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PIXE
Particle Induced X-ray Emission

ED-XRF
Energy Dispersive X-Ray Fluorescence
WD-XRF
Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence
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Adaptado de Govil, I. M., Current Science, Vol. 80, No. 12, 25 June 2001
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PIXE: arranjo experimental

D1, D2: detectores
T: amostra
C: colimador de feixe
F: copo de faraday.
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Resumo Gráfico: Calibração e  Limites de  Detecção

Calibração PIXE (alvo fino)
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Detector de baixa energia

 Detector de alta energia

PIXE-SP:  K α rendimento efetivo  (cm²/µC/ng)

Número atômico
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Clara: ConfiguraClara: Configuraçção e Parâmetros Iniciaisão e Parâmetros Iniciais
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Clara: ConfiguraClara: Configuraçção da Matrizão da Matriz
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Clara: CClara: Cáálculo do Fator de Correlculo do Fator de Correççãoão
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Medidor de carga integrada 
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incerteza na medida de carga

∆q/q = 0,1%

Calibração do Mq 

M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010
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Rendimento fluorescente

� BAMBYNECK, W.  in Johanssen & Campbell, PIXE a novel Technique for Elemental Analysis, John 
Wiley and Sons, 1988. 

∑
=

=





−
3

0

4/1

1 n

n
n

K

K Zb
ω

ω

� BRANDT, W.; LAPICKI G. Phys. Rev. A, 20, 465, 1979.

� BRANDT, W.; LAPICKI G. Phys. Rev. A, 23, 1717, 1981.

� JOHANSSON, S. A. E.; JOHANSSON, T. B. Nucl. Instr. And Meth. , 137,476, 1976.

Seção de choque de ionização

Absorção de raios-X
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Bancos de dados
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A probabilidade P1 da radiação de excitação
atingir a camada dx a uma profundidade x e 
ângulo de incidência θ0:
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XRF - Formulação básica
Excitação monocromática
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A probabilidade P3 do raio X Kα
característico produzido na 
camada dx atingir o detector e ser 
detectado:

εθρµ .eP /x..
3

sen−

=

θ
µ

θ
µχ

sensen
n+=

0

0
definindo :

rx incidente
rx característico

ερτ θρµθρµ .e.dx...f
j

1
1w...e.GdI /x../x..0 sen

n
sen o −− 


 −=A intensidade fluoresentedI é

dada por :

fator
geométrico

K

dx..e.K..GdI x..
nρε ρχ−

=

ρχ
ρε

ρχ

.

1
..K..GI

D..−

−
=

e
n

Concentração elementar relativa

XRF - Formulação básica



27

27M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010

ρχ
ρε

ρχ

.

1
..K..GI

D..−

−
=

e
n

Concentração elementar relativa

Sensibilidade





 −=

−

D

e
DS n ..

1
..I

D..

ρχ
ρ

ρχ

XRF - Formulação básica

Densidade superficial

Amostra fina 1
..

1 D..

→
− −

D

e

ρχ

ρχ

Amostra espessa
DD

e

..

1

..

1 D..

ρχρχ

ρχ

→
− −



28

28M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010

PIXE  x  XRF
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PIXE  x  XRF  Limites de detecção

PIXE PIXE  x  XRF

Geological samples (pellets)
Ext. PIXE H+, 2.5MeV, 50nA
XRF (Fe, Mo, Sm) 1 min, 2000 cps.
Malmqwvist, NIM B22 (1987) 386
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Instrumentação e 
parâmetros experimentais
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Detetor de Raios-X,  Si(Li)

(Jenkins et al, 1981)

E = E = 2500 V/cm

p i n

window
vacuum
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housing

+V contact

preamplifier

intrinsic region 
Li diffused

Electric field lines

front metallic 
contact
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Detector de Raios-X,  Si(Li)

Construção de um detector de Si(Li). Adapatdo de Jenkins (1981)

Absorvedores e 
Janela do Si(Li)

Espessura do 
cristal

Região útil

Curvas de eficiência relativa de um detector de Si(Li) com 
opção para 3 janelas de berílio e duas espessuras do 
cristal. Adaptado de Jenkins (1981)
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Lei de Moseley

~1 keV

20 keV

Na(11) Mo (42)

As (33) U (92)

K

L

Detector de Raios-X,  Si(Li)

espessura da janela de 
Be define limite inferior

M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010
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escape do Fe

Artefatos em espectros de raios-X
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borda exponencial à
esquerda

escape

fundo
contínuo

Artefatos em espectro de raios X (Si(Li)

M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010
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Novos detectores de RX

Detector “Flash”
Silicon Drift
Peltier cooled
até 100 kcps

anodo
último
catodo

polarização
crescente

Detector de raios-X
tipo Si PIN

Detector de raios-X
câmara CCD

Espectrômetro XRF 
portátil
www.metorex.com

M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010
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Um XRF-XRD portátil com CCD (NASA)

CCD-RX

Tubo de RX

Amostra

XRF

XRD

Bomba
Turbo

Fonte de 
elétrons
10 kV

M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010
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O “carro laboratório” da Mars Pathfinder (1997)

JPL, 2005

detector de raios X

detector de 
prótons e alfas

242Cm

Espectro de raios-X
do solo de Marte
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Fundo contínuo de 
elétrons secundários

Espectro típico 
de uma análise 
PIXE com feixe 
de prótons com 
2 MeV. Note a 
escala 
logarítmica para 
as contagens na 
vertical. 

Espectro PIXE

canalGEE ∗+= 0

x
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Calibração em 
energia

Resolução
x21

2 EAAFWHM +=

M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010



43

Limite de detecção

BP NNN +=

Jenkins et al, 1981
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Programas para análise de espectros e cálculos auxiliares

Ajuste de espectros
AXIL
QXAS
GUPIX

Alvo espesso (ou semi-espesso)
GUPIX
CLARA (www.if.usp.br/lamfi)

Absorção de Raios-X
XCOM

Auxiliares
Fator de Resposta do PIXE: Planilha Excel
Conversor de espectros

exige ajustes na instalação:
Remover brancos no .spe
WinQXAS.psl -> c:/windows

M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010
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