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Introduzione 

Ogni manufatto, segnatamente di interesse artistico ma non solo, contiene in se’  
la storia del manufatto stesso, ivi compresa informazioni sulla sua produzione, sul 
suo uso e sul suo stato di conservazione. 

Compito degli storici dell’arte, degli archeologi , dei restauratori e di quant’altri 
coinvolti nel campo dello studio e della salvaguardia dei Beni Culturali, e’ 
quello di mettere in evidenza tutta la sua storia, ove possibile, rispondendo ai 
quesiti: 

Dove? Quando? Da chi? Con che cosa? 

un manufatto viene prodotto 

Le valutazioni artistiche di un esperto del settore sono in grado di leggere a 
partire dalla sola analisi visiva dell’opera d’arte o del manufatto, con il 
supporto sempre necessario di valutazioni storico artistiche, la mano e/o la 
specificita’ di un autore e della sua bottega. 

Con quale  tecnica? 



L’occhio dell’esperto non e’ in grado pero’ di andare oltre la superficie, dove peraltro 
e’ nascosta una parte non meno importante e sostanziosa informazione. 

Sotto la superficie e/o nella superficie e’ possibile mettere in evidenza tutto cio’ che 
non e’ visibile ad occhio nudo (composizione dei materiali, tecnologie di 
preparazione, tecnologie di cottura, ripensamenti, riferimenti, riutilizzo etc.) 

Compito fondamentale delle applicazione della fisica nei Beni Culturali 
consiste in definitiva nello svelare questa storia nascosta. 



Generalita’ sulle tecniche 

Le tecniche analitiche utilizzabili sono rivolte principalmente all’ottenimento di 
informazioni necessarie agli studi nei campi di seguito elencati, di certo non 
completamente esaustivi 

Autenticita’ 

Datazione diretta Datazione indiretta 

Analisi di provenienza e collocazione storico artistica 

Valutazione dello stato di conservazione 

Scelta della tecnica piu’ appropriata per il restauro 



In linea di massima ogni tecnica nata per lo studio dei materiali puo’ essere 
applicata in maniera soddisfacente nel campo dell’archeometria purche’ 
vengano rispettate le esigenze di seguito elencate. 

Non distruttivita’ Non invasivita’ 

Adattabilita’ a varie forme e materiali 

Accuratezza quantitativa 

Rapidita’ di esecuzione delle misure 

Limite di rivelazione piccolo 



Tecniche non distruttive  

Le tecniche non distruttive sono il complesso di indagini diagnostiche, 
esami, rilievi condotti impiegando metodi che non alterano il materiale, non 
ne richiedono la distruzione o tanto meno il prelievo di campioni 

Sono in genere tutti i metodi indiretti. Essi si basano sull’uso della 
radiazione elettromagnetica in tutto il suo spettro di energia 

Tecniche non invasive 

Le tecniche non invasive sono il complesso di indagini diagnostiche, esami, 
rilievi condotti su piccoli  campioni prelevati dal manufatto 

Sono in genere tutti quei metodi indiretti utilizzabili in genere in laboratorio 
a mezzo di strumentazione sofisticate altrimenti intrasportabile e/o quei 
metodi che comunque prevedono un trattamento del campione prima della 
misura 



L’analisi chimica mediante metodi fisici richiede i seguenti tre elementi di base: 

Sorgente di radiazioni 

Ionizzanti 

Non ionizzanti 

Acceleratori 
Generatori di raggi X 
Sorgenti radioattive 

Lampade infrarosso 
Lampade ultravioletto 
Lampade visibile 
Laser 
Ultrasuoni 

Rivelatore 
Rivelatori a riempimento di gas 
Scintillatori 
Semiconduttori 
Telecamere 
CCD 

Manufatto o campione del manufatto 

Lastre radiografiche 
Lastre fotografiche 
Etc. 

Sorgente Rivelatore 

Manufatto 



Il campo di indagine e’ talmente vasto da non poterlo compendiare in un 
tempo ristretto. E’ appena il caso di ricordare 

I materiali lapidei I materiali fittili 

I materiali lignei 

I materiali metallici 

I vetri 

I dipinti su tela I dipinti su tavola 

Gli affreschi 

Le pergamene 

Gli intonaci e le murature 



Tecniche fotografiche speciali 

Riflettografia 

Termografia 

Olografia 

Ultrasuoni 

Radiografia 

Fluorescenza X 

Tomografia 

Gammagrafia 



Raggi x di  
alta energia 



Irraggiamento  

Misura Attiva: riscaldamento solare - valutazione superficiale di pochi cm 

Misura Passiva: riscaldamento artificiale – valutazione in profondità fino a 
10- 20 cm  

intonaco 

pietra mattoni 

Termografia 





Palazzo Vecchio 

Firenze 

Strutture sottostanti 



Informazioni ottenibili 

Indagini con ultrasuoni 

Indagini su 



100 µm max 







Crocefissione 
Luca Signorelli 

Camera degli sposi 
Mantegna 



La Primavera 
Botticelli 

PRIMA DOPO 





Corrente:qualche 
centinaio di µA 

Tensione:1- 60 kV 



Penetrazione di diversi centimetri 

ΔN=-µNΔx 

€ 

N = Noe
−µx

µ = 0.1 cm-1 

























L’analisi preliminare per mezzo 
dei RX ha rilevato: un notevole 
danno causato dai tarli, le zone 
precedentemente restaurate. 

Il braccio è sostenuto da un 
supporto di ferro. Sono stati 

inseriti molti chiodi per riparare 
la rottura tra la spalla e l’ascella, 

sotto l’ascella è visibile un 
restauro radiopaco. 

Nella mano sono visibili chiodi 
inseriti in epoca recente. Il 
pollice è stato rimodellato.  









ΔN=-µNΔx 

µ e’  sempre funzione di ρ,Z ed E


Per un materiale omogeneo e’ semplice ricavare il coefficiente di 
attenuazione lineare µ


Se l’assorbitore non e’ omogeneo, allora µ e’ una funzione di ρ e di z che 
dipende dalla distribuzione dei vari materiali nel manufatto. 

€ 

N = Noe
−µx

€ 

N = Noe
−µ(ρ ,Z ,E )x









Fluorescenza di raggi X 

Nelle analisi di fluorescenza di raggi X il manufatto e’ sottoposto a un 
flusso di fotoni in genere raggi X. 
Se un fotone comunque prodotto ha energia sufficientemente elevata 
esso puo’ estrarre uno degli elettroni degli orbitali interni di un atomo 
degli elementi chimici presenti nel manufatto, lasciando l’atomo in 
uno stato eccitato. 

La diseccitazione e’ in genere immediata e avviene mediante il salto 
degli elettroni dalle orbite esterne  verso le orbite interne 

I salti sono accompagnati dalla emissione di raggi X corrispondenti 
alla differenza fra il livello di partenza e di arrivo dell’elettrone 
dell’atomo. 
Detti livelli sono caratteristici solo e soltanto di quella specie fisica. 



Nell’atomo eccitato si induce 
una transizione elettronica con 
conseguente emissione di 
radiazione RX di energia ed 
intensità legate all’abbondanza 
ed al tipo di elemento 
presente nel campione investito. 









La tecnica XRF e’ un metodo qualitativo nonche’ quantitativo di 
analisi chimica di elementi in tracce. In linea di principio e’ 
applicabile a tutti gli elementi con esclusione dell’idrogeno e 
dell’elio coprendo ampio intervallo energetico ( 50 eV – 100 keV). 

L’analisi per fluorescenza  ha in pratica un limite inferiore 
posizionato al numero atomico 13 (Al). 

Gli elementi leggeri non sono comunque facili a misurarsi.


I generatori di raggi x che sono utilizzati per eccitare le linee di 
fluorescenza sono alimentati a tensioni che vanno dai 5-10 kV ai 50 
- 60 kV in modo tale da contenere i costi delle apparecchiature 
nonche’ limitare rischi da radiazioni mper il personale coinvolto 
specialmente nelle misure in situ. 

L’intervallo energetico delle linee di fluorescenza che vengono in 
genere utilizzate e’ 1keV – 25keV. 
Per  le analisi di elementi con numero atomico superiore a 50 (Sn) 
vengono utilizzate le linee  L anziche’ le linee K. 



E’ cosi’ possibile ottenere informazioni e dati sulla composizione del 
manufatto irraggiandolo con fotoni di energia opportuna misurando poi 
l’energia e l’intensita’ della fluorescenza emessa.  

L’energia dei raggi x emessi e’ caratteristica dell’atomo irraggiato. 

L’intensita’ dei raggi x emessi e’ caratteristica dell’abbondanza dell’atomo 
irraggiato nel manufatto in esame. 















Sant’Omobono Site Excavation




Sant’Omobono Site Excavation




Coin


Stud

Leaf


Artefact


From Sant’Omobono Site


Thanks to Dr. Isabella Ruggero 
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Preliminary results,
concentration values:

Cu  = 87 %
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Fe = 1.5 %
Pb < 1 %

35 kV, 100 µA ,100 s
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Preliminary results,
concentration values:

Cu  = 94 %
Ti = 2.4 %
Zn = 1.8 %
Fe < 1 %



Comments


Because this kind of analysis must be non-destructive as well as

little invasive, it is clear the difficulty to study such artefacts.


The spectra collected show bronzes with different composition
 ascribable to different ages and/or origin.


In order to make quantitative analysis is necessary to have for
 comparison


- many bronze artefacts of sure origin and composition;


- bronze standards with different concentrations and compositions














Esempio di 
influenza 

della 
patina 

sullo 
spettro. 





Lavinium (attuale Pratica di 
Mare) 

30 km Roma-sud sul mare 
Tirreno 

Nel 1957 archeologi 
dell’Università “La Sapienza”  
intraprendono i primi scavi nella 
zona della città 

“Sol Indiges” 

“Santuario Orientale” 

 Provenienza  
(scambi commerciali-culturali, rete di 
comunicazione) 
 Tecnologia costruttiva [ausilio XRD] 
(epoca economica, livello sociale) 

















Informazione  
•  Analisi quantitativa degli inquinanti S 

(0.1% min) e Cl 



Misura dell’efficacia di un solvente nella rimozione dello Zolfo 



Differenti composizioni della lega 

Oggetto di bronzo 
trovato nell’isola di 

Vivara (Na) 

Tipico spettro di 
un bronzo 
nuragico 

(presenza di Pb 
<1%) 







XRF = X Ray Fluorescence 

XRD = X Ray Diffrattometry 

SRXRD = Synchrotron XRF 

PGAA = Prompt Gamma-ray Activation Analysis  

NAA = Neutron Activation Analysis  

PIGE = Particle-Induced γ-ray Emission  

PIXE = Particle-Induced x-ray Emission  

CPAA = Charge Particle Activation Analysis 

RBS = Rutherford Backscattering Spectrometry 

EBS = Elastic Backscattering Spectrometry 

HIRBS = Heavy Ions Rutherford Backscattering Spectrometry 

PES = Proto Elastic Scattering 

REXRD = Radioisotopes-exited XRF 



Conclusioni 

I metodi analitici fisici sono senza dubbio uno strumento 
di analisi potente, applicato ampiamente e con successo 
nel campo dello studio dei manufatti artistici e 
archeologici. 

Essi hanno lo scopo di essere un utile se non addirittura 
indispensabile strumento nelle mani degli operatori 
dell’arte e dell’archeologia per la salvaguardia di tutti i 
Beni Culturali. 

E’ appena il caso di auspicare comunque una completa 
osmosi degli studiosi  (fisici, chimici, archeologi, 
restauratori etc.) allo scopo di raggiungere l’obbiettivo 
comune. 


