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Fasi dell'indagine

ISpeZ|One : PEer es. per mezzo di radiazione: elettromagnetica

ValutaZiOI’IEZ confronte coni un modello

Manufatto

Sorgente
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Diagnostica: tipologie d'indagine

-~ NON DISTRUTTIVE > NONTINVASIVIE

F'eggettorNON subisce St OPErESUrCampIeNI
alcli Lo fApPresentatVi; di
gralterazone ducnie PICCEISSIMEeE qUaRbIbE;
Fanalisi prelevanrezli epere
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Esempi di analisi ND

ecniche: fetegrafiche speciall
Riflettografia IR

Radiegaiia

Eluerescenza X

fomogeafia

Gammagraiia

ermografia

Olografia

Ultrasuoeni
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Spettro Elettromagnetico

( Radioc ) (Microwave) (infrared) (Visible) [(Uitraviolet)
10° 10° 1 10 107 10°®
Wavelength in centimeters

About the sizne of...

Humans

Honey Beo

Finhead

ﬁﬁfm@@ﬁ

Protozoans

hvioiecules

Region

Wavelength
(Angstroms)

Wavelength
(centimeters)

Frequency

(Hz)

Fadio

= 107

=10

=323 107

Microwave

10° - 109

10-001

2% 10° - 3% 1012

Infrared

109 - 7000

0.01-7x107

3x 10124351014

Wisthle

7000 - 4000

T 107 - 4% 107

43x10M.75¢ 1014

TMtrawolet

Garmtna Eays

4000 - 10

4% 10% 107

75z 1014351017
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Informazieni rilevabili per mezzo di
radiazione ottica (UV, VIS, IR)
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Analisi non distruttiva che impiega
fadiazione X

Radiegraiia

fomegraiia

Eluerescenza
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Produzione di RX

Cathode (-) Be Window

!

Anode (+)
(metal target)

Y >
Electrons
e =2

O ®

d.d.p 1-60 kV
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RADIOGRAFIA

Legge di penetraziene dei RX:

(x=0.1/cm)
Photons interacting in each one cm layer

YTl T I : Intensitas della radiazione
Incidente
Iy Intensita della radiazione
trasmessa
X : Spessore del campione

- Coelficiente difassorIimento
CalidileSHCErEEINMELEHEIE

Photons

The Penetrazione di diversi centimetri

~———

2004 1 HVL :
= Ave Range = .
0 l

0 2 4 8 8 10
- Thickness (cm)
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Applicazioni
(radiografia)

Dipinti
Bronz

Manuiatti lignerre ceramici
Mummie

PErgamene

Erancelholll e cartone
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Informazione sui DIPINTI
(radiografia)

x Convalida autenticita

s [ndividuazione dif pentimenti' e soVviiappesIzieni
x Analisi del supporto (tela;, legno)

x Analisi dellf imprmitura

a Analisi dellar pellicela pitterca

s Analisi deller state dif consenvazione

s Restauri precedenti

a [ecnica dellartista
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Pentiment
La Strage: degli lInnocenti
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Pentimenti
Le Sueur — musa Ukania (particelane)

Applicazione deil RX




Restauri precedenti — pentimenti
Rafifaello — Vadoenna q_ell’lmannata
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Analisi sfondo
Ralfaello - Madenna del Cardellino

A\
A\
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Analisi del pigmenti
Leonardo Da Vincl — La Giloconda
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Assorbimento RX dii vari pigmenti

Colore Denominazione Commerciale Assorbimento ai Raggi X

Bianco d'argento molto alto
Bianco di piombo molto alto
Bianco Bianco di zinco alto
Bianco di China alto
Bianco di calce medio

Giallo di cromo:

chiaro, scuro, arancio

Giallo di cadmio:

chiaro, medio, scuro, arancio
Giallo di zinco alto
Giallo aurora alto
Ocra gialla, Terra di Siena
naturale

Giallo di Napoli molto alto
Massicott molto alto
Giallo di Marte medio
Lacca gialla di guado basso

molto alto

alto

Giallo e Arancio
medio-alto

Rosso di Saturno o minio molto alto
Vermiglione o cinabro molto alto
Rosso di Venezia medio
Lacca di carminio basso
Lacca di garanza basso
Ocra rossa medio-alto

Bruno di Firenze alto
Bruno di Marte medio
Bruno di Prussia médio
Seppia basso
Bistro, fuliggine basso
Bitume, asfalte basso
Terra di Siena bruciata r medio-alto

Bleu ceruleo alto
Bleu di cobalto medio
Azzurro Oltremare chiaro medio
Bleu di Prussia medio-alto
Indaco basso

Violetto di cobalto medio
Violetto Violetto di Marte medio-alto
Violetto minerale medio

Verde di Verona alto
Verde di cromo medio
Verde di cobalto alto
Lacca verde basso

Nero avorio medio
Nero di ferro medio-alto
Grigio e Nero Nero vite basso
Nero fumo di lampada basso
Nero di carbone basso

Tutti i Colori Acrilici basso
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Riutilizzo tela
Rembrandt — Ritratte dif giovane uemo Titus
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Informazione sui BRONZI
(radiogyafia)

Sezienirerginane

rasselliferginar

Elementi aggiunti' per fiusiene successiva

Linee di giunziene

Saldature

Chiedl distanziater

Attacehi deir canali di colata

Armmature danima

Rilbattini, Vi

Insert; nempiments di lacune: erlesionii coni il metallo fuso
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Informazioni sui
MANUFATTI LIGNEI

(radiogyafia)

Integrita dell pezzo
State di censernvaziene del legno

IndividUuazione: di restauri precedent
Analisi del chiodi
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Radiegrafia manufattl lignel

Cristo — Chiesa di Santa Maria Assunta

L’analisi preliminare per mezzo

dei RX ha rilevato: un notevole

danno causato dai tarli, le zone
precedentemente restaurate.

Il braccio e sostenuto da un
supporto di ferro. Sono stati
inseriti molti chiodi per riparare
la rottura tra la spalla e I'ascella,
sotto l'ascella e visibile un
restauro radiopaco.

Nella mano sono visibili chiodi
inseriti in epoca recente. 1l
pollice e stato rimodellato.
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Informazioni sulle PERGAMENE

(radiografia)

Sirivela lor seritto anticor sottostante eroso

dalla peniice
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Informazioni sul FRANCOBOLLI

(radiografia)

Tipo difinchiestre
Struttura della carta

Sistemal @i stampa
Riconoscimentor der falsi
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Limitil della RADIOGRAEIA

Mancanza dif dettaglio
Riseluzione limitata

Applicazione deil RX




TOMOGRAFIA

Immagine. 3D In grado di  fornire
iInfermazionil sulla distrbuzione dif densita
all'intermos dellfeggetio

Applicazione deil RX




TOMOGRAERIA: Misura

Un fascio dif RX attraversa una sezione dell’'eggetto.

L& stessa Sezione successivamente Viene ruetata dif piccoli angell ed
attraversata amncora dagli stessi RX.

I seguite; ad una retaziene dif 360° tutta la sezione sara stata
attraversata dai RX.
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TOMOGRAFIA: Teoria

[l coefficiente difattenuazione lineare u(p,Z, E,) € una funziene della
densita della sezione, del numero atemiceo dell’'elemento compoenente il
campione, e dell'intensital dell’energia del fascio incidente.

Se la sezione non e emogenea w= u(s) varia nei var punti di essa,
essendo s le coordinate spaziall. Lunge la lunghezza It della sezione si
has

Sii ricestruisce 'immagine della sezione attraverso la retro-proiezione:
dallas misura difg, ottenuta Iungo la seziong;, si determing la funziene: [is)
che, per energie sufficientemente elevate, e legata alla distribuzione: di
densita del materiale.
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Tomografia: Applicazioni

Statue dil grandi e: piccele dimensioni di
BreNZ0) 6 pIetra

Manuiatt ligner e ceramici
Mummie

Materale 19ielegico

Carta pesta
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Tomografia: Infermazion

Eseguendorle misure per sezioni diverse, si ottiene Il
profilo esatto dellfeggetto nel toni di grigio o a
colori.

SI pue risalire: alla stias compesizione: Interna:
Individuande Vueti, cricche fratture ...
Spessori di lega nelle varie parti
Incividuaziene di zone restaurate
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Tomografia: Caratteristiche

La qualita dell'immagine dipende:
v Dalla rspluzienergeometrica: 20-30r wm (micretomograio)
a 1 mm (macrotemograio)

v Dalla riseluziene dell contrasts
v Dal rumore (Incertezza sul segnale: registrato)

L'use dell RX e inadeguate per Spessori:

v =45 cm| Vietalll
v =20 ¢ Marme, maternalelapideo

Per spessori superiorn si devono: usare I raggl v
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FLUORESCENZA X

(XRF)

Un fascio di RX che investe un
campioeng, trasferisce una parte della
sua energia agli -» delle orbite pit
interne in gquantita 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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Misure XRF

Lle misure sono effettuate in templ dell'ordine dii qualche centinaior di
secondo, l'infermazione ottenuta, € relativa ad  uno Stkato

superfincrale del campione (metalli frazione di qualche mm — legne
gualehe cm) dif arear parn alla dimensione del fascio incidente:  da

gualche mmz ( secondo le esigenze si puo diminuire tale dimensione)
a qualche cm?.

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

Sample Interaction:
+Inner-shell electrons of the sample atom are ejected by source x-rays
sCmter-shell electrons fill-in the unoceupied inner-shell electron positions

=X-rays are released providing sample mformation
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Spettro XRE

Fotoni Emess

Il risultato dell’indagine e
fornito dallo :
diagramma in cui il numero
di fotoni X emessi da un
determinato elemento e
rappresentato in funzione
della loro energia.

>
Energia Fotoni

Applicazione deil RX 35




APPLICAZIONI
(XRF)

Analisi di:
Dipinti
Manuiattr metallicl
Manufattl ceramicl
Simalit
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|nformazioni
(XRE)

Individuazione qualitativa degli-elementi’ chimici
presentii nelf campione con percentuali in peso <
gualche percento

Determinaziene’ quantitativa, con; errore adi
gualche percento, degli elementii chimici presenti
N Una lega metallica

Applicazione deil RX




Apparate strumentale
Sorgente raggi X (energia <= 60 keV)

Campione

Rivelatere a semiconduttore Si(Pin) raffreddato per
effietto Peltier

Amplificatoere di' segnaleranalegice

Analizzatere multicanale MCA (convertitore
analegico/digitale)

Sistema di acquisizione ed elaborazione dati
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Schema della strumentazione

PRIkARY
COLLMATOR

DETECTOR

COPPER P COLLMATOR
FILTER g

L OETECTOR

T DETECTOR SIGHAL

Liauin

%-Fu ¥ TUBE CONTROL MITROGEN
& COOLING 5 ¥5T B DEWWAR

SPECTRAAQUISITION
S DATAPROCES SIMG

|
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XRE dipint

VVan den Heuvel - Annunciazione
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XRF inchiostro

Raffaello de Mercatellis - manoscritto n.109

g P e s 3 SR R
Py 3 " ‘{‘-&f—‘ L
e D v ;-‘: ® ’ o
oo | o B Y ,
@ S - i .
4

g
1]
8
-
£
2
€
=
3

Energy, keV




XRF vetro

cimitere Merevingio - perline

Fe Cu Pb Pb Sr 5{1- Sb Ba Fe Cu Pb Pb Sr Sn Sb Ba
whifp T MRV L S =
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XRF terracotta

Museo dif Nicosia — terrecotte cipriote

10 12 4
X-ray energy (keV)
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XRF oroe

giolelli etruschi (Collezione Castellani)

§

%
2

-
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XRE bronzo

studio della patina e della lega i vari punt
Cellini - Perseo

Wil 1213415161718 1920321 2225 2425 6 27
Energy(keV)

Esempio di
influenza
della

patina E
sullo [
spettro.
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XRF bronzo

Glove

4 |
: -;'} g e
2 M
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Applicazione recente
(XRF)

Vateriale lapiaeo
Affreschi

Informazione

e Analisi quantitativa degli inquinanti S
(0.1% min) e CI
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ARE marmo prove di pulizia

studio dei soelfat
Michelangelo - David

Misura dell’efficacia di un solvente nella rimozione dello Zolfo

W2: right thigh under gluteus

7
=
=
5

g -

(W | el e

B At el L
o PN Ky
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XRE bronzi

Differenti composizioni della lega

Tipico spettro di
un bronzo
nuragico
(presenza di Pb
<1%)

.~ counts/channel

i

20 25
Energy (keV)

Oggetto di bronzo
trovato nell’isola di
Vivara (Na)

counts/channel

5 8 8 8 8 & & 8

8




XRF affresco

studio del deposito di' S e Cl, prodotti degli
InguInanti atmosterici

200 4'00__':‘ ; 800 . . 800 1000
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Limiti
(XRF)

Non seno Individuabilifmateriall con Z
piccolo (elementi erganicr)

Noen senor ndividuabilil elementil In tracce
(fraziene di percento)

Riseluzione delf rivelatere (=100 eV)
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