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Particle Induced X-ray Emission
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Energy Dispersive X-Ray Fluorescence
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Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescence
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Ionizagcao e de-excitacao
Principios Basicos
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Equacoes do PIXE

e Equacao Geral do PIXE
e PIXE de Alvos Finos
e PIXE de Alvos Espessos




PIXE: arranjo experimental
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D1, D2: detectores
T: amostra

C: colimador de feixe
F: copo de faraday.

Colimadores =




Geometria experimental: PIXE ou ED-XRF

dN, = 43 g oy (E)Nn(x, y)p,T(z) dxdydz
T




Equacao geral do PIXE

dN = 43 g oy (E)n(x, y)dxdyT(z)p, dz
T

Quantidade de raios X detectados Quantidade de particulas ipcidentes

Angulo sélido de detecgéo Concentragao elementar
Eficiéncia de deteccao Auto absorcao de raios X
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Energia inicial das particulas incidentes

Secao de choque de producao de raios X
Freamento das particulas incidentes




Equacao geral do PIXE: alvo fino

Auto absocao de raios X desprivel

N, =
Ar

E

Q) Q Pn |\IO I]‘O-Xi (E .
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Equacao geral do PIXE: alvo fino

Freamento do feixe incidentes desjwelz E(z)>E,
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Equacao geral do PIXE

Equacao do PIXE de Alvos Finos
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Equacao do PIXE de Alvos Finos

Equacao reduzida
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Resumo Grafico: Calibracao e Limites de Detec

PIXE-SP: K o rendimento efetivo  (cm2/uC/ng)
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PIXE de amostras espessas

Em analogia ao fator de resposta n=r-0- Y/
de alvo fino... | i Q (pn )

..0 fator de resposta de alvo

grosso calculado por: u Cosa?' e
. o E)e T
Eo S(E)

Arranjo Experimental

reduziria o calculo de amostras
espessas para:

Com a diferenca que a espessura (at/cm?)
Ni — R -Q passa a ser uma razao de densidades e o
resultado expresso em pg/g (ppm)

M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010
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O problema dos elementos invisiveis

Analise PIXE nao detecta os elementos com Z<11

] {2l
|:§ P detectados ; P invisiveis

Uma frac&o dos elementos nao detectados pode ser estimada...

Pi Pi P
I — I + LA
|:Zk: P :|invisiveis |:Zr: P :|conhecidos |: s P :|desconhecios

...mas isso nao basta para uma solucao Unica da integral ( a solugao
depende da matriz da amostra):

Ni: Q gi Q pnNO
dr Qq-e-cosa A,

M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010




PIXE de amostras espessas (o fator de corregao

M cosx & dE”
p sen s S(E”)

alvo
espesso E ).
p R:Qgi N, 1 IGXi(E)e , e
_ R __— 47 ' A, g-e-cosa ¢ S(E)
i = r
Q N, 1
N=—o2*¢ o i(E )
alvo 47 "' A q-e-cosx
L COSO{j'I dE’,
1 £ o, (E’)-e 0 sen9EOS(E )
F = j i dE
oy (Eo) g S(E)

M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010
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Clara: Configurgao e Parametros Iniciais
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Clara: Configurgao da Matriz
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Medidor de carga integrada
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Calibragcao do Mq =

918A
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M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010
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XRF - Formulagao basica
Excitacao monocromatica

matriz

/ (meio)

A probabilidadeP, da radiagéo de excitagao P A Mg-p-XIsenb,
atingir a camada dx a uma profundidade x e 1 — e
angulo de incidénciay:

elemento
medido

A probabilidadeP, da radiacéo de excitacao 1 /
produzir uma vacancia nos atomos de um _ e a

elemento de interesse contidos na canadxgdaom PZ = T.00. 1 . 'bi 'pn 'dX
consequente producao de raios X caracteristicos: J

secao d

choque jump ratio razao de
para efeito emissao da
fotoelétrico linha i
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XRF - Formulagao basica

A probabilidadeP, do raio X Ko
caracteristico produzido na

—u.p.X1serd
camadadx atingir o detector e ser P3 — e HeP E
detectado:

A intensidade fluoresentH é dl = Ge—ﬂo-/J-X/SGr@o W, 1_1‘ 'f'pn _dxe—ﬂ-p-xlserﬁ <

dada por : \ j
fator K

geometrico

Ho - Hn
serg, serv

definindo : £ =

dl = Ge.Ke?"* p_dx

rx incidente
rx caracteristico 1— e—z-p-D

| = Ge.K.p,.
AP

Concentracao elementar reIaAt\{v




XRF - Formulagao basica

ensibilidade

__axpD
| = G.g.K.pn.le—

SENSIBILIDADE (S)

l(/lv.p
Concentragao elementar relativa

CURVA DE SENSIBILIDADE
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y.p.D

1_ e—;{.p.D
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PIXE x XRF

CROSSECTHIONS

L-IOMZATION
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PIXE x XRF Limites de deteccao
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Instrumentacao e
parametros experimentais
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Detetor de Ralos-X,

4216 mm

P Sitipon

contacto

2" de ouro

P |

(Jenkins et al, 1981)

M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010
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Detector de Raios-X, Si(Li)

Curvas de eficiéncia relativa de um detector deiSiom
opcao para 3 janelas de berilio e duas espessuras d
cristal. Adaptado de Jenkins (1981)
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fz = fracdo de perdas por escape

M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010

Construcdo de um detector de Si(Li). Adapatdo deidsrfk981)
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Detector de Raios-X,

ncy (%)

Full Energy Detection Efficier

Si(Li)
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M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010
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Artefatos em espectros de raios-X

105 - Fe E{:
escape do Fe Fe Kp
104
) Fe Ka + Fe Ko
b=
B 108 - / Fe Ka + Fe KB
= Compion continuum
= FeKp+Fe Kp
% 102 -
> E
™~ 10" A Nkh
i
M 1
10[]' —
| | | | |
0 200 400 600 800 1000
Channel number
M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010 \ \
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Artefatos em espectro de raios X (Si(Lli)
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Novos detectores de RX
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Um XRF-XRD portatil com CCD (NASA)
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O “carro laboratorio” da Mars Pathfinder (1997)

Espectro de raios-X
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Espectro PIXE
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E =E, + G*canal

FWHM? = A + AE,
FWHM? = ruido® + 235%* Fano* E,
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Limite de deteccao

Jenkins et al, 1981

M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010

N =Ny + Ng

NLELETLY
2 2L U

NB:hB*p

N, > 30,

N, >3/N, (p=995%)
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Programas para analise de espectros e calculos auiliare

AJUSte de espectros exige ajustes na instalagao:
AXIL

/ Remover brancos no .spe
QXAS WInQXAS.psl -> c:/windows

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

Absorcéo de Raios-X
XCOM

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

M.H. Tabacniks, IFUSP PGF5207 2010
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