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1 Introdução 

As  técnicas de espectroscopia são  particularmente indicadas para a caracterização 

de bens culturais e material arqueológico. Neste contexto, a técnica PIXE (Particle Induced 

X-rays Emission) vem sendo utilizada por mais de três décadas [1-3] em aplicações diversas 

como por exemplo estudos atmosféricos que envolvam a medida de aerossóis, estudos 

geológicos e biológicos, etc. Nos últimos anos, sua aplicação tem sido muito disseminada 

nas áreas de arqueologia e bens culturais, por se tratar de uma técnica não invasiva e alta 

capacidade analítica [4-6]. No cenário atual, há um esforço dentre a maioria das técnicas 

analíticas em desenvolver capacidade de produzir mapas elementares que permitem arguir 

sobre o aspecto heterogêneo das amostras estudadas [7-10]. A determinação da distribuição 

espacial da espécie química que compõe objetos antigos é de grande interesse científico, pois 

resulta no aprofundamento do conhecimento da matéria prima utilizada, da tecnologia de 

fabricação empregada,  além de revelar o estado de conservação do objeto sob análise.  

A técnica PIXE foi uma das pioneiras no mapeamento de amostras usando prótons 

como feixe primário. A partir do momento que se pôde produzir um feixe focado em poucos 

microns, foi possível mapear amostras planas, ponto a ponto, variando a posição do feixe na 

amostra. No entanto, é necessário que se tenha uma linha de feixe dedicada, o que muitas 

vezes não é viável pelo custo altíssimo tanto para construir quanto para mantê-la, devido ao 

seu alto grau de complexidade. A ideia de fazer uma imagem iluminando um campo maior 

da amostra, sem a necessidade de fazer um mapeamento ponto a ponto, é uma alternativa que 

tem sido adotada por alguns grupos de pesquisas e é conhecida por Full Field PIXE ou sua 

versão com raios X, Full Field XRF (X-rays Fluorescence)[11-12].  

 

2 Funcionamento da técnica 

 

O full field funciona como uma câmara escura para luz visível. O feixe primário 

(prótons ou raios X) ilumina uma porção grande da superfície da amostra (parâmetro 

dependente da óptica do acelerador ou do tubo de raios X). A fluorescência de raios X 

induzida na amostra é detectada segundo sua posição e energia através de um colimador 

pinhole (uma espécie de disco que permite modificar a magnitude da área sensível do 

detector) ou uma óptica policapilar, colocada entre a amostra e o detector. Desta maneira o 

mapa de resolução espacial dos elementos da amostra pode ser obtido no plano do detector.  

 

Podemos elencar algumas vantagens em se usar o FF-PIXE com respeito à técnica de 

escaneamento convencional micro-PIXE: 

 

1. Não é necessário operar em uma linha dedicada que permita focar o feixe a níveis de 

poucos microns. 
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Figura 1: Desenho esquemático do princípio de funcionamento da técnica FF-PIXE. 

2. O feixe e a amostra permanecem fixos durante a irradiação. 

3. Não é necessário refocalizar o feixe no caso de amostra não planas (a profundidade 

de campo do FF-PIXE é bem ampla). 

4. A imagem elementar é obtida de uma só vez, podendo ser visualizada imediatamente 

após pouco tempo de medida. O mapa elementar no plano do detector será obtido por 

análise de um único espectro (espectro integral), selecionando a linha de 

fluorescência correspondente a cada elemento da amostra. 

 

 O tempo de medida para que se tenha uma boa estatística depende muito do tipo de 

amostra analisada. A limitação da técnica está na eficiência de detecção, considerando que o 

sistema está em ar e que a seção de choque de produção de raios X para prótons em torno de 

3 MeV de energia é maior para elementos com Z>13. 

  

2.1  GEMs 

 

Gas Electron Multiplier (GEM) são os detectores proporcionais gasosos que vão fazer 

parte da nova TPC (Time Projection Chamber) do experimento ALICE [13]. Esses detectores 

fazem parte da nova geração de detectores proporcionais, substituindo as antigas MWPC 

(Multi-Wire Proportional Chambers) e são capazes de realizar medidas com uma taxa de 

eventos 50kHz, uma taxa de aquisição cerca de 50x maior do que a atual. 

Utilizando um read-out segmentado e uma cadeia resistiva, é possível obter 

informação sobre a posição de interação de um fóton ou partícula carregada que entra no 

detector. Devido a esses fatores, uma justa resolução em energia, ganho, o tamanho da área 

de detecção e baixo custo, os GEMs estão sendo utilizados em experimentos de mais baixa 

energia, como medida de fluorescência de raios X aplicada ao estudo e caracterização de 

pigmentos empregados em objeto do bem cultural [14-15]. 

Nossos testes indicaram uma resolução em posição e em energia de 1.2 mm (FWHM) e 

6.49% (σ), respectivamente, para o detector  GEM montado no IFUSP, ambos na faixa de 

energia dos 5.9keV(em modo de transmissão). 

 

3 Objetivo da proposta de pedido de utilização acelerador 

 

A proposta apresenta um aspecto inovativo que é a aplicação da técnica Full Field 

PIXE utilizando como método de detecção um detector GEM. O principal objetivo da nossa 

proposta é a diversificação do uso do acelerador, expandindo sua utilização na área de física 
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aplicada, afim de um melhor aproveitamento do potencial de aplicação da nova linha 0°, 

recentemente implementada. 

As características da linha 0°, como degradação do feixe em energia, abertura do feixe 

por espalhamentos múltiplos, campo de iluminação homogêneo e extração do feixe em 

atmosfera, preenchem os requisitos experimentais da nossa proposta. Nesse experimento 

pretendemos utilizar, preferivelmente, uma tensão em torno de 4-6MV e 30-50nA de prótons 

na amostra. Para chegar na energia de 3MeV na amostra, devemos degradar o feixe o fazendo 

passar por alvos grossos, e para isso, a linha 0° conta com dois porta alvos localizados nas 

câmaras posicionadas em 10 e 12 (figura 2), além da janela de extração do feixe em 16. O 

uso desses alvos e da janela de extração do feixe em ar resulta não só na perda de energia 

como também da abertura (straggling lateral) do feixe, necessária para a iluminação de uma 

área grande na amostra. A dispersão em energia não será um problema dado que o método é 

qualitativo. A detecção dos fótons resultantes da interação do feixe com a amostra, raios X 

característicos, serão reveladas pelo GEM, acoplando-se um colimador pinhole, e é esta 

projeção que permite a reconstrução offline da imagem da distribuição elementar da amostra.  

 
Figura 2: Desenho do projeto simplificados da linha 0° do acelerador Pelletron (desenho de J.C. Terassi) 

Solicitamos 10 dias de máquina para testar as condições de irradiação, comportamento do 

detector e medidas de algumas amostras. 
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