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lon Beam Analysis (IBA)

AAnalisi di composizione di materiali tramite fasci prodotti

acceleratori

tipicamente fasci di protoni o alfa di qualche MeV di energi:
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Pregi delle tecniche IBA

ASSOLUTA non distruttivita e NESSUN danno
(fascl esterni, seziol
correnti debolissimecontrollabili perfettamente)

ampia multielementalita specie se si integrano p
tecniche nello stesso sap

analisi quantitativa molto affidabile

Informazioni anche sulla eventuale struttura
stratigrafica, sempre in maniera
NON DISTRUTTIVA



PIXE

(Particle-Induced X ray Emission



PIXE: Particle Induced XRay Emission
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Energie dei raggi X degli element
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Una facility essenziale per fare IBA
specialmente nel campo del beni culturali

Il setup con fasciesterno

1cm




Al LABEC, due canali di fasciesternadedicati

Fascio definito per Sistema a focheggiamentc

collimazione @ 0.261 mm)  forte @,,,81 10Mm)
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Con un fascio esterno si puo
determinarein modo completamente

nondistruttivola composizione

quantitativadi qualungue materiale




Antichi manoscritti ... documenti storici,
miniati,

Analisi PIXE con fascio esterno del _ . N _
frontespizio del PI.16,22 (XV secolo, Inchiostri dei manoscritti di Galileo sul moto

Biblioteca Laurenziana) (Biblioteca Nazionale di Firenze) durante
| 6analisi Pl XE col



Analisi PIXE con fascio esterno del |
Analisi PIXEPIGE con fascio ANRitratto di fanci

Robbiai prima del restauro

esterno di tessere vitree da Villa . ) : .
all oOpi ficio del

Adriana



ri caégdt,ampe f ot

Analisi microPIXE e -PIGE dei fili
dorati di un ricamo rinascimentale su AnalisiPIXEP | GE di una
disegno di Raffaellino del Garbo su piastra metallica del XIX secolo



...disegni su carta,

Analisi PIXEPIGE di un disegno su carta Analisi PIXEPIGE di un disegno su carta
preparata di Leonardo o scuola preparata di scuola veronese, XVI secolo



...pitture su tela o tavola,

Analisi con PIXE differenziale e PIGE della Analisi microPIXE e-PIGE del
Madonna dei Fusi di Leonardo ARiIi tratto Trivul zi oo



Giorgio Vasari Andrea Mantegna

Tavoletta raffigurante S.Lucia Madonna col Bambino, dipinto su tela,
dalla Pala Albergotti, Arezzo Accademia Carrara di Bergamo
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o qualunque altro ma
diversissimi dallo studio dei beni culturali

Uova di diversi allevamenti

Polveri fini in aria (il famoso
PM) raccolte su filtri



Analisi PIXE quantitativa target sottili

In una misura PIXE, la yield (Y degli X rivelati per un dato
elemento Z nel bersaglio e data dal prodotto di:
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numer o di atomi del |l 0el ement 9,7t f

(t spessore del target)

numero di particelle del fascio incidenti (si puo esprimere d@raeconQ
carica di fascio fluita durante la misuraedarica elementare)

Efficienza di rivelazione:

@ A efficienza geometrica (fraz. di angolo solMBp i emissione isotropa)
@ A efficienza intrinseca di rivelazione,,,

@ A trasmissione attraverso possibili assorbitori tra punto di emissione >
e rivelatore
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Efficienza intrinseca,,, del Si(LI)
VS. energia degli X
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Si usano anche Silicon Drift Detectors (SDD)

spessore attivo minord minore efficienza a energie maggi

300 micron
500 micron
—-—-— 3 mm Si(Li)
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Per la rivelazione di X di bassa energi:
gli SDD di ultima generazione sono
vantaggiosi rispetto ai Si(Lli), perché:

operano a temperature quasi ambiente (sempli

raffreddamento Peltier)

richiedono tempi di formazione molto piu corti
(al s vs 1620 n18) A molto maggioricountrates

hanno risoluzioni confrontabili o migliori (si
arriva a <130 eV FWHM @ 5.9 keV)



Na-K
Si-K
Mn-K
Fe-K
Cu-K

Rivelatori al Si

Fano fact E/couple (eV)
0.12 3.65

FWHMnoise FWHMnoise
63 (eV) 106 (ev)

Ex (eV) FWHMstat (eV) FWHMtot (eV) FWHMtot (eV)
1040 50 80 118
1740 65 90 125
5900 119 135 160
6400 124 139 164
8040 139 153 -7
10000 156 168 188
20000 220 223 244

30000 269 277 29056



Risoluzione complessiva del sil{EWHM)

¢ 63 eV noise

¢ 106 eV noise|-

10000 15000 20000 25000 30000 35000
X-ray energy (eV)




Esempi di spettri con un rivelatore ¢
ottima risoluzione

Lapisliazzuli s |
F vetro

S Ka (2308 eV) -

S Kb (2464 eV) |

1000 2000 3000
Energy (eV ‘ |
| A | |

SDD detector 1200 160 2000 2400
T=-20°C
FWHM = 142 eV @ 6.4 keV




Analisi PIXE quantitativa target sottili

Raggruppando | termini, la relazione scritta prima:
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Si puo riscrivere comeY, =4, (r,t)Q

che mette in relazione direttamente quantita misurabili (yield osser
& carica integrata del fascio durante la misura) con la concentrazic
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Riassumendo,

con la PIXE e possibile una analmuantitativa e
sensibileusando correnti di fascio bassissime e
IN misure brevi, grazie a:

Ael evati wvalori di sez
della serie K che di quella L

Abuona efficienza intrinseca di rivelazione per i
rivelatori al silicio standard, nel range di energia
1-30 keV, che include raggi X di tutti gli element
aZzO 11 ( Na)

Abuona risoluzione energetica dei rivelatori



Esempio numerico

membrana di 0.&rm di SEN,(r =3.4 g/cni A rt=34ng cm
A 14.6ng cm? di Si
con 100 pA di protoni da 3 MeV, in 100 Q =10°C

e un rivelatore di 0.1 cha 5 cmA W4p =3.2 1064
Sy (Si) a 1000 barn Z0%'cn?,e,,,=0.9,a,=1
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Pero, con un elemento a piu alto Z

Strato di Ag di 0.Iym (r =10.5 g/cmM A rt= 105ngy cm?) A
105nmy cm? di Ag
con 100 pA di prootoni da 3 MeV, in 103 Q =10°C
e un rivelatore da 0.1 éda 5 cmA W4p =3.2 1064
Sxk (Ag) @ 2.3 barn =2.3 10?4 cn¥, g =0.9,a, =1
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Percio, per sfruttare appieno |l
potenziale della PIXE,

e cosabuonae furba usaresimultaneamente
due o piu rivelatori X con setup geometrici
e di assorbimento diversi, clascuno
ottimizzatoper| 0 e f f di ovel&ionesu
una parte del range complessivo deqli
elementi



Fattore di efficienzar, misurato (usandstandard di
densita areale notah due tipiche geometrie c

rivelazione
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Setup PIXE a due
rivelatori, fascio
esterno collimato

beam exit window

beam collimator in vacuum
target

(@) silicon det with small solicingle,
minimum absorption

@silicon det with large solid angle
(6) absorber




Analisi guantitativa: target spessi

In realta quasi sempre il campione e spesso, Cioe:

Le particelle perdono energia
nell attraver sar e
sezi one dourto di

| raggi X sono sono in parte assorbiti
nel campione stesso
(autoassorbimento)

Ricavare le concentrazioni degli elementida e meno diretto
(occorre unointegrazione), ma
stopping power S=dEdx sono noti, cosi come i coefficiemdi
assorbimento X

E,- DE _ 1(E)
YV, =V ., B0 K s, (E)@ v 95

4p e A r g S(E)



PIXE

SPESSORE ANALIZZATO

Adipended a | | 6 e daktipogli particelledel fascio,
dal | 0 e Hadlamatmcé o ,

Aconprotonida 3 MeV (condizionetipica) puo arrivare
a qualchedecinadi micron, in matrici leggeree per
elementirivelati tramite X di energiepiu alte (elementi
medie pesanti)

Aper elementivia via pitl leggeri, diminuiscee arriva a
esserali pochimicron



MisurePl XE nel | 0amb
Culturali al LABEC

Tipichecondizionidi lavora

A-ascio esternadi protonidal a5 MeV
ACorrentedi fascio10i 200 pA

Aimensioni del fascio 200 i 1000 mm (ottenute per
collimazione) oppure fino a pochi micron
(focheggiamentdorte)

A duerivelatori X :

BIG: maggiore angolo solido + assorbitdyeZ medicalti
SMALL: angolo solido limitato, finestra di Be ultrasottile + fluss:

di HeA Z bassi



Analisi di dipinti su
tavola o tela



Leonardo da Vinc

Madonna dei fus

versione exRkeford

(collezione privata)

Olio su tavola, 50 x 36

presumibilmente dipinto
nel 1501



