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amostra

Interação de feixe de íons com a matéria - MeV
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LAMFI – Laboratório de Análise de 
Materiais por feixe iônicos

Semelhante ao acelerador do Louvre  - Paris

LOUVRE-FRANÇA

•Acelerador Pelletron, 
•Linha de feixe externo 



Excitação com Partículas

...investigar os 
materiais. 

Aceleradores Com muita energia

PIXE em vácuo

Acelerador Pelletron 1.7 MV
Fonte de íons RF Alphatross  e  SNICS

LAMFI - USP Laboratório para Análise 
de Materiais por Feixes Iônicos

Fe

Si

B

Ni

Pb

H

LAMFI – LABORATÓRIO DE ANALISE DE 
MATERIAIS POR FEIXES IÔNICOS

IF - USP

Câmara RBS

Feixe externo



LABEC  - Laboratory of 
nuclear techniques for 

Cultural Heritage

Criado em 2000 pelo Instituto Italiano 

Nacional de Física Nuclear

3MV Tandetron (acelerador para 

analises IBA- Ion Beam Analysis e analises IBA- Ion Beam Analysis e 

AMS(Accelerator Mass Spectrometry)

Opera em parceria com o 

Departamento de Física da 

Universidade de Firenze (Itália)  que 

possui mais de 25 anos de 

experiência com aceleradores 

(formalmente  usado para pesquisas 

básicas)



LABEC  - LAboratorio di tecniche nucleari per i BEniCulturali
Laboratory of nuclear techniques for Cultural Heritage

Em janeiro/março de 2009



Princípios Básicos da Física Atômica
O modelo mecânico extremamente simples do átomo é o modelo de Bohr que foi baseado nos

experimentos de espalhamentos de Rutherford. Os elétrons negativos são “ligados” pela atração

coulombiana do núcleo positivo, e somente certas orbitas para os elétrons são permitidas: os

estados quânticos são caracterizados pelos raios e pela energia do estado e somente uma

quantidade limitada de elétrons é permitida em um estado quântico.

transição óticatransição ótica

transição de raio-X

DesexcitaçãoExcitação

Transições entre órbitas:Transições entre órbitas:
•Possível emissão ou absorção de 

luz ou radiação

• Transições dos elétrons entre as 

órbitas

•Radiação emitida depende da 

diferença de energia entre as órbitas



Transições óticas

http://www.labdid.if.usp.br



E
E6

Produção de luz
• Ionização dos átomos da amostra devido a energia depositada na irradiação

• Recombinação dos elétrons e átomos ionizados. 

• Desexecitação e emissão de luz

Método IOL
(Ion Luminescence = Luminescência com Ions)

luz

H+

E

E0

E1

E2

E3

E4

E5

E6

Emissão de luz

Desexcitações
não radioativas

excitação

E = energia 
h = cte. Plank 
ν = freqüência

c = vel. luz no vácuo
λ = long. de onda
= número de onda

A luminescência pode ser causada pelo próprio material da amostra (intrínseco) ou por impurezas presentes 

(extrínseco)

Arqueometria: Ionoluminescence and Cathodoluminescence in Marbles of  Historic and Architectural Interest”

(M. Corazza et al. Archaeometry 43(4) (2001) 439 )“
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Método IOL
(Medidas no UNAM – Jessica F. Curado)

Mn, Zn
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Átomo Transição E1 → E2 no íon

Ausência do e- ⇒ ausência de sua 
energia de ligação ⇒ sistema com 

energia mais alta

Emissão de Raio-X 

Como resultado temos a excitação e isso pode ser representado pela criação 
de uma vacância (ou buraco) em uma das camadas internas completas. 
Atenção: nesse caso, estamos assumindo que o e- tenha sido expulso do 
átomo, mas ele poderia ir para um estado ligado desocupado, acima da 
última camada. O que não pode acontecer é dele ir para um estado já 

ocupado por outro e- (Pauli). 
A desexcitação radioativa do sistema se dá quando um e- de uma camada de 

energia mais elevada ocupa o buraco e emite um fóton de energia 
hν= E2-E1



Método PIXE
(Particle Induced X-ray Emission)

X ray

H+

Não Destrutivo
Superficial: 

25,5 µµµµm em Bronze (prótons c/ 2,4MeV)
100 µµµµm em Celulose (prótons c/ 2MeV)

Alta Sensibilidade:  ppm
Rápido:  10-20 min
Identificar e quantificar elementos com Z>10
Alta resolução para elementos vizinhos
Preciso: erro ~ 5%

0

K

L
M

Kαααα
Kββββ



Principais transições de emissão de raios-X

1/2)



Principais linhas de  raios-X



Caracterização de Processos de Cunhagem de 
Moedas Brasileiras Antigas

1857 a 1950

Coleção Particular

Trabalho de Iniciação Científica:

Pedro Iwai 
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Espectro PIXE

Ag/Cu diferentes Ag/Cu diferentes +
Existência de Ni



Caracterização de produtos de corrosão por 
PIXE de estatuetas metálicas MAE/USP

Fotos de quatro tipos 

As estatuetas 
eram 2  “Edans 
masculinos” da 

sociedade 
secreta Ogboni 

Fotos de quatro tipos 
de produtos de 

corrosão na Peça A 
(Lupa 

estereoscópica, 
MAE-USP)

Laboratório de Conservação e 
Restauro, Museu de Arqueologia e 

Etnologia (MAE/USP) Silvia Cunha Lima (MAE/USP)

secreta Ogboni 
do grupo étnico  

Ilobu-Iorubá  
Nigéria, África,

XX 
M.A. Rizzutto NIM B240 (2005)549



EDANS OGBONI DO MAE
Peça BPeça A



Estatueta Metálica da Coleção Africana
MAE-USP

Identificação 
material de corrosão em peças metálicas

MAE (Museu de Arqueologia e 
Etnologia/USP)

Peças A

Ar

S Cu

Zn

Si

NiFe

CaSilvia Cunha Lima (MAE/USP)



Si

S

Ar

Ca

Fe

Cu-Kα

Zn

Pb

Cu-Kβ

Zn-Kβ

Peças B

“Edan” Masculino
Sociedade Secreta Ogboni

Grupo Ilobu-Iorubá - Nigeria

Liga - Cu e Zn
Temp de fusão do Zn < Cu = uso de forno menores 

Área de corrosão verde – rel  de Zn eCu mais alta
corrosão seletiva dos compostos com cobre

Laboratório de 
Conservação e Restauro, 
Museu de Arqueologia e 

Etnologia (MAE/USP) 

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 - Nádega 0.81 74.8 9.63 11.6

Concentração relativa (%)

Silvia Cunha Lima (MAE/USP)



Peitoral metálico

2.5

3.0
0.005 0 .010 0.015

Energy (M eV )

R 017473I peito ral costas P5Cl

Apresenta a uma  figura antropomorfa sentada 
num trono, é da cultura Chimu, Peru, que 
ocupou a costa norte de 1000 a 1470 d.C. 
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Pingente Antropomorfo, 
cultura Tairona, Colômbia
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Sample Si S Cl K
Fe Ni Cu Zn 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
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ANÁLISE DE PIGMENTOS PINTURAS NO  LAMFI
P.R. Pascholatti, Pinacoteca, M. Rizzo

Pintura em óleo sobre 
madeira

Pintor Brasileiro
Século XX

Óleo sobre tela, 
Pintor Italiano 

desconhecido começo 
do séc.  XX
17 x 24cm

Óleo sobre tela, 120 x 130cm
Autor desconhecido

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

Pinacoteca



Tubo de tinta:
Sn, Zn, Cu

Paleta: Almeida Junior
Pinacoteca-SP - Valéria de Mendonça 

Vermelho com Hg e S 
Vermelhão (HgS)

Branco de Pb
2PbCO3·Pb(OH)2

Vermelhão (HgS)



Gráficos radar obtidos para diferentes pigmentos

Guilherme F. Moleio – IC



Analise com o sistema de PIXE externo
Dois detectores de raios-X Ampetc X-Ray:

•220 eV FWHM para medidas de carga
(folha de Au) – semi-quantificação
•160 eV FWHM para medidas PIXE  21 pontos

Desembarque e 
combatecombate

PINACOTECA/SP

Pintura a óleo sobre 
tela 40x76cm

Autor desconhecido
Sec. XIX

E. Kajiya



Branco de Chumbo
• Pb 
2PbCO3.Pb(OH)212,0
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Provenance studies using PIXE analysis of trace elementsProvenance studies using PIXE analysis of trace elements

Research laboratory of the museums of  France (LRMF)Research laboratory of the museums of  France (LRMF)



Provenance of statuette rubies
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Research laboratory of the museums Research laboratory of the museums 
of  France (LRMF)of  France (LRMF)



X-ray energy (keV)
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n
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0 10 20 30

Rb

Cs

Zn

FeCrSi
first X-ray detector : major constituents

second X-ray detector : trace elements

Al

Jean-Claude Dran
Centre de recherche et de restauration 

des Musées de France

Esmeralda



Limites de Detecção

Capacidade de identificar R-X sobre contagem de fundo

Avaliar a flutuação estatística Lim k k Cf f==== ====σσσσ

k=3

k=1LC

LD

Quant

Detect

Sem id

C
o

n
ta

g
e

m

Energia

(>10 σσσσ)



PIXE  x  XRF  Limites de detecção
PIXE

PIXE  x  XRF
Amostras geologicas (pastilhas

Ext. PIXE H+, 2.5MeV, 50nA
XRF (Fe, Mo, Sm) 1 min, 2000 cps.

Malmqwvist, NIM B22 (1987) 386

Sheer, NIM 142 
(1977) 333

Amostras Biológicas
PIXE,  H+, 2 MeV, 100µµµµC
XRF (Cu, Cd, Ce), 1000 s.



Outras técnicas elementares
Podemos usar técnicas de espalhamento 

ATÔMICAS

RBS Rutherford BackScattering

Espalhamento elástico frontalERDA



RBS

Rutherford BackScattering

n n’
det

Partícula

Cinemática (ângulos
traseiros)

Detetor de Si

Partícula leve

traseiros)
Perda de energia

Concentração e perfil em profundidade
Medida absoluta em átomos/cm2

Sensibilidade < 1012 Au/cm2

Sensível a topografia da interface
Eficiente para Z acima de Si

Rápido (10 min)

Características



ESPECTRO - RBS



Artefato arqueológico 
pré-Inca – SIPÁN

Dr. M. H. Tabacniks (IFUSP)

Cultura Mochica 
Norte do  Peru, 1 AC - 7 DC.
1987 encontrada a Tomba do Rei de 

Sipan (Walter Alva)

limpeza
Ar plasma (2 x 10-5 

mbar), 
Laboratório de Física de 

Plasmas, IFUSP
Erich Saettone, Prof. 
Ricardo M.O.Galvão

Analise de “gomo”



análise PIXE parte dourada

análise PIXE parte preta

peça para análise



Espessura da camada de materiais  

Aplicação arqueológicaChocalho

A cultura Mochica

Espectro RBS da 
mancha dourada e 

sua simulação 
teórica

Au

Ag
Cu

espectro RBS  H+ 2.4 MeV

norte do Peru, 1 AC e 7 DC. 

peça para análise

relative concentration
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depth (µm)

gold

silver

copper

feixe de H+, 2,4 MeV  
(alcance ~20 µm)

J. Phys. D. Applied Phys. 36 (2003) 842-48 profundidade (µm)

ouro prata

Cobre

Análise (perfil em profundidade)



Discriminação  de  elementos  vizinhos

Limites de detecção PIXE e RBS em filmes finos (< 1 mg/cm2)

Limites de Detecção

Melhor limite de detecção PIXE e RBS. 
Fortemente dependente de contaminantes e 

do substrato.



Análise ERDA (Espalhamento elástico frontal)
Átomos leves em substrato pesado

Au (10Å)/Al N O (100Å)/ Ta (10Å) /Si

DE

Cl

X

Detetor E-DE

N. Added, IFUSP

E
feixe de Cl 50MeV

Etot = ∆∆∆∆Ewindow + ∆∆∆∆Egas + Eres



ICP-MS: limites de detecção (líquidos)

1-10 ppt
0.1 - 1 ppb

10 ppb

<1 ppt


