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Tecniche Riflettografia IR Olografia
fotografiche
speciali

Thermografia

Esempi di Analisi
Distruttive
Gammagrafia =’ ltrasuoni

Fluorescenza a
Radiografia Raggi X
XRF




Spettro Elettromagnetico
10° 10 1 107 10° 10° ; 10" 10

Wavelength in centimeters

About the size of...

Buildings  Humans HoneyBee  Pinhead  Protozoans Molecules Atomic Nuclei

Region Wavelength Wavelength Frequency Energy
(Angstroms) {centimeters) (Hz) (eV)

Radio = 10° =10 <3x10° <107
Microwave | 107 - 108 10-0.01 3x10°-3x10% | 10°-0.01
Infrared 109-7000 | 001-7x10° | 3z1012-43x104 | 001-2
Visible 7000 -4000 | 75107 -4x10° [43x10M4-75z1014 | 2-3
Ultraviolet | 4000 - 10 4x10°-107 | 75%104-3x1017 | 3-103

2x 1017 - 3% 1017




https:/ /kaisersciehce.wordpress.com/physics/electmmagneﬁsm/]jght—is—an—em—ﬁeld/

Our galaxy- the Milky Way -
viewed through:

(a.) radio wavelengths

(b.) infrared wavelengths
(c.) visible wavelengths

(d.) X-ray wavelengths

(e.) gamma-ray wavelengths




X-Rays applied to Cultural
Heritage Artworks




Schema di un tubo a raggi X

Anode (+)
(metal target)

voltage 1-60 kV

XRF



Spettro di un tubo a raggi X
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Characteristic anod material X-rays
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Spettro ottenuto quando elettroni energetici colpiscono un materiale.

La parte continua dello spettro corrisponde all’'emissione detta di bremsstrahlung,
mentre i picchi corrispondono alle linee caratteristiche del materiale dell’anodo.
Entrambi sono processi atomici che producono fotoni energetici noti come raggi X.

XRF



FLUORESCENZA A Raggi X

Ky Heoricence

. 0“‘"“\

hrinl

lmal

XRF

Un fascio di RX che investe un
campione, trasferisce una parte
della sua energiaagli delle orbite
piu interne in quantita note e
caratteristiche dell'atomo a cui
appartengono, producendo
I'espulsione di un (effetto
fotoelettrico)

Nell’'atomo eccitato si induce una

transizione elettronica con

conseguente emissione di radiazione

RX di energia ed intensita legate

all’ ed al di
presente nel campione

investito.
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Pholoelecimon

Incoming
radiation from
x-ray tube or
radioisotope.

ka kB Lo LB
keV keV keV keV
8.04 8.90 0.93 0.95

Ag 22.01 2494 298 3.15
Pb 7422 8492 1055 1261




Spettro XRF

Il risultato dell'indagine € un
grafico noto come
: in questo diagramma il
dei fotoni
caratteristici Raggi X emessi
dall’elemento sono riportati
in funzione dell’energia.

XRF

Energia dei fotoni (keV)
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Misure XRF

» Le misure sono eseguite in tempi brevi (qualche centinaio di secondi)

» Le informazioni sono relative ad uno strato superficiale del campione (da

frazioni di qualche mm per i metalli a qualche cm per i legni)

« L' area investigata ha le stesse dimensioni dello “spot” del fascio :a seconda

dell’esigenze, questo parametro puo essere ridotto da qualche cm?2 a

frazioni di mm?2.

XRF

Source X-ray Beam Characteristic Fluorescent X-rays
( Sample Information)

g

Sample Interaction:

«Inner-shell electrons of the sample atom are ejected by source x-rays
*Outer-shell electrons fill-in the unoceupied mner-shell electron positions

«X-rays are released providing sample mformation

'3



Spettrometro XRE a1 LNF

Microscopio

Tubo a raggi x

. Filtro

Laser

Rivelatore

Lente
policapillare

Campione

Portacampioni

Unisantis XME 104 Geometria della misura

XRF
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Informazioni
(XRF)

Identificazione Qualitative degli elementi chimici
presenti nel campione con peso percentuale <
qualche percento

Determinazione Quantitative degli elementi
chimici presenti nel campione * qualche
percentuale d’errore

XRF 15



Apparato strumentale
Tubo a Raggi X (energia < 60 keV)

Campione

Rivelatore a semiconduzione Si(Pin) raffreddato
Peltier

Amplificatore di segnale

Analizzatore multicanale MCA ( convertitore
analogico/digitale )

Sistema di acquisizione ed elaborazione dati

XRF 16



Apparato sperimentale

Solid state

X-ray detector
source

Inddmtkk Fluorescent
X-rays X-rays

XRF

L7
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XRF inchiostro

Collezione
Raffaello de
Mercatellis

Manoscritto n.109

Libreria Universitaria,
Ghent

Analisi Qualitativa
Inchiostro Ferro-gallio
Sali di Fe+Zn in acido

gallico
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Energy, keV
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XRF VETRO

perline
Tombe Merovinge

XRF

Analisi Qualitativa
Elements cromofori
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XRF terracotta

Terracotta ciproarcaica
Museo di Nicosia

XRF

Fe-rich red pigment

Cd-109 scattered
radiation

r
0 12 4 16 18 2 M
X-ray energy (keV)

X-ray energy (keV)

22



XRFE ceramica

XRF Spectrum of sample T05.26
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Lavinium (Pratica di Mare)

Analisi Quantitativa
Determinazione della concentrazione degli elementi

XRF 23



MgAl,O,

XRF gemme
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Determinazione degli elementi in tracce

XRF

Spettro XRF Spinello Rosso R10
misura A Diffrazione

N

A

Energia keV

Analisi Quantitativa
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XRF metalli : monete

Augusto

Denarius
- 35724/167
Denarius
Brundisium/Roma
29-27 BC

35724/167 - 3.67 @
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Pb(La)
Au(LB)
Au(Lo Pb(Lp)
Cu(ka) [

Ag(La.p)
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Mueso Archeologico Nazionale di Firenze Analisi Quantitativa
Monetiere della lega

XRF 25



XRF metalli: statue

Leghe di diversa composizione

Analisi Quantitativa
della lega

Spettro tipico di un
bronzo nuragico

(Pb <1%)

Spettro di un oggetto
di bronzo rinvenuto
nell’Isola di Vivara

RS CR EE GRE JICT  [OR ( CT EC  S TER [
(Na) Energy (keV)




XRF metalli: gioielli

g

Analisi Qualitativa
della lega
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gioielli etruschi (Collezione Castellani)
Museo Nazionale di Villa Giulia

XRF



XRF imnquinamento: aftreschi

Analisi Qualitativa

Studio della
deposizione di S e
Cl su affreschi,
Causati
dall’inquinamento
atmosferico

Rivelazioni fino a
0.1% di S o CI

i 4004 - 800%:. .
oo glhannels ;-

XRF
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XRF corrosione e patina: bronzi
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Analisi Qualitativa
Studio di Patine

Cellini - Perseus
Piazza della Signoria, Firenze XRF
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XRF restauro/conservazione: marmo

Efficienza dei solventi a rimuovere lo zolfo

R Analisi Quantitativa
W2: right thigh under gluteus
Studio di pulizia di superfici

o
freicy
—
—
=
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Energy (keV) Michelangelo

Galleria dell’Accademia, Firenze

XRF
30



XRF Limiti

Non sono rivelabili Elementi Chimici Leggeri
(sostanze organiche)

Analisi di superficie: per studiare in profondita si
devono adottare altre tecniche

Risoluzione del rivelatore (>100 eV)

Amptek SUPER Silicon Drift Detector (SDD): 25 mm?/500 pm

XRF




Non Distruttiva
Portatile

Abbordabile

Conclusioni Applicabilea

molti materiali

Le misure possono essere fatte

in pochi secondi Si possono ottenere
molte informazioni

: Autenticazione
Conservazione

Restauri

precedenti Tecniche di
realizzazione
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