Beni Culturali con acceleratori

Mariaelena Fedi
CHNet (Cultural Heritage Network)




Cosa hanno in comune?
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ico di tipo tandem
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Un acceleratore per...

* ... per misurare la composizione dei materiali

» Ion Beam Analysis (IBA)

Particle Induced X-ray Emission (PIXE)

Back Scattering (BS)

Particle Induced gamma-ray Emissione (PIGE)
[on Beam Induced Luminescence (IBIL)




Ion Beam Analysis

PIXE — misura dei raggi X emessi —>
analisi degli elementi

PIGE — misura dei raggi gamma
emessi —> analisi di alcuni isotopi
leggeri (per es. F, Na, Mq)

BS —> misura delle particelle del
fascio “rimbalzate” all'indietro
—> analisi della componente organica

(C,N, O)

. IBIL —> misura della rg{d‘iaziop’e




| 'idea alla base della tecnica PIXE

Rivelatore




| 'idea alla base della tecnica PIXE

- Le energie degli elettroni nei diversi livelli atomici sono
caratteristiche di ciascuna specie atomica

- Anche le differenze tra di esse, cioé le energie dei raggi X, sono
caratteristiche della specie atomica da cui sono emessi

Misuriamo l'energia Identifichiamo l’elemento
dei ragqi X presente nel campione-bersaglio




. Le energie dei raggi X
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Atomic number Z

Al — 1.49 keV (Ko)
Ca — 3.69 keV (Ko)
Fe — 6.40 keV (Ko)
Pb — 10.55 keV (L.)
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Come si costruisce l'esperimento

+ Un acceleratore di particelle — il fascio di protoni che colpisce il
bersaglio e stimola l'emissione di raggi X

- Il campione-bersaglio

- Un (almeno) rivelatore sensibile ai raggi X

- Una catena di elettronica e un sistema di acquisizione per
raccogliere il segnale del rivelatore e visualizzare i dati




. .. i pud estrarre il fascio in atmosfera







. Pregi e limiti

- Potendo lasciare il campione in atmosfera, non c’'é alcuna
necessitd di prelievo — misure non invasive e non distruttive

- La probabilitd che venga emesso un raggio X &, fissato il numero
di particelle incidenti, molto alta — misure molto veloci

- La PIXE e multielementale

- I raggi X emessi dagli elementi organici hanno un’energia molto
bassa e non sono rilevabili in set-up esterni

Nei set-up in esterno sono rilevabili tutti gli elementi a partire dal sodio

- Non si hanno informazioni dirette sui legami chimici ma solo sugli
elementi

- Dobbiamo portare in laboratorio i campioni da misurare
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Come sono organizzati e visualizzati i dati

- In istogrammi (spettri)
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Non solo misure per punti

* Si possono ottenere dei fasci molto piccoli (~ym) con dei sistemi di
lenti magnetiche fortemente convergenti

- Si pud spostare il bersaglio rispetto alla finestra di estrazione del

fascio
—> Per ogni “punto” analizzato si possono acquisire l'energia dei

raggi X emessi, oltre che le coordinate di quel punto

—> (xi, Yi, E2)

—> distribuzione di come sono distribuiti gli elementi: mappe
elementali




I ricami del cuscino di San fFrancesco
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La Madonna con Bambino di Mantegna




La Madonna con Bam




Parlando di spessore investigato

- Le informazioni che otteniamo sono un “integrale” su tutto la
profonditd sondata del bersaglio

Ma di quali spessori parliamo?

Dipende:
* Energia delle particelle del fascio —> cambia i1l range
dllinteodel bersaziio.

¥




Energie del fascio diverse per...

+ Cambiando l'energia del fascio incidente variano:

- Il range dei protoni all’interno del bersaglio

- La probabilita che venga emesso un X da un dato elemento (sezione
d’urto di produzione X)

a b c




Un esempio da Leonardo
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Dalla composizione alla datazione (indiretta)

- Un dipinto: determinati pigmenti sono stati utilizzati solo in
determinati periodi storici

+ Gli inchiostri di un manoscritto: le concentrazioni degli elementi
presenti in traccia possono variare molto a seconda del periodo
(grazie alle procedure artigianali di fabbricazione)

Datazione dei manoscritti di Galileo
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Porfare l'opera | |
da analizzare in laboratorio pué non essere possibile!




. .. MACHINAI

Movable Accelerator for Cultural Heritage In-situ
Non-destructive Analysis

NEN ()
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- Il primo acceleratore di protoni (E=2 MeV) trasportabile —> sara
installato presso 'Opificio delle Pietre Dure di Firenze



mailto:francesco.taccetti@fi.infn.it
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. Accelerator Mass Spectrometry

- Particelle cariche in un campo magnetico compiono traiettorie con
raggi di curvatura diversi a seconda della loro massa (a parita di
energia)

- Un acceleratore tandem permette di inserire dei “filtri” per
sopprimere particelle interferenti
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Un isotopo raro: il 14C (o radiocarbonio)

- I| 14C & uno degli isotopi naturali del carbonio (insieme a 12C e 13C)

- Si trova in atmosfera, negli oceani e in tutti gli organismi (o
sistemi) in equilibrio con I'atmosfera e gli oceani stessi




| 14C é radioattivo

* Il nucleo ha una certa probabilita di trasformarsi in un nucleo di
14N (decadimento B-)
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| 'idea di base della datazione con 14C

Possiamo usare il

Start = morte dell’organismo . :
100 @ (o isolamento del sistema radiocarbonio per le

datazioni!
%O
Sa ppiamo come lLa
v concenbtrazione diminuisce nel
&0 !:e.mpo a causa del decadimento
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. | '’etd convenzionale di radiocarbonio

- Si parla di etd convenzionale di radiocarbonio se:

T = 8033 anni (vita media di Libby)

14R, é scelta per convenzione come la concentrazione in
atmosfera nel 1950

- L’etd convenzionale di radiocarbonio si misura in anni BP

- Bisogna ricordarsi sempre di correggere 14R(t) misurata per gli
effetti di frazionamento isotopico

- Bisogna calibrare 'eta convenzionale per avere la miglior stima
dell’'eta vera del reperto
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- Cosa possiamo datare:

- Quei materiali che sono derivati da un organismo un tempo vivente

- Quei sistemi, anche inorganici, che hanno acquisito carbonio perché
erano in equilibrio con l'atmosfera o con gli oceani, e per i quali é
identificabile uno "start”

- Quale evento si data:

lorganismo

- Sempre e solo la "morte” del



. Perché l'acceleratore

+ Il numero di atomi che vogliamo contare & molto basso

- Esistono elementi e/o molecole che hanno caratteristiche molto
simili al radiocarbonio ma che sono molto pia abbondanti

* Per fare la misura é necessario prelevare un campione —> deve
essere di piccola massa

- &' importante cercare di fare misure veloci

Accelerator Mass Spectrometry

Cosa misuriamo delle
par&iaei.i.e:

- Ehergia

- Carica

- Massa

Per identificare e contare
sapara&amem&e 12C, 13C e 14C




Gli step per la datazione

- Selezione dei campioni:

- Identificazione del materiale

- Identificazione del contesto di ritrovamento

- Informazioni sullo stato di conservazione

- Preparazione dei campioni

- Per eliminare possibili fonti di contaminazione

- Per ridurre i campioni alla
forma chimica piu adatta per
la misura



. Schema generale di una linea AMS

Acceleratore tandem
(stripping)

Analisi ad

Pre-analisi ensibilita ~10-1
Tniezione - eta fino a

4 ~50000 anki

alta energia

Campioni ~ mq! ,
P g Rivelatore

- L'alta sensibilita (fino a ~10-15) & raggqi
rimozione degli interferenti

-azie all’elevata

14N - in sorgente

12CH,, 13CH &> al terminale con il processo di stripping
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Siti archeologici

&

Baratti, Toscana - periodo
romano imperiale

i AREA E. Tombs 231




Opere d'arte
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Cornice del Trittico di Badia a

Rofeno, Ambrogio Lorenzetti
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Vi ricordate il dipinto di Léger?
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Ecco il "Bomb Peak’!
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Grazie ai colleghi del LABEC e di CHNet

.. grazie a voi!



