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Semelhante ao acelerador do Louvre - Paris

LOUVRE-FRANCA

*Acelerador Pelletron,
eLinha de feixe externo



LAMEFI - USP Laboratorio para Andlise - Acelerador Pelletron 1.7 MV
de Materiais por Feixes Ionicos s I Fonte de fons RF Alphatross e SNICS
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Figure 1. Layout of the present Tandem accelerator hall at LABEC.
Em janeiro/marco de 2009



O modelo mecanico extremamente simples do atomo € o0 modelo de Bohr que foi baseado nos
experimentos de espalhamentos de Rutherford. Os elétrons negativos séo “ligados” pela atracao
coulombiana do nucleo positivo, e somente certas orbitas para os elétrons sdo permitidas: os
estados quanticos sdo caracterizados pelos raios e pela energia do estado e somente uma
quantidade limitada de elétrons € permitida em um estado quantico.

TransigOes entre orbitas:
*Possivel emissdo ou absorgao de
luz ou radiacao
* TransicOes dos elétrons entre as
orbitas

*Radiacao emitida depende da
diferenca de energia entre as orbitas




Transicoes oticas

O espectro de linhas

A analise espectroscopica da luz emitida pela descarga em gases e vapores nos
revelou uma intrincada estrutura de linhas, cada uma possuindo um
determinado comprimento de onda especifico.

Heks ‘

Oxi1génio
Hidrogénio

Sodio

http://www.labdid.if.usp.br
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Producao de luz

* Jonizacao dos atomos da amostra devido a energia depositada na irradiagao g

* Recombinacao dos elétrons e atomos ionizados.

* Desexecitacao e emissao de luz
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luz

Desexcitacdes
ndo radioativas

Emissao de luz

A

E = energia
h = cte. Plank
v = freqiiéncia
¢ = vel. luz no vacuo
A =long. de onda
= nimero de onda

A luminescéncia pode ser causada pelo proprio material da amostra (intrinseco) ou por impurezas presentes

(extrinseco)

Arqueometria: lonoluminescence and Cathodoluminescence in Marbles of Historic and Architectural Interest”
(M. Corazza et al. Archacometry 43(4) (2001) 439 )“
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Transigdo £, - E, no ion

Auséncia do e = auséncia de sua
energia de ligagdao = sistema com
energia mais alta

Como resultado temos a excitacao e isso pode ser representado pela criacao
de uma vacancia (ou buraco) em uma das camadas internas completas.
Atencao: nesse caso, estamos assumindo que o e tenha sido expulso do
atomo, mas ele poderia ir para um estado ligado desocupado, acima da

ultima camada. O que nao pode acontecer é dele ir para um estado ja
ocupado por outro e (Pauli).

A desexcitacao radioativa do sistema se da quando um e~ de uma camada de

energia mais elevada ocupa o buraco e emite um foéton de energia
hv=E,-E,
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Nao Destrutivo
Superficial:
25,5 um em Bronze (prétons c/ 2,4MeV)
100 um em Celulose (prétons c/ 2MeV)
Alta Sensibilidade: ppm
Rapido: 10-20 min
Identificar e quantificar elementos com Z>10
Alta resolucao para elementos vizinhos
Preciso: erro ~ 5%
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1857 a 1950

Colecao Particular
Trabalho de Iniciacao Cientifica:

Pedro Iwai
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As estatuetas
eram 2 “Edans
masculinos™ da
sociedade
secreta Ogboni
do grupo €tnico
Ilobu-Ioruba
Nigéria, Africa,
XX

M.A. Rizzutto NIM B240 (2005)549

Laboratorio de Conservagao e

Restauro, Museu de Arqueologia e
Etnolo gia (MAE/USP) Silvia Cunha Lima (MAE/USP)







Identificacao
material de corrosao em pecas metalicas
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Concentracao relativa (%)

600

Sociedade Secreta Ogboni

Grupo Ilobu-Ioruba - Nigeria

Laboratorio de

Amostra S Cu Zn Pb
Estatueta B - Testa 4.22 20.3 2.57 69.5
Estatueta B - Costas 2.47 37.8 3.66 51.7
Estatueta B - Nadega 0.81 74.8 9.63 11.6

Conservacao e Restauro,
Museu de Arqueologia e

Liga- Cue Zn
Temp de fusao do Zn < Cu = uso de forno menores

Etnologia (MAE/USP) Area de corrosio verde — rel de Zn eCu mais alta
corrosao seletiva dos compostos com cobre

Silvia Cunha Lima (MAE/USP)



ocupou a costa norte de 1000 a 1470 d.C.
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Concentracoes calculadas (%) em massa 0 - .

para os elementos visiveis em PIXE 100 200 300 400 500 600 10

Channel

Sample Si S Cl K Fe Ni Cu 7n Au
Statuette C front 0.06 0.20 0.20 0.04 0.20 39.0 0.33 58.2
Statuette C black part 0.20 4.17 2.84 0.24 0.11 0.17 40.0 1.61 44.5




ANALISE DE PIGMENTOS PINTURAS NO_LAMFI
)

- A

Oleo sobre tela,
Pintor Italiano
| desconhecido comeco

Pintura em 6leo sobre do séc. XX
madeira 17 x 24cm
Pintor Brasileiro Oleo sobre tela, 120 x 130cm
Século XX Autor desconhecido

Paleta, e caixa de pintura do
pintor brasileiro Almeida Janior (1850-1899)
Pinacoteca




Energia (KeV)
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Dois detectores de raios-X Ampetc X-Ray:
220 eV FWHM para medidas de carga
(folha de Au) — semi-quantificacao
*160 eV FWHM para medidas PIXE 2! Pontos

Desembarque e
combate

| PINACOTECA/SP

Pintura a 6leo sobre
| tela40x76cm
Autor desconhecido

Sec. XIX

E. Kajiya



White - point1 - 541N

E. Kajiya



Provenance studies using PIXE analysis of trace elements
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Research laboratory of the museums of France (LRMF)




counts
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first X-ray detector : major constituents

Austria

Afghanistan

Brazil

Cs
Rb (of-]

Zn Li

Fe / o \V
\Gallo-Roman / \ Wisigoth / Varnavles




Capacidade de identificar R-X sobre contagem de fundo

Avaliar a flutuacao estatistica

Contagem

Energia

Quant

Detect

Sem id

Lim=Kk Of = k«/Cf

(>10 o)
k=3

k=1



PIXE x XRF Limites de deteccao
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RBS Rutherford BackScattering

ERDA Espalhamento elastico frontal



Caracteristicas

‘ Detetor de Si

@
_—"" Particula

~—

Cinematica (angulos
traseiros)

Particula leve Perda de energia

_<

—

Concentragao e perfil em profundidade
Medida absoluta em atomos/cm?
Sensibilidade < 1012 Au/cm?
Sensivel a topografia da interface
Eficiente para Z acima de Si
Rapido (10 min)



substrato
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Energia ()

E1(O) 0=o




Artefato arqueoIQgico Cultura Mochica

=] Analise de “gomo”

r;puerlas l:ilaociunal
Bobinas de
Campo Magnético
2]
£ .
Reactor  [* s,
ECR 2 Langmuir

40

Vilvula &

Filtro RF
+

Generador RF
_ | 13,68 Mz - 300 w
== Polarizacidn del

subsirato

Fuente AC|
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analise PIXE parte preta
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Energy (MeV)
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80

ﬁg: Espectro RBS da

-| mancha dourada e

sua simulacao
tedrica

60

40

Normalized Yield
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Channel

relative concentration Analise (perfil em profundidade)

norte do Peru, 1 ACe 7 DC.

feixe de H*, 2,4 MeV
(alcance ~20 pum)

ouro

depth (um)
J. Phys. D. Applied Phys. 36 (2003) 842-48 profundidade (pm)



Limites de Detecgao

Poder de discrimininacédo PIXE - RBS

cm?

0

o]

PD= (E,-E )T

S

RBS He' 2,3MeV 170°

PIXE Ko

PIXE L«

LD (atomos/cm?)

10"8 ¢

1015 |

10"

1013

PIXE - RBS Limites de deteccao

3100

ppm

Numero atdmico

30 40 50 60 70

Numero atébmico

Melhor limite de detec¢ao PIXE e RBS.
Fortemente dependente de contaminantes e
do substrato.
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Analise ERDA (Espalhamento elastico frontal)

Atomos leves em substrato pesado
Au (10A)/AI N O (100A)/ Ta (10A) /Si © m
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feixe de Cl 50MeV
o N. Added, IFUSP
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