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» O Espectro Eletromagnético
» Dimensoes dos objetos
* Producio de energia
» Revisao sobre ondas Mecanicas;
 Principios de acustica - Efeito Doppler;
« Imagens por Ultrassom
« Levitacdo mecanica
« Revisado das Equacdes de Maxwell - Equacao da onda eletromagnética
« Ondas de radio; TRC, LCD,
« Estrutura atbmica — Reviséo de fisica moderna;

« Efeito Fotoelétrico, Celulares solares, Modelo atdmico
« Descricdo dos principios de geracdo dos Raios-X: Tubos de raios-X
« Propriedades dos Raios-X — Difracao, Absorcao
« Aplicacdes de raios X: e interacdo com a matéria
« Imagens obtidas com Raios-X — Radiografia,

» Fluorescéncia de raios X (XRF)

« Tomografia.

* Microscopia
« Aceleradores de particulas e radiacdo Sincrotron
» Uso de acelerdores para analise de materiais
« Ressonancia magnética nuclear
» Lasers e Aplicacdes
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Fisica Classica x Moderna

Evidéncias experimentais que sugeriram a divisibilidade
do atomo - existéncia de uma subestrutura
(no entanto s6 compreendido no século XX)

I — — —— O

i Thomson descobriu Rutherford :
Tubos deraios ., W. Rontgen caracteriza | Vard Planck

5di o elétron i
catodicos. - yoqcopre Descoberta i dois tipos de oo ume. . explica a
Descargas ; . Madame Curie ' terceira distribuicdo

: oefeito  dos raios X : particulas alfa ¢

elétricas em o medidas b componente o «hectral da
fotoelétrico L (a)ebet@a(B). (radiacioy) - ESP

gases guantitativas - (ra ; 'a%ao V) radiacéo
produzidos descobre 0 Egn;rraéao emitida

entre eletrodos Torio (Th) - muito maior  pelo corpo
metalicos Radioatividade negro

. I
! | | ! | I |
1902 1905 M 1908 1910 1923

E‘j:{:;ggﬁgi‘;“rﬁ Einstein e Rutherford Medidas de  Experiéncia Modelo  Explicago Dongas dl?
que 0s raios b Teoria da  mostra que a Carga} Elétrica de atémico de do e Broglie
s30 elétrons Relatividade radiagéo a. € do Eléetron — R.espalhamento  Bonr espalhaménto 1926
Teoria  €quivalenteao A, Millikan de Rutherford Compto =~
Quantica elemento He. Equacao

Schrodinger/



http://www.arpansa.gov.au/radiationprotection/basics/xrays.cfm

Emissao de Raios-X

Os elétrons sao
acelerados atraves de
uma alta voltagem

O filamento aquecido
emite elétrons por
emissao termoidnica

ipacao

Os raios-X sdo produzidos

uando os elétrons em alta " .
g ; Alvo de interesse:

Molibdénio, Prata,
QOuro, Cromo, efc.

velocidade atingem o alvo



Meétodo Emissao de raios X
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Espectro Caracteristico

Os elétrons colidem com o alvo
com energia suficiente para arrancar
elétrons das camadas internas dos
atomos do alvo

Espectro

Continuo

(BREMSSTRAHLUNG)
freamento dos elétrons

Of 30 40 50 60 70 80 90

v" Curva para o Molibdénio;

A (pm)

v Voltagem de aceleracdo de 35 kV;



Método Emissao de raios X: 0 espectro caracteristico

. S Linha K:
Incident Radiation from K, =>L->K
Primary X-ray Source Ks=>M-> K
Linha L:
L,=>M->L
Lﬁ =>N->L
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http://www.incor.usp.br/spdweb/cursos/downloads/RX_principios.pdf



Espectro continuo

0 — M
' ' L
k1 Kp
o A
. K
Raios X
| <= caracteristicos




Método Emissao de raios X: 0 espectro continuo

v' Curva para o Molibdénio;

K

o

| |\1

v Voltagem de aceleracédo de 35 kV;

Existe um comprimento de onda de
corte A,,;, que corresponde a uma
colisio na qual o elétron incidente
perde TODA energia cinética inicial
(Kp) em uma soO colisdo com o atomo
do alvo:

1 _hc_hc
min — KO_GV

onde e ¢ a carga do elétron ¢ V' ¢ a
tensao de aceleracao aplicada.

I(A)
Kp
ﬁn\ﬁn
| | | |
ol V30 40 50 60

70 80 90

A (pm)



Método Emissao de raios X: 0 espectro continuo

Curvas obtidas para um alvo fixo de
S0 kV tungsténio onde foi variada a tenséo
de aceleracao aplicada.

M _hc_hc
min — KO_BW

I(A)
10
]
40 kV
6_
4k
7 -
20kV
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0 20 40 60 80 100

A (pm)



FEIXE DE RAIOS X

O uso de filtro na frente do tubo de raios X permite criar um feixe
de raios X quase monocromatico

FliFrker of phoians

Cruasi monochromatc %-mys

J

Ph obon erengy (ke

.

- i
i ) -] | A0 - O -] 1]

o o

Os raios X de baixa
energia sao absorvidos
pelo material do filtro

Dependendo do
material a ser analisado
devemos escolher a
tensao do tubo de raios
X e a corrente usada



O efeito da Radiografia de raios X depende da
probabilidade de absorcao (transmissao) dos raios X
que passam atraves da materia e da placa de imagem

utilizada. A imagem obtida é resultado das diferentes
probabilidades de absorcdo que séao definidos pelo
coeficiente de absorcao do material




TECNICAS ANALITICAS - Equipamentos
Radiografis®?

Laboratorio de Dosimetria
(IFUSP)

A radiografia fundamenta-se nas diferencas de
comportamento dos materiais ao  serem
atravessados pela radiacao X. O grau de opacidade
aos raios X depende da massa especifica do
material atravessado e da sua natureza quimica.

13



TECNICAS ANALITICAS - Equipamentos
Radiografia

Laboratorio de Dosimetria
(IFUSP)

A radiografia fundamenta-se nas diferencas de
comportamento dos materiais ao  serem
atravessados pela radiacdo X. O grau de opacidade
aos raios X depende da massa especifica do
material atravessado e da sua natureza quimica.




Raios-X (radiografia)

A radiografia (IF-USP) mostra o conteudo de uma peca encontrada
pela marinha com uma massa de sedimento ao redor
R. S. Guimardes — Marinha — MAE-USP




Radiografia mostra as heterogeneidades microscopicas
e 0 modo de uniao entre as pecas — Dra. Silvia C. Lima —

Composicéo das RX — Philips MG450 tubo
pelas com _
decoracdes 50kV, 14mA, 8min
complexas

Radiografia comum com filme
— | IBF(AGFA)

Forma Circula dos
.' temperos com baixa
densidade

% »

’ »
e ——

quebras

Insercdo da algca a
figura do corpo

Granularidade
muito fina

A cultura Chimu introduziu (ou
especializou) o uso de moldes
verticais com montagens entre
0S COrpos e pescoc¢os das

pecas
16



Radiografia

Image: E. M. Kajiya

Escultura policromada,
encolada, estrutura de
madeira e ferro- colecao
particular
materiais mais densos se
apresentam com
coloracao branca




R d e f' Trabalho realizado em parceria com as
a IOg ra la restauradoras da Pinacoteca do
Esta}do de Sao Paulo PINACOIECA
Responsavel: Valeria Mendonca do Estado de Sdo Paulo

Mudanca de
imagem

Obra: S&o Lucas escrevendo o évangelho
Autor: desconhecido
PINACOTECA DO ESTADO DE SAO PAULO




Trabalho realizado em parceria com as
restauid.oras da Pinacoteca do

Radiogrg

! de S&o Paulo
: Valeria Mendonca

Detalhes da saia com melhor
PINACOTECA . ) - .
do Estado de Sao Paulo visualizac&o que na pintura




Vermeer's Woman with a Pearl Necklace

1660-1665

Covered wall-hanging
tile structure of the V
details of the chair
Michael Wiescher Department of Physics, University of Notre
Dame, INUpdated: April 4, 2014




Intensidade

http://slideplayer.com.br/slide/362967/#

Olhando somente o espectro caracteristico

Espectro de raios X de um metal

&;LAJL__

A

energia




XRF — FLUORESCENCIA DE RAIOS-X

Fluorescéncia de raios-X ¢ baseada na excitacdo do material por
uma fonte de raios-X e consequente emissao de raios-X do
material

Camera

Elétron ejetado

Energia incidente

Zn ,Ph PD
Cammuelhan coama 8 Lt ot WO y 1 m" ,..A D GRS T A.. samers e oyl
1 § 21 20 1o L1 19 100 1L a0 100 140 i




Commodus 185 AD

Septimus Severus 197 AD

Counts

Elagabalus 220 AD

Severus Alexander 224 AD

X-Ray Fluerescence of Ag & Cu Alley
External Al Collimator, 35 kKVp X Ray Tube Excitation

blaxirnius [ 235 AD

Energy (ke

A -k
721 ke
360 eV FINHM
Cu - ka -
B.05 kel
210 eV FVVHM
- " Ag - kp
o 24.9 k¥
T‘;l 8.9 kel ﬂ‘\
4 & B 10 12 14 18 18 2 22 24 26

Percent Compasitiom

The average of the measured Silver and Copper
content in the Roman Denarii as a function of time.
Clearly wisible are the debasement ordered by
Octavianus Augustus and Nero. as well as the
continuing debasement of the Denarii during the
Severan period of the empire in the first half of the
third century.

120
100 H
a0 L NIl
a0
=g Ciopper
40 Silver
; M
0 =

=50 0 50 100 150 200 250

Year [AD]

-3 -100

Michael Wiescher Department of Physics, University of Notre

Dame, INUpdated: April 4, 2014



XRF — FLUORESCENCIA DE RAIOS-X

Tese de doutorado
Pedro H.V. O Campos
IFUSP - 2015

Analises “in Situ” portateis
XRF,

Tubo de raios X _
Detector de raios X




Sistemas portateis de Raios-X

Espectrometro XRF
portatil
Www.metorex.com

“home-made”
UEL —
Prof. C. Appoloni

Espectrémetro XRF
portatil
www.bruker.com

“home-made”
USP — Poli

Prof. C. A. Neiva “home-made”

COPPE -UFRJ
Cristiane Calza




pigmentos

Pigmentos conhecidos até 1800

L " - ‘ .
N = X
Ry M

Lead white Laprs Lazuli Azurize Malachrte

‘1 14.

Red lead Nawral ulbtramarom Nawral amene  Nawral malachte

lead i yellow  Biwe glasy for smalt  Natwral axuwrite Simthenc malachute

L L 4

Lead tm yellow Synthenc awnte

Azmite: copper carbonate
Malachite: copper mineral

v" Pintura é composta de
pigmentos coloridos e
substancias ligantes.

v" Inicialmente os pigmentos

eram provenientes de
minerais.

v" Substancias ligantes eram
materiais que aglutinavam o
pigmento em po e faziam a

adesdo na superficie e
permitia a secagem

v Apos esta data comecam a
ser produzidos 0s pigmentos

sinteticos



Medieval oil paintings contained specific pigments'io
achieve the deep impressive color effects. A list of typical
inorganic pigments and their chemical composition s

Vehite pigments

Antimony white
Lithopone
Fermanent while
Titanium white
White lead

Zinc whitz
Zirconium oxide

Chalk
Gyprsum

Wallow pigmsents

S priggmentum
Cadmium yellow
Chrome yellow
Cobalt yellow
Lead -tin yellow
Massicot

Maples yellow
Strontivm yellow
Titanium yallow
Yellow ochre
Zine yellow

Red pignants

Cadmium red

Cadmium vermilion

Chrome red
Malybadate red
Fealgar

Red lead

Bed ochra
Vermilion

Sb 0y

2 - BaSOy
EaSﬂ;

Tio;

2PbC0, PHIOH),
ZnD

Zri,

Cally
CaS0y-2H:0

Ay Sy

cds

2Pb50,-PHCrDy
KalColMOy 5] 1.6H0
Phy Sn0y PhSn: Sil,
PLO
Pb[Shﬂg];.‘Pb;[Ebﬂa h
SrCrly

Ni0-5b, 05-20Ti0,

Fe, Oy niH, 0 (20-700%)
KO 4 Zn 0400y 3H: 0

CdS + CadSe
CdS + HgS
PbO-PbCO,

TPRCHD,-2PBS0 - FhNoOy

Ay By

Pb, Oy

Fe, 0y (up to 90% |
HpS

Groen pigmants
Easic copper sulfate
Chromium oxide
Chrysocolla

LCobalt green
Emerald green
Guignent graen
Malachite

Werdigris

Elue pigments

Mzurite

Cerulean blue
LCobalt blue
Cobalt vielet
Egyptian blue
Manganese blue
Frussian blus
Simalt
Ultrarnarine

Black pigmenia

Antirmony black
Elack iron oxide

Larbon or charcoal black

Cobalt black
Ivory Black
Manganese oxide

Cu, (S0, (OH,

Cryly

CuSiCy.nH: O

Col-52n0

Cu{ CHy COO0, 30 (AsCh )y
l:r;ﬂ‘; - ﬂH!D + H;BD;
CuCO,-CulOH),
CulCHCO0)z - nCu{ OH|;

2005 Cu(OH),

Col-nSnll,

Co0.Al,0,

Co{ POl

Cal Cul45i0,

E—ESG;-E—aﬂ Ml'l':"g J}
F‘E_._[FE[CNL,I;

Caorglass (K0 + 5y + Col)
Mag-10Als5is0245;

Shby0,
FeOFeg Oy

C {86

Col
C4CagiPOy,
Mno + Mn: 05
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PINACOTECA

do Estado de Séo Paulo

Fluorescéncia de Raios X (XRF)

Pontos Analisados
[ J

Trabalho realizado em
parceria com as
restauradoras da

Pinacoteca do Estado de
Sao Paulo
Valeria Mendoncga e
Tatiana Russo
e Prof. Augusto. C. Neiva
— Poli — USP



Fluorescéncia de Raios X (XRF)

Trabalho realizado em parceria com as restauradoras da Pinacoteca
do Estado de Sao Paulo
Valeria Mendoncga e Tatiana Russo
e Prof. Augusto. C. Neiva — Poli — USP

XRF espectro — Vestido Azul

100000

Zn
Pb

o 10000 n Pb
-
2| 1000 Ar - Pb
é:')n F C ‘ ) P 0
g © A Zr
c
o) 100 Zr

1 . , . , . , . , . ,

5 10 15 20 25

Energia (keV)




Estudo das obras
do artista Volpi

Santo Ingénuo ,
54,3x72,9 cm INACOTECA
Tempera sobre aglomerad@ &stado de séo Paulo




Modigliani: Fake or Forgery?

The art market is flooded with fake paintings of 20 century artists
such as ... Matisse. Modigliani. Picasso ...

12X

LN X

LN

Coumys

av

> ’ L] L L L) v ‘. )

Fhooo Enargy, k¥

X-ray spectrum indicated the use

of cerulean blue CoO-n -Sn0O, a
pigment Modigliani did not use in
any other of his paintings =forgery?

Michael Wiescher Department of Physics, University of Notre

Dame INUnbpdated: April 4 2014



Total [escence,

Al Reflector

X-ray tube Sample Holder
2000
Fe Colour varmish
2000
Ca
§ 1500 I
8 Alng] 2
1 Zn 20 different elements detected:
- Ar K = Cu Ph Pl
5 7 il 4 © - - -
0 N Fe, As, Pb, pigments in varnish
0 2 4 & 8 10 12 14 16 - - -
R Zn,Cu,Pb drying substrate in ol

Alex von Bohlen, Historical Violin Varnishes Spectroscopic Studies and Characterization — Actes de la journee d etude les
vernis de violin — Cite de la Musigue -2006, pg. 60

Alex von Bohlen Friedrich Miiller, Microanalysis of old violin varnishes by total-reflection X-ray fluorescence;
Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy 52, 1053-1056 (1997)

Michael Wiescher Department of Physics, University of Notre
Dame INUnbpdated: April 4 2014



LABORATORIO DE LUZ SINCROTRON
EM campinas

Sirius: New Brazilian Synchrtron
Light Source




MAPAS COM XRF DALL ARTE CLASSICA ALL IMAGING XRF

febb 2015 fedi2013 Collaborszioni

Le immagini mostrano un esempio di mappe elementali ottenibili con il sistema XRF a scansione
sviluppato allinterno dellattivita di CHNet. Il campione in studio € un lacerto di affresco romano
(Soprintendenza archeologica di Napoli).

Condizioni di misura: tubo con anodo di Cr, tensione 30 kV e corrente anodica 100 pA, area

scansionata 36 x 29 mm, passo della scansione 0,250 mm e velocita 0,5 mm/s.

http://infnbeniculturali.net/2015/02/27/dallarte-classica-allimaging-xrf/



MAPAS COM XRF "y ResTAURO Al RAGGI X

21 maggio 2015 fedi2013 Collaborazioni, Media, TC, XRF

il 7 maggio scorso in occasione del Salone del'Arie del Restauro
ne dei Beni Cuilturali e Ambientali di Ferrara il volume Raffaello,

i e restauro, a cura di Marco Ciatti e Maria Rosaria Valazzi, edito

i
Immagne Ph
ottica
Immqgmc Hy
oftica
Scala det colon (intensita di segnale)
Min Max

http://infnbeniculturali.net/2015/05/21/un-restauro-ai-ragqi-x/



