ruperea legăturii, energia rămasă ducând la plasme 

relativ mai lente decât în cazul ruperii unor legături mai slabe energetic. Acesta este 

cazul probelor 1, 3 și 4. Diferențele pot fi văzute ca o semnătură petrografică a naturii 

probelor investigate: proba 2 face parte din familia rocilor magmatice, în timp ce restul 

probelor aparțin familiei rocilor sedimentare - eșantionul 1 și 3 sunt gresii, în timp ce 

eșantionul 4 este un calcar bioclastic. 

Spectroscopia de emisie optică prin LIBS [23] ajută la identificarea elementală din 

particulele ejectate prin utilizarea specializată a bazei de date NIST [24] după 

identificarea lungimii de undă a fotonilor emiși la căderea între nivelurile energetice. 

Profilul vârfurilor și intensitatea realtivă a liniilor spectrale oferă informații despre 

interacțiunile între particulele ablate (lărgirea Stark [25]) și energia internă a plasmei 

(prin temperatura și densitatea electronilor). Sub echilibru termic local (LTE), 

intensitatea liniei din LIBS depinde de concentrația neutrilor și a speciilor primar 

ionizate, ceea ce ne permite să comparăm calitativ cele două tehnici. 
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Figura II.7. Spectrele de emisie globale colectate la 1 mm de la țintă cu o lățime a 

porții de 2 µs, întârziere a porții de 100 ns și o fluență laser de 19 J/cm2 din toate 

eșantioanele investigate (proba 1 (a), proba 2 (b) proba 3 (c), proba 4 (d)). 

Metoda graficului Boltzmann reprezintă funcția logaritmică a intensității liniei față de 

energia nivelului superior: 
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Panta acestei reprezentări va da temperatura de excitație și liniaritatea acesteia sau 

abaterea de la acesta poate fi considerată ca o indicație a validității LTE (un exemplu 

poate fi văzut în Figura II.8). 
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Figura II.8. Diagrama reprezentativă a graficului Boltzmann pentru atomii de Ca, 

reprezentând plasma generată pe eșantionul nr. 2. 

Valorile pentru temperatura de excitație se găsesc într-un interval de 0-1 eV pentru 

specii de neutri (Ca în proba 1 - 6264 K, proba 2 - 9976 K, proba 3 - 6496 K și proba 

4 - 5800 K) și cu aproape un ordin de mărime mai mare pentru specii de ioni (Ca în 

proba 1 - 39440 K, proba 2 - 15080 K, proba 3 - 32480 K și proba 4 - 41760 K). 

Discrepanțele au fost raportate anterior în [30] și sunt legate de încălzirea diferențială 

a plumei când în țintă intră pulsul laser. 

II.5. Concluzii 
Au fost investigate diverse eșantioane din diferite medii geomorfologice 

colectate din emisfera nordică. Au fost folosite analiza XRD și microscopia optică 

pentru identificarea mineralelor prezente în roci, iar măsurătorile EDX au relevat 

compoziția elementală a probelor. 

Dinamica plumelor de plasmă produse de laser pe cele patru ținte a fost 

investigată cu ajutorul spectroscopiei de emisie optică și imagisticii rapide cu cameră 

ICCD. Pentru trei mostre, imaginile au arătat împărțirea norului ejectat în trei structuri 

distincte. Spectroscopia de emisie optică a permis identificarea elementelor din țintă 

și s-au confirmat rezultatelor obținute de XRD și EDX. A fost folosită ecuația Saha-

Eggert pentru a determina densitatea electronilor iar criteriul McWhirter a fost utilizat 

pentru verificarea îndeplinirii condițiilor de echilibru termodinamic local. Plasmele 

analizate au prezentat densități de electroni peste pragul LTE. Metoda graficului 

Boltzmann a fost folosită pentru determinarea temperaturilor de excitație. S-au găsit 

diferențe importante între valorile fiecărei specii și ionii ei corespunzători, rezultatul 

fiind discutat în contextul încălzirii selective a plasmei de către pulsul de ablație laser. 

Valorile structurilor de plasmă globale și cele ale temperaturilor individuale 

ale speciilor au fost conectate de prezența calcitului în probe. Alte aspecte s-au găsit 

ca influente, precum că porozitatea țintei joacă un rol mai mic în dinamica plumei de 

plasmă. Plumele cu viteze mari au prezentat o concentrație scăzută de calcit în timp 

ce rocile sedimentare au prezentat plume cu temperaturi ridicate de excitație și 

expansiuni cu viteze reduse, conform cu efectele unei ablații puternic termalizate. 

Pentru a descrie dinamica structurilor din plasma de ablație a fost dezvoltat 

un model matematic folosind diverse proceduri operaționale: prin intermediul analizei 

fractale s-a modelat structurarea multiplă a plasmei de ablație iar prin invarianța 

grupului SL (2R) și, într-un caz particular prin auto-modulare sub formă de 

transformări de tip Stoler, s-au modelat sincronizările entităților plasmei de ablație. 

Modelul demonstrează că nu doar amplitudinile, ci și fazele din perspectiva 

omografică sunt afectate în timpul fenomenelor de sincronizare. O auto-modulație 

printr-o transformare de tip Stoler a fost inițiată funcționalizând procesele de creare / 

anihilare a sarcinii. 
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Capitolul III.  Comportamente de tip Lorenz în dinamica plasmei 

produse de laser 

 În cele ce urmează este dezvoltat un nou model teoretic pe structura de bază a 

unui sistem clasic Lorenz însă transpusă într-un spațiu fractal. În acest context, 

variabilele Lorenz vor funcționa simultan pe două varietăți, producând două grupuri 

de transformare: unul corespunzător transformării coordonatelor spațiale și altul 

corespunzător transformării rezoluției de scară. Deoarece aceste grupuri sunt 

izomorfe, devin funcționale anumite tipuri de izometrii. Mai departe, sistemul Lorenz 

a fost adaptat pentru a descrie într-o paradigmă fractală dinamica particulelor 

expulzate ca urmare a interacțiunii radiației laser cu ținta. Simulările s-au focalizat pe 

dinamica particulelor încărcate electric și au arătat prezența oscilațiilor de curent, o 

distribuție heterogenă a vitezei și o multi-structurare la diferite scări de interacțiune. 

Predicțiile teoretice au fost comparate cu datele experimentale obținute cu tehnici de 

diagnoză neinvazive, datele experimentale confirmând scenariul cu mai multe 

structuri de plasmă și comportamentul oscilator prezis de modelul matematic. 

III.2. Modelarea matematică  
Pentru descrierea dinamicii nediferențiale a unui sistem de tip Lorenz respectând însă 

procedurile matematice standard, este necesar să se introducă dependențe de rezoluția 

de scară atât a variabilelor ce descriu ce descriu sistemul Lorenz, cât și a ecuațiilor 

diferențiale care descriu dinamicile acestuia. Variabilele ce descriu un sistem de tip 

Lorenz dintr-o perspectivă nediferențială, depind atât de rezoluția de scară, cât și de 

coordonatele spațiu-timp. Astfel, în loc să se opereze, de exemplu cu o singură 

variabilă descrisă de o funcție nediferențială, se operează numai cu aproximările ale 



24 

 

acestei funcții obținute prin medierea acesteia la diferite rezoluții de scară. Acest tip 

de funcție specială va acționa ca limita unei familii de funcții care sunt nediferențiabile 

pentru rezoluții de scară zero și diferențiabile pentru rezoluții de scară diferite de zero 

(funcții fractale). 

Acest mod de a descrie dinamica nediferențială a unui sistem de tip Lorenz duce la 

generarea unei noi geometrii a mișcării și a unei noi clase de modele de tip Lorenz 

(sisteme Lorenz fractale / multifractale). În conformitate cu o astfel de descriere, 

legile mișcării vor rămâne invariante nu numai în raport cu transformările de 

coordonate spațiale și temporale ci și în raport cu transformările scalei de rezoluție. 

III.3. Modelarea plasmei 
Fenomenele precum plasma produsă cu laser pot fi reprezentate fractal simplificat, 

deoarece reprezentarea limitează comportamentele complexe utilizând un număr 

redus de parametri. În figura III.1b este reprezentată distribuția particulelor cu 

rezoluția de scară pentru diferite momente de timp. Odată cu evoluția plasmei, se 

observă prezența mai multor zone de distribuție centrate în jurul rezoluțiilor de scară 

mici (s < 0.3) și mari (0.4 < s <1). Acest fapt arată că primele particule expulzate (∆T 

= 40) sunt definite numai printr-o rezoluție de scară, caracteristică mecanismului de 

explozie Coulomb. Atunci când mecanismul termic este dominant, după o perioadă 

mai lungă de timp, se văd distribuții multiple centrate pe valori mai mari ale 

rezoluțiilor de scară. Simulările de față surprind ejecția unei serii de particule cu 

diferite energii cinetice și fractalizări. Se poate defini o rezoluție de scară pentru 

fiecare dintre mecanismele de ejectare, anume: ~ 0.2 pentru explozia Coulomb, ~ 0.6 

pentru fierberea explozivă și ~ 1 pentru îndepărtarea structurilor complexe.  Astfel se 

asigură o acoperire largă a modelului teoretic, depășind scala temporală Coulomb, 

până la scenariul de ejecție prin fierbere explozivă, ejectarea clusterelor și a 

structurilor mai complexe. 

 

Figura III.1. (a) Distribuția vitezei particulelor pentru diferite rezoluții de scară, (b) 

distribuția particulelor cu distribuția rezoluției de scară la diferite momente din timp 
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În figura III.2 (a) am reprezentat fluctuațiile densității de sarcină induse de unele 

dezechilibre față de volumul plasmei (ξ). Se poate observa o separare a sarcinilor, 

pentru scurte momente de timp. Distribuția obținută în spațiul fractal seamănă cu cea 

a stratului dublu în cazul fizicii clasice a plasmei [14]. Odată cu trecerea timpului, 

distribuția de strat dublu se deplasează spre distanțe mai mari și, pentru momente mai 

lungi de timp, apare o distribuție secundară. Comportamentul este în conformitate cu 

scenariul tranzitoriu cu strat dublu publicat de Bulgakova [16]. Separarea sarcinilor 

ce are loc în timpul exploziei Coulomb va acționa ca o forță motrice în spatele 

expansiunii particulelor. În timpul expansiunii particulelor se va forma un strat dublu 

care va duce la o accelerație a ionilor și o decelerare a electronilor. Acest schimb va 

induce unele oscilații ale curentului [17] cu frecvența în funcție de natura materialului 

și, astfel, de fractalitatea acestuia. Formarea celei de-a doua structuri de plasmă, care 

se extinde cu o viteză mai mică și descrisă ca având o temperatură diferită [18], va 

duce la formarea unui strat dublu între structura lentă și structura rapidă [16]. Acest 

fenomen este prezentat în figura III.2a, unde se poate vedea, mai târziu în timpul de 

evoluție, apariția unei a doua semnături a stratului dublu în distribuția particulelor 

încărcate. Intensitatea funcției reprezentate în figura III.2a crește în timp și se poate 

vedea că se formează un alt strat dublu mai intens, la un timp de expansiune mai lung, 

unde formarea unei a doua structuri de plasmă devine vizibilă. Rezultatul era de 

așteptat, pentru că multiplele structuri formate în cadrul volumului plasmei au suferit 

o expansiune temporală și spațială. În figura III.2b este reprezentată, pentru diferite 

rezoluții de scară, evoluția curentului particulelor în timp. Se observă că particulele 

prezintă o dinamică oscilatorie, așa cum a fost raportată în [19] și dovedită 

experimental în [20] și [21]. Frecvența se modifică odată cu scala, deci deducem că 

fiecare componentă a plasmei ar putea prezenta un comportament oscilatoriu diferit, 

dependent de caracteristicile stratului dublu format în zona de separare a structurilor. 

 

 
 

Figura III.2. (a) Distribuția particulelor încărcate la diferite momente din timp, (b) 

curentul particulelor încărcate indus de curentul de fluctuație la rezoluția de scară 
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III.4. Confirmarea experimentală 
Pentru verificarea ipotezelor teoretice de mai sus dacă au sau nu o corespondență 

experimentală s-a investigat, cu ajutorul imageriei rapide cu camera ICCD și a 

spectroscopiei de emisie optică rezolvate spațial și temporal, o plumă de plasmă 

generată de un fascicul laser de ordinul ns pe o probă de mineral de calcopirită. 

Experimentele au fost făcute în condiții externe stabile (presiunea de 10−2 Torr și 

fluență laser 5 J/cm2 ). Alegerea mineralului vine din compoziția sa simplă: CuFeS2, 

având elemente cu proprietăți fizice diferite (Cu, Fe și S). Aceste elemente permit o 

prezentare bună a unor fenomene ca: oscilațiile ionice, despărțirea plumelor și 

separarea particulelor. Detalii despre configurația experimentală pot fi găsite în [1,8]. 

În figura III.3a este reprezentată distribuția spațială a regiunii spectrale 420-430 nm 

la o întârziere de 650 ns. Această regiune este semnificativă pentru plasmele 

prezente produse de laser, deoarece conține toate elementele care compun proba (Cu 

I-II, Fe I-II și S II). Se observă că liniile de emisie ionică pot fi găsite numai pentru 

distanțe mari, în timp ce la atomi liniile de emisie încep și se termină la distanțe mai 

mici. 

 

Figura III.3. (a) Maparea spațială a emisiilor de Cu, S și Fe după 650 ns, (b) 

reprezentare bidimensională de emisie atomică și ionică 

Prima structură conține ioni în principal și este indusă în timpul exploziei 

Coulomb. A doua structură conține specii atomice evacuate de mecanismul termic, 

care necesită un timp de incubație mai lung (până la câteva ns), afișând astfel o viteză 

mai mică. A treia structură conține grupuri sau nanostructuri ejectate direct din țintă 

și are viteza semnificativ mai mică (întâlnită în general de ordinul a sute de m/s). 
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Figura III.4. (a) Imagine rapidă a camerei ICCD a unei LPP de calcopirită colectată 

după 650 ns, (b) secțiune transversală pentru o serie de imagini extrase la diferite 

întârzieri. 

Datele experimentale culese dintr-o plasmă generată prin ablație cu un fascicul laser 

de ns pe mineralul calcopirită confirmă proiecțiile teoretice prezentate în secțiunea 

III.3. Separarea componentelor plasmei pe baza proprietăților lor interioare reflectă 

separarea pe baza rezoluției de scară a fiecărui tip de mecanism de ablație și a 

prezenței multiplelor distribuții pe reprezentarea rezoluției de scară. Un rezultat 

important este predicția și confirmarea oscilațiilor ionice prin utilizarea tehnicilor 

invazive. Comportamentul oscilator împreună cu dinamica eterogenă a diferiților ioni 

este în concordanță cu imaginea descrisă de alte grupuri [16,29] și de grupul nostru în 

lucrări anterioare [1,9,27]. În capitolul de față, comportamentul oscilator și distribuția 

de tip strat dublu apar ca soluții naturale la paradigma inițială care a tradus sistemul 

complex Lorenz inițial de la laser la țintă și apoi la plasmă. În consecință, s-a reușit să 

se construiască un model teoretic solid, care poate conține setul de parametri pentru 

laser, țintă și prognoza dinamicii particulelor ejectate ca soluții la sistemul inițial. 

 

III.5. Concluzii 
Prin proiectarea unui sistem Lorenz diferențial pe un spațiu fractal a fost 

construit un sistem Lorenz nediferențial. Simulările au fost efectuate pentru o gamă 

largă de rezoluții de scară, și au arătat apariția distribuțiilor multiple centrate pe 

diferite viteze. Acestea au fost atribuite diverselor structuri de plasmă formate prin 

diferite mecanisme de ejecție. Au fost de asemenea prezise oscilațiile de curent ca 

urmare a apariției mai multor straturi duble în timpul expansiunii. 

Simulările teoretice au fost puse în discuție împreună cu date experimentale 

extrase cu ajutorul imaginilor rapide ale camerei ICCD și spectroscopiei de emisie 

optică rezolvată spațio-temporal a unei plasme complexe generate de ablația ns-laser 

pe o țintă din mineralul calcopirită. Măsurătorile au dezvăluit un comportament 

oscilatoriu observat la emisia ionilor de S, Fe și Cu. A reieșit că ionii se extind cu 

diferite viteze specifice pentru fiecare specie prezentă în plasmă. Imagistica ICCD a 

dezvăluit împărțirea plumei în două structuri, rapidă și lentă, care se extind cu viteze 



28 

 

diferite. Valorile au fost găsite în concordanță cu cele ale speciilor individuale, ce au 

reieșit din rezolvarea măsurătorilor spectrale. Datele experimentale sunt în acord cu 

previziunile majore făcute de modelul teoretic bazat pe sistemul Lorenz. 
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CAPITOLUL IV. INVESTIGAȚII REZOLVATE SPAȚIO-

TEMPORAL PE PLASME PRODUSE DE PULSURI LASER DE NS 

ASUPRA UNOR DIFERITE PROBE GEOLOGICE 

Rezultatele originale ale acestui studiu au fost publicate în articolul „Space-

and time-resolved optical investigations on ns-laser produced plasmas on various 

geological samples”, publicat în Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy, 

Volume 170, August 2020, 105904, Impact Factor 3.086, [37]. Investigații teoretice și 

experimentale au fost efectuate pe plume de plasmă tranzitorii generate de ablația ns-

laser pe zece probe de minerale. Spectroscopia de emisie optică rezolvată spațio-

temporal și imagistica rapidă a camerei ICCD au fost implementate pentru a înțelege 

cinetica particulelor ablate și modul în care proprietățile fizice ale probelor pot fi 

reflectate de proprietățile plumelor de plasmă rezultate. S-au găsit corelații între viteza 

plasmei globală și individuală și temperatura de topire a elementelor din geomateriale. 

Energia termică a plasmei, exprimată prin temperatura de excitație a particulelor 

ejectate, este corelată cu prezența unor mecanisme puternice de ejectare termică. 

Pentru înțelegerea legilor empirice globale, la interpretarea rezultatelor s-a 

implementat modelul fractal. Pentru a descrie plasmele produse cu laser, modelul 

reușește să simuleze corelațiile țintă-plasmă utilizând o abordare hidrodinamică 

multifractală și prin calibrarea în mod adecvat a modelului teoretic pe instrumentele 

empirice utilizate. 

IV.2. Probe și metode de analiză  
Pentru a găsi legi generale care ar putea conecta proprietățile plasmei de ablație laser 

cu cele ale mineralului, s-a ales investigarea unei game largi de probe de minerale. S-

a început cu investigarea probelor simple, cum ar fi calcitul, cuarțul sau grafitul și s-a 

continuat cu probe complexe, cum ar fi spodumenul, turmalina, fluoritul, calcopirita, 

cromita, galena și celestina. 

IV.3. Rezultate și discuții 
Măsurătorile XRD au fost efectuate pe pulberi obținute din probele de minerale, 

structurile cristaline identificate fiind enumerate în tabelul 4.1. Analiza XRD confirmă 

apropierea de puritate a mineralelor, deoarece s-au identificat doar semnături dintr-un 

mineral special pentru fiecare spectru. Deoarece orice modificare a structurii sau 

compoziției eșantionului ar putea influența proprietățile LPP, apropierea de puritate a 

eșantioanelor este esențială în găsirea unor legi generale ce ar putea conecta 

mineralele la proprietățile plasmei produse cu laser (LPP) generate pe ele. 

Tabelul 4.1. Minerale confirmate de baza de date XRD și indicativul acestora 

 

Probe Minerale confirmate din baza de date XRD 
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Proba 01 PDF 01-071-3699 CaCO3 Calcit 

Proba 02 PDF 01-070-7344 SiO2 Quartz 

Proba 03 

PDF 01-078-4715 (Na0.64 

K0.01Ca0.03);( Al0.88Ti0.07Fe1.71Mn0.18Zn0.03Li0.11);( Al5.67 Fe0.28 

Mg0.05 ) ( ( Si5.76 Al0.24) O18) (BO3 )3 (OH)3 ((OH )0.85 F0.15) 

Tourmalină 

Proba 04 PDF 00-033-0786 LiAlSi2O6 Spodumen 

Proba 05 PDF 01-077-2245 CaF2 Fluorită 

Proba 06 PDF 01-074-7819 Al0.523 Fe0.015 Mg0.036 Cr1.422 Ni0.002 Ti0.004 Cromit 

Proba 07 PDF 00-037-0471 CuFeS2 Calcopirită 

Proba 08 PDF 01-077-0244 PbS Galenă 

Proba 09 PDF 01-074-2035 SrSO4 Celestină 

Proba 10 PDF 00-025-0284 C Grafit 

 

În figura IV.1sunt reprezentate spectrele de emisie optică ale plasmelor induse de 

laser pe probele S4, S6, S8 și S9 în intervalul spectral de 350-650 nm. 

Diferențe importante pot fi identificate în spectrele colectate, în timp ce eșantionul 

precum Cromit a prezentat o abundență mai mare în liniile de emisie, care ar putea fi 

văzută ca o semnătură a unei plasme puternic termalizate. Plasmele de spodumen sau 

galenă conțin specii în grade de ionizare mai mari, semnalând o îmbunătățire a 

proceselor de ionizare, spre deosebire de cele de excitație. 
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Figura IV.1. Spectre de emisie optică a plasmelor produse cu laser pe S6 (a), S4 (b), 

S8 (c) și S9 (d) 

Divizarea plumelor a fost investigată în detaliu de către grupul nostru de cercetare 

[21,22] și confirmate de alte studii [23,24]. Ideea unui mecanism de explozie Coulomb 

este susținută de prezența mai multor specii ionizate cu viteze diferite, în timp ce 

prezența unui mecanism de ejecție termică este susținută de prezența unei emisii 

atomice puternice, împrăștiate pe tot volumul plasmei (a se vedea cazul probei 

Spodumen, figura IV.3). 

 
Figura IV.3. Instantanee ICCD ale LPP generate pe Galenă, Celestină, Cromit și 

Spodumen 

În figura IV.4 este prezentat un studiu comparativ în care este reprezentă viteza de 

expansiune pentru specii individuale ca Al, Ca sau Cr. Se observă că aceleași specii, 

atunci când sunt scoase din diferite probe de minerale, prezintă viteze diferite. Acest 

fenomen poate fi văzut ca o amprentă a proprietăților fizice generale ale probelor. 

Dacă luăm în considerare mineralele spodumen și turmalină, turmalina conține un 

amalgam de elemente cu o mare posibilitate de goluri în structura sa [26]. Prezența 

locurilor vacante ar putea duce la o temperatură de topire mai scăzută care să se 

coreleze cu o energie cinetică mai mare a particulelor ejectate. 

  

Figura IV.4. Comparație între vitezele speciilor individuale, observate în LPP, 

generate în diferite minerale 
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În figura IV.5a am reprezentat evoluția temperaturii de excitație în funcție de punctul 

de topire al fiecărui mineral. Observăm o tendință generală de scădere a temperaturii 

de excitație pe măsură ce punctul de topire crește. Rezultatul se observă și la 

temperatura globală de excitație care este prezentată în figura IV.5b. În această 

reprezentare, s-au trasat și vitezele de expansiune globală ca funcții ale aceluiași 

parametru al mineralelor. Se observă că, pe măsură ce temperatura de excitație și, 

astfel, energia termică a plasmei, scade, energia cinetică crește. Mecanismul de ablație 

termică, odată cu creșterea punctului de topire, în condiții identice de iradiere, va fi 

redus, astfel înclinând balanța spre accelerarea particulei expulzate, mai degrabă decât 

spre ruperea legăturilor de coeziune și evaporarea unei concentrații mai mari de 

particule. Această reprezentare oferă o primă lege empirică care conectează punctul 

de topire al mineralului cu doi parametri importanți ai plasmei: Te și viteza de 

expansiune a plumei și prezintă faptul că putem controla echilibrul dintre energiile 

cinetice și termice ale plasmelor produse de laser. 

 

Figura IV.5. Temperatura de excitație a atomilor funcție de punctul de topire a 

probelor de minerale (a) și viteza de expansiune și dependența globală a temperaturii 

de excitație de punctul de topire (b) 

Am reprezentat în figura 8-a dependența teoretică din (4.26) și potrivirea datelor 

empirice din figura IV.8-b. Într-un astfel de context, printr-o alegere adecvată a 

variabilelor adimensionale și o interpretare adecvată, această dependență poate 

descrie comportamentul empiric general prezentat în secțiunea anterioară în figura 

IV.6. 
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Figura IV.8. Dependențele teoretice ale vitezei de expansiune individuale a speciei 

expulzate de masa atomică (a) și potrivirea teoretică a datelor empirice (b) 

De asemenea, modelul teoretic multi-fractal cu calibrarea adecvată a tehnicilor 

experimentale de investigație poate însoți legea generală prezentată în secțiunea 

precedentă. Mai mult decât atât, luând în considerare datele experimentale raportate 

anterior privind țintele complexe sau metalele pure, se observă că modelul poate 

prezice și temperatura de evaporare sau dependența de masă a vitezei [25]  în raport 

cu densitatea plumei de ablație [33]. Datele empirice sunt, de asemenea, adaptate în 

figura IV.9-b, unde se poate vedea că majoritatea punctelor experimentale respectă 

legea impusă de model. Date empirice similare, raportate în [34], urmează aceeași 

tendință ca cea prezisă de prezentul model. Se poate astfel concluziona că funcțiile 

teoretice prezentate au un caracter universal, indiferent de implementarea tehnicii 

experimentale. 
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Figura IV.9. Modelarea teoretică a dependenței temperaturii de excitație a speciilor 
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sale cristaline. Spectroscopia de emisie optică a prezentat influența proprietăților 

fizice ale probei asupra diferențelor dintre toate plasmele investigate. Reprezentarea 

liniilor de emisie a fiecăruia dintre elementele de compoziție a permis prezentarea 

diferențelor în omogenitatea plasmei pe baza energiei lor cinetice. Acest lucru s-a 

văzut și prin ICCD, unde fenomenul de divizare a plumei în structuri este prezent în 

cele zece probe. Investigația optică a arătat o dependență între temperaturile de 

excitație pentru specii individuale, viteza de expansiune a structurilor de plasmă și 

temperatura de topire pentru elementele care compun mineralele. S-a constatat că 

viteza de expansiune individuală depinde de masa atomică a speciei. Un model fractal 

este construit și utilizat pentru a încerca generarea corelației empirice generale găsite 

prin tehnici de investigație optică. Comportamentul general al plasmelor tranzitorii 

generate de ablația laser ns asupra mineralelor este prezis cu precizie de model.  
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Capitolul V. Studiu comparativ de ablație între minerale și roci 

V.1. Introducere 
Complexitatea geomaterialelor, în special a rocilor care sunt compuse din mai multe 

minerale cementate, a fost scoasă în evidență în studiile anterioare [1-3]. De aceea, s-

a ivit necesitatea de a studia mineralele separat, și pe urmă o rocă care conține aceste 

minerale. Acest studiu (vezi [5]) urmărește să analizeze diferențele dintre două 
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minerale larg răspândite pe suprafața Pământului, anume cuarțul și calcitul și o probă 

de rocă culeasă de pe vârful Collarada (2886 m) din Pirinei. În plus față de natura 

geomaterialelor se analizează diferențele obținute odată cu mărirea intensității 

pulsului laser la aplicarea LIBS. 

V.2. Analize XRD și de microscopie optică pentru confirmarea / 

identificarea mineralelor din probe 
S-a confirmat că probele de minerale sunt într-adevăr cuarț și calcit, iar pentru proba 

de rocă, o mixtură de minerale alcătuită în principal din calcit de proveniență biologică 

și cuarț, vezi Fig. V.2: 

 

 
Figura V.2. Identificarea mineralelor și suprapunerea peakurilor peste cele din baza 

de date pentru a. Cuarț, b. Calcit, c. Rocă Collarada. 

Se observă că roca conține, pe lângă cuarț și calcit, mineralul din clasa Orthoclase 

(KAlSi3O8). Imaginea obținută pentru rocă la microscop arată prezența unor 

bioclaste (urme de microfosile, în general plancton și bentice). 

Proba de rocă este o gresie sedimentară extraclastică bioclastică, extraclastele fiind 

reprezentate în principal de granule unghiulare ușor rotunjite din cuarț și orthoclase, 

iar cimentul este de tip microsparitic din cristale de calcit de mărime 5-10 μm. 

Rămășițele de fosile sunt fragmente foraminifere indicând o vârstă de 12 – 16 

milioane de ani, era Badenian- Sarmatică. 
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V.4. Investigații optice și spectrale pe geomateriale dependente de 

intensitatea pulsului laser 
Experimentul implicând LIBS a fost făcut pe aceeași instalație din laboratorul LOASL 

de la UAIC Iași, instalație descrisă în studiul 2. Pentru calcularea fluenței s-au măsurat 

pe hârtie specială ariile arse de impactul unui puls laser pentru diferitele 

intensități.Spectrele globale de emisie au fost colectate din plumele de plasmă 

rezultate; expansiunile plumelor de plasmă au fost înregistrate cu o cameră ICCD și 

au  fost observate vitezele pentru speciile individuale de Si I (390.55 nm), O II (464.91 

nm), Ca I (422.673 nm) și Ca II (393.36 nm). 

Spectrele generale suprapuse pentru diferite energii laser sunt prezentate în Fig. V.6.a 

pentru Cuarț, V.6.b pentru Calcit și V.6.c pentru rocă. 

 

 
Figura V.6 Spectrele de emisie globale suprapuse pentru pulsuri laser crescute 

gradual pentru a. Cuarț, b. Calcit și c. Rocă 

După cum era de așteptat, intensitatea relativă a vârfurilor se corelează 

pozitiv cu energia impulsului laser. S-au trasat graficele Boltzmann și au fost extrase 

temperaturile electronilor, iar din relația Saha – Eckert s-au calculat densitățile 

electronilor, așa cum se arată în Fig. V.8: 
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  (a)  (b)   (c) 

 
Figura V.8. Dependența temperaturii și densității electronilor de energia pulsului 

laser pentru a. cuarț, b. calcit, c. rocă. 

V.6. Concluzii 
S-au analizat dependențele temperaturii și densității electronilor din plumele 

de plasmă odată cu creșterea intensității pulsului laser și la schimbarea naturii probei. 

În principal, se observă o mai bună discernere a speciilor elementale odată cu creșterea 

intensității pulsului laser, acestea sunt mai distincte și mai bine conturate, cantitatea 

de material ablat fiind mai mare, pluma fiind mai consistentă, cantitativ există mai 

mulți neutri sau ioni ejectați, ceea ce dau mai mulți fotoni la dezexcitare, deci va 

rezulta un semnal mai bun la spectrometru. Urmărirea imaginilor plumei pe specii se 

poate face doar pentru primele cadre, ceea ce indică o programare mai bună a timpului 

de expunere, din cele 100 de cadre colectate, doar primele 10 au surprins fenomenul 

de expansiune al plasmei. În ceea ce privește imageria pentru pluma globală, și 

calcularea vitezei ei de deplasare, dificultatea survenită a fost în delimitarea 

structurilor de plasmă de ablație – unde începe și unde se termină structura, mai ales 

că această observație e dependentă de luminozitate și contrast, care pot fi ușor 

modificate prin software. Referindu-ne la variația variabilelor dependente odată cu 

natura geomaterialului analizat, s-au observat viteze mai mari pentru plumele de la 

cuarț comparativ cu cele de la calcit  sau rocă, un posibil motiv fiind prezența în calcit 

a legăturii duble cu oxigenul, desfacerea acesteia ar lua mai multă energie de la pulsul 

laser și deci ar rămâne mai puțină pentru energia cinetică a plumei. 
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Capitolul VI. Analiză de spectroscopie optică de emisie și 
spectroscopie nucleară de foarte joasă intensitate pentru roci care 
provin de la nivelul Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC) și 

suprafața muntelui deasupra LSC 
VI.1. Introducere 

Prezentul studiu (vezi [8]) ia în considerare influența radioactivității 

izotopilor radioactivi prezenți ca urme în rocile de la suprafață și de la nivelul 

laboratorului. Rocile pot conține urme de elemente din familiile 235U, 238U și toriu, 

deci există un zgomot de fond datorat exclusiv radiațiilor geo-materialelor din pereții 

laboratoarelor. S-a studiat și activarea prin spalație a iodului, aluminiului și beriliului 

și compararea activității la suprafață – deasupra laboratorului și în roca de la nivelul 

laboratorului. 

VI.2. Descrierea eșantionului 
Au fost analizate două probe, una colectată din extracția folosită în 

experimentul Gollum, (Fig. VI.1.) [5], cea mai apropiată din locația LSC (zona 4B) 

și una de pe vârful muntelui Tobazo, deasupra locației LSC. Probele constau în 

pietre sedimentare care au fost curățate pe suprafața lor cu o soluție de etanol.  

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0584854720302330
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Figura VI.1. Plasarea probei #1 (proba extrasă de la nivelul LSC) în 

recipient Marinelli, înăuntrul ecranului de Cu și Pb, deasupra detectorului cu HpGe 

VI.3. Metodologie 
 

Roca obținută prin extracție din experimentul Gollum (roca cea mai apropiată 

de locația LSC) cântărește 1.8434 kg, iar roca colectată de pe suprafața Tobazo 

(deasupra locației LSC) cântărește 1.3856 kg. După curățare, probele au fost introduse 

în detectorul ASPE HPGe (Fig. VI.1). Primul eșantion (din tunel) a rămas în detector 

1511376 s, ceea ce este aproximativ echivalent cu 17.49 zile, în timp ce al doilea 

eșantion (cel de pe vârful muntelui Tobazo) a rămas în detector 1593158 s, ceea ce 

este aproximativ echivalent cu 18.44 zile. Contorizările din perioada activă a 

detectorului au fost însumate și utilizate pentru a crea spectrul de radioactivitate cu 

raze gamma pentru fiecare probă. Spectrul de radiație de fundal a fost scăzut din 

spectrul brut. A urmat identificarea vârfurilor, corespondența cu liniile de emisie 

gamma ale elementelor radioactive și calcularea ariilor de sub vârfuri. Simularea 

Monte Carlo a calculat eficiența detectorului pentru fiecare probă în funcție de 

concentrația elementară, greutate și geometrie. În cele din urmă, activitatea fiecărui 

element NORM a fost calculată, împreună cu activitatea 7Be rezultată din spalația 

razelor cosmice de N și O. 

VI.4. Rezultate 
Spectrele eșantioanelor sunt prezentate în figurile VI.2a și 2b. Elementele au 

fost identificate din vârfurile corespunzătoare în comparație cu liniile de 

descompunere furnizate de biblioteca ENDF /B-VIII.0. Schemele de eficiență sunt 

prezentate în figurile VI.3a și VI.3b. A fost calculată activitatea pentru fiecare element 

din seria 238U, 235U, 232Th și 7Be, rezultatele activității elementelor și erorile acestora 

pentru ambele probe sunt rezumate în tabelul 6.1. Activitatea este calculată după 

ecuația (6.1), procedura de lucru fiind descrisă în [6]: 

𝐴 [
𝐵𝑞

𝑘𝑔
] =  

𝑆[𝑚^2]

𝑚[𝑘𝑔]×𝜀
,      (6.1) 

unde A reprezintă activitatea izotopului în Bq/kg, S reprezintă aria de sub curba 

graficului de la intensitate corectată cu intensitatea de fond în counts/s, iar ε reprezintă 

eficiența detectării. 

VI.5. Discuții 
Activitatea pentru un izotop specific dintr-o serie păstrează aproape aceeași 

valoare, dar activitatea între izotopii diferiți din aceeași serie diferă ca valoare, ceea 

ce înseamnă că toți izotopii din serie nu se află în echilibru secular. Cu toate acestea, 

se poate observa că seria 238U are mai multă activitate pe proba 1 (la nivelul 

laboratorului) decât pe eșantionul 2 (la suprafața muntelui, Figura VI.4). 
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Figura VI.4. Activitatea seriei 238U pentru proba 1 (negru) și proba 2 (roșu) 

În ceea ce privește seria 235U, activitatea este prezentată în Figura VI.5. 

 

Figura VI.5. Activitatea seriei 235U pentru proba 1 (negru) și proba 2 (roșu) 

Pentru seria 232Th, activitatea este prezentată pe figura VI.6. 

 

Figura VI.6. Activitatea seriei 232Th pentru proba 1 (negru) și proba 2 (roșu) 
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Comparația dintre activitatea izotopilor naturali ce apar prin spalație din eșantionul 1 

(LSC) și proba 2 (Tobazo) este prezentată în Figura VI.7. 

 

Figura VI.7. Activitatea 40K, 7Be, 26Al și 129I pentru proba 1 (negru) și proba 2 (roșu) 

Cu excepția izotopului 40K, ceilalți izotopi apar din spațiu. În cazul 7Be, 

activitatea este mai intensă la eșantionul care a fost colectat de la suprafață, deoarece 

a fost mai expus la razele cosmice decât eșantionul colectat lângă LSC, care este situat 

la 800 m sub suprafață. Izotopul 7Be are un timp de înjumătățire de 53.22 zile, astfel 

încât prezența sa în proba de rocă colectată de la suprafață este mai mare decât cea de 

800 m mai jos. În ceea ce privește ceilalți izotopi obținuți prin spalația razelor 

cosmice, 26Al are un timp de înjumătățire de 7.17 × 105 ani și 129I are un timp de 

înjumătățire de 1.57 × 107 ani. 

 

  

  (a)     (b) 

Figura VI.2.a – Spectrul pentru proba #1, b – spectrul for proba #2 
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  (a)     (b) 

Figura VI.3. a - Eficiența calculată prin modelarea Monte Carlo pentru eșantionul # 

1, b - Eficiența calculată prin modelarea Monte Carlo pentru proba # 2 

VI.7. Concluzii 
Analizele au arătat că, lăsând la o parte directă influența razelor cosmice și a 

muonilor – care este evident diminuată de scutul de rocă de deasupra laboratorului, 

există și factori care țin de radioactivitatea rocilor deoarece ele însele conțin urme de 

izotopi radioactivi naturali, și anume familiile 238U, 235U, 232Th. În cazul specific al 

laboratorului de la Canfranc s-a evidențiat că rocile de la nivelul laboratorului sunt 

mai radioactive decât cele de la suprafață. Un alt factor care sporește radioactivitatea 

de fond este cel produs prin spalație, adică activarea elementelor stabile prin 

dezintegrare datorată impactului cu particulele cosmice de înaltă energie. În acest caz 

s-a evidențiat că 7Be este prezent mai mult la suprafață, acesta având timp de 

înjumătățire de 53.22 zile, ceea ce înseamnă că, la nivelul laboratorului, aria este mai 

protejată decât la suprafață, unde activarea azotului din aer poate fi făcută de 

particulele energetice venite de la Soare. Pentru alte elemente nu mai contează, 

deoarece în cazul 26Al și al 129I timpul de înjumătățire este foarte mare. Cu toate 

acestea, faptul că există acest ecran de rocă deasupra înseamnă că mai puține radiații 

cosmice ajung să activeze aceste elemente, deci oricum fondul radioactiv este mai mic 

la nivelul laboratorului. 

În privința identificării elementelor care au izotopi radioactivi din 

spectroscopia atomică de emisie prin LIBS, aceasta semnalează prezența urmelor 

acestor elemente, însă nu poate fi folosită decât ca o metodă complementară și nu de 

bază datorită concentrațiilor foarte mici ale acestor elemente.  
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VII. Concluzii 

Această lucrare s-a focalizat pe studiul unor geomateriale, în special prin 

metoda de analiză spectroscopică și optică a plumelor de plasmă emise la interacțiunea 

unor pulsuri laser cu probele analizate (LIBS și analiză optică a expansiunii plumelor 

cu ajutorul camerei ICCD). Metodele complementare de analiză au fost EDX/SEM, 

XRD, Raman, investigația optică cu microscopie în lumină polarizată și, în ultimul 

studiu, investigația activității radioactive a unor probe de geomateriale prin 

spectroscopie de radiații gamma de foarte slabă intensitate. Partea teoretică s-a 

concentrat asupra modelării prin analiză fractală a dinamicii plumelor de plasmă și 

însoțirea acestor modele de rezultatele analizelor făcute în urma experimentelor. 

Primul capitol prezintă aceste tehnici de analiză. 

În al doilea capitol, au fost investigate 4 probe de roci culese din diverse 

locații din Emisfera Nordică: o gresie roșiatică specifică zonei de la Petra, Iordania, o 

rocă sedimentară roșie culeasă de pe vârful vulcanic Anayet, Pirinei, Spania, o rocă 

sedimentară culeasă de pe vârful Collarada, Pirinei, Spania și o rocă culeasă de pe 

malul oceanului Pacific, insula Bowen Island, Canada. În acest studiu, microscopia 

optică și analiza XRD au fost utilizate pentru identificarea mineralele prezente în roci, 

https://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/index.html#Team
https://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/index.html#Team
https://physics.nist.gov/asd
https://doi.org/10.18434/T4W30F
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în timp ce măsurătorile EDX au relevat compoziția elementală a probelor. Dinamica 

plumelor de plasmă induse de pulsurile laser a fost investigată cu camera rapidă ICCD 

si prin  spectroscopia de emisie optică. Imaginile au arătat împărțirea plumei expulzate 

în trei structuri distincte. Spectroscopia de emisie optică a permis confirmarea 

rezultatelor obținute de EDX și XRD. Plasmele au prezentat densități de electroni 

peste pragul echilibrului termodinamic local (LTE). Metoda graficului Boltzmann s-a 

folosit pentru a determina temperaturile de excitație. Au fost găsite diferențe 

importante între valorile fiecărei specii și ionii ei corespunzători, acest rezultat fiind 

interpretat ca o cauză a încălzirii selective de către pulsul laser. Valorile vitezelor de 

deplasare ale structurilor de plasmă și cele ale temperaturilor de excitație au fost 

corelate cu prezența sau absența calcitului în probe; astfel, probele cu o concentrație 

mai mică de calcit au prezentat viteze mai mari pentru plumele de plasmă, în timp ce 

rocile sedimentare au prezentat viteze reduse ale plumelor și temperaturi mai ridicate 

de excitație. Modelul matematic realizat cu ajutorul analizei fractale demonstrează că 

în timpul fenomenelor de sincronizare sunt afectate nu doar amplitudinile, ci și fazele 

din perspectiva omografică. 

 Al treilea capitol s-a concentrat pe o simulare teoretică prin construirea unui 

sistem Lorenz nediferențial prin proiectarea unui sistem Lorenz diferențial pe un 

spațiu fractal. Simulările au fost făcute pe o gamă largă de rezoluții de scară, care au 

arătat apariția distribuțiilor multiple centrate pe diferite viteze atribuite diverselor 

plasme formate prin diferite mecanisme de ejecție. Simulările teoretice au fost 

confruntate cu date experimentale extrase cu ajutorul imaginilor rapide ale camerei 

ICCD și spectroscopiei de emisie optică rezolvată spațio-temporal a unei plasme 

complexe generate de ablația ns-laser pe o probă de calcopirită. Comportamentul 

oscilant s-a observat la emisia ionilor Cu, Fe și S, ionii extinzându-se cu diferite viteze 

specifice fiecărei specii prezente în plasmă. Datele experimentale au fost găsite în 

concordanță cu previziunile majore făcute de modelul teoretic, imagistica ICCD a 

dezvăluind împărțirea plumei în două structuri de plasmă (rapidă și lentă) care se 

extind cu viteze diferite. 

 Din primele două studii au reieșit câteva direcții de cercetare ulterioară a 

geomaterialelor prin folosirea ablației laser: datorită complexității rocilor, ca 

structură, ca porozitate, chiar și elementală, spectrele de emisie obținute s-au dovedit 

dificil de analizat, mai ales în privința identificării speciei elementale care a provocat 

un peak. Foarte multe peakuri se suprapun și nu mai există siguranța că un peak 

aparține elementului cercetat, mai ales la rocile care conțin fier, peakurile produse de 

fier acoperă restul, provocând o incertitudine care intră chiar în marja de eroare de +/- 

0.2 nm a spectrometrului folosit. S-a decis ca viitoarele studii să se axeze pe 

geomateriale mai simple, adică minerale care compun majoritatea rocilor de pe 

Pământ.  

Ca urmare a observațiilor de mai sus s-a realizat studiul din capitolul al 

patrulea, unde probele au fost zece minerale printre care și calcitul și cuarțul. Aceste 

probe au fost cercetate prin intermediul XRD, spectroscopiei optice de emisie și a 

imageriei rapide a camerei ICCD, după care s-a realizat o analiză fractală. S-au 
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evidențiat diferențele dintre toate plasmele investigate odată cu influența proprietăților 

fizice ale probei. Măsurătorile XRD au ajutat la identificarea fiecărui mineral și 

înțelegerea structurii sale cristaline. Investigația optică a relevat o dependență între 

viteza de expansiune a plumelor de plasmă și temperaturilor de excitație pentru specii 

individuale de temperatura de topire pentru elementele care compun mineralele. 

Viteza de expansiune individuală a speciilor s-a dovedit a depinde de masa atomică a 

speciei. Modelul fractal ulterior construit a prezis comportamentul general al plumelor 

de plasmă tranzitorii generate de ablația laser ns asupra mineralelor. 

Al cincilea capitol s-a orientat pe comparații dintre mineralele simple, anume 

calcitul și cuarțul și o rocă sedimentară complexă colectată de pe vârful Collarada din 

Pirinei, Spania. Identificarea elementală și analiza porozității au  fost făcute prin 

EDX/SEM, iar identificarea mineralelor din probe s-a realizat cu ajutorul XRD. În 

privința analizelor făcute prin ablația laser, s-au analizat dependențele temperaturii de 

excitație și densității electronilor din plumele de plasmă odată cu creșterea intensității 

pulsului laser și la schimbarea naturii probei. S-a observat o mai bună discernere a 

speciilor elementale odată cu creșterea intensității pulsului laser, cantitatea de material 

ablat fiind mai mare, cantitativ existând mai mulți neutri și ioni ejectați, ceea ce 

conduce la mai mulți fotoni la dezexcitare. S-au observat viteze mai mari pentru 

plumele de la cuarț comparativ cu cele de la calcit sau rocă, calcitul având o dublă 

legătură dintre carbon și oxigen, desfacerea acesteia consumând mai multă energie de 

la pulsul laser și deci rămânând mai puțină pentru energia cinetică a plumei. 

Al șaselea capitol a fost realizat la laboratorul subteran de la Canfranc, unde 

se analizează emisii gamma de foarte slabă intensitate, gen posibile confirmări a 

alcătuirii dark matter din particule WIMP, care interacționează extrem de greu și rar 

cu materia obișnuită. Legătura cu subiectul prezentei teze de doctorat constă în analiza 

influenței radioactivității geomaterialelor de la nivelul laboratorului (rocile din 

componența tunelului) și a procesului de activare elementală prin spalație cosmică 

asupra zgomotului de fond colectat de detectoarele cu cristale de înaltă puritate de 

germaniu. Eliminând directa influență a razelor cosmice și a muonilor – care este 

evident diminuată de scutul de rocă de deasupra laboratorului, există și factori care țin 

de radioactivitatea rocilor deoarece ele însele conțin urme de izotopi radioactivi 

naturali, și anume cei din familiile 238U, 235U, 232Th. S-au colectat probe de roci de la 

nivelul laboratorului, care este la aproximativ 800 m sub suprafață, și roci colectate 

de la nivelul suprafeței. În mod surprinzător, s-a evidențiat că rocile de la nivelul 

laboratorului sunt mai radioactive decât cele de la suprafață. În privința activării prin 

procesul de spalație cosmică și solară, s-a evidențiat că 7Be este prezent mai mult la 

suprafață, acesta având timp de înjumătățire de 53.22 zile, ceea ce înseamnă că, la 

nivelul laboratorului, aria este mai protejată decât la suprafață, unde activarea azotului 

din aer poate fi făcută de particulele energetice venite de la Soare. La întoarcerea la 

laboratorul LOASL din cadrul UAIC, s-a făcut și o analiză prin LIBS, și s-au obținut 

spectrele de emisie pentru plumele de plasmă de la rocile de la nivelul laboratorului 

și cea de la suprafață. Spectrele au semnalat prezența urmelor de uraniu, însă această 

metodă nu poate fi folosită decât ca o metodă complementară și nu de bază datorită 
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concentrațiilor foarte mici ale acestor elemente; de asemenea , nu poate discerne între 

izotopii radioactivi ai aceluiași element.  

În prezent cercetarea din laboratorul de studiul plasmei de la Universitatea 

din Innsbruck s-a focalizat asupra achiziției de spectre de emisie din zone specifice 

ale unor plasme obținute în atmosferă de argon cu ajutorul tehnicilor de optică din 

domeniul astrografiei, cât și efectuarea unor investigații spectrale asupra plasmelor 

care apar în jurul unor electrozi în poziții speciale unul față de celălalt (cilindri 

coaxiali) sau cu forme complicate (bandă Möbius). S-a încercat inserția în plasmă a 

unor roci, însă nu s-au observat diferențe dintre spectrele cu sau fără rocă, explicația 

fiind că pentru emisia optică de linii trebuie temperaturi mult mai mari decât cele 

atinse în incinta de vid prin simpla prezență a unei plasme de argon ca urmare a 

polarizării cu tensiuni de ordinul a sutelor de volți.  

 


