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DISTRUTTIVE NEL CAMPODISTRUTTIVE NEL CAMPO 
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Qual è il contributo della Fisica Nucleare alla 
“Scienza per i Beni Culturali”?

D t i di ti 14C• Datazione di reperti : 14C

• Analisi dei materiali e dei manufattiAnalisi dei materiali e dei manufatti

– Analisi dei costituenti
A li i di fi– Analisi radiografica

Analisi di composizione di materiali: per sapere cosa?p p p

informazioni specifiche su singole opere

inf rm zi ni s te n l ie di pr d zi ne f nti di ppr i i n ment n li diinformazioni su tecnologie di produzione, fonti di approvvigionamento, canali di
scambio commerciali nel passato.

n s enz dell st t di de r dconoscenza dello stato di degrado

conoscenza dei materiali originali per scegliere la tecnica e i materiali
d ll’int r nt ns r ti
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dell’intervento conservativo



DUE CLASSI DI RADIAZIONE
In base all’energia della radiazione si può avere:

RADIAZIONE 
NON – IONIZZANTE RADIAZIONE

IONIZZANTE
Queste radiazioni non sono in grado di rompereQueste radiazioni non sono in grado di rompere 

direttamente i legami molecolari perché non 
possiedono energia sufficiente e producono 

i i l ff i i i
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principalmente effetti termici.



LE RADIAZIONI IONIZZANTI

Interazione con la materia
cessione di energia agli elettroni atomici

d l t i l tt tdel materiale attraversato. 

Eccitazione dell'atomo

passaggio dallo stato fondamentale

Ionizzazione 

rimozione di uno o più elettroni il cuipassaggio dallo stato fondamentale 
a uno stato eccitato in cui l'elettrone 

è ancora legato 

rimozione di uno o più elettroni il cui 
legame con il nucleo atomico è 

spezzato nell'urto a spese dell'energia 
della particella ionizzante

ENERGIA
elettrone

nucleo

elettrone

nucleo

ATOMO nello stato 
FONDAMENTALE

ATOMO nello stato 
ECCITATO
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NAA Neutron Activation Analysis
Il processo dell’attivazione neutronica consiste nella produzione di un isotopo 

instabile attraverso l’assorbimento di neutroni da parte dei nuclei preesistenti in un 
dato materiale.

Il fotone emesso a seguito della reazione (n,γ) ha in genere un’energia tipica di legame 
del neutrone catturato.

Il nucleo formatosi contiene un neutrone in più e le particelle del decadimento 
non vengono emessi istantaneamente, ma con la solita legge temporale che è legata 
alla costante di decadimento λ del nucleo formatosi.

Nt=N0e−λ tNt N0e t

λ=T1/2/0.693
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La NAA applicata al progetto RE-FRESCOS

Problema della presenza di Sali di Magnesio, Sali 
di Potassio (o altro ?) negli intonaci.

Quando gli isotopi radioattivi decadono a forma stabile, avviene la misura dei 
raggi-γ emessi, generalmente effettuata utilizzando rivelatori a semiconduttore. 
I più m ni n q lli rm ni (h p rp r rm ni m HPG )I più comuni sono quelli a germanio (hyperpure germanium HPGe).
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La NAA applicata al progetto RE-FRESCOS

Per calcolare la concentrazione incognita del
campione generalmente si effettua unp g
confronto con uno standard noto di
riferimento:

Il principaleIl principale 
vantaggio 

dell’analisi con 
t di NAA èmetodi NAA è 

l’elevata sensibilità 
per numerosi 

elementi (fino a 100 
volte superiore 
rispetto ad altre
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rispetto ad altre 
tecniche)



Radiografia e tomografia di neutroni 

• La radiografia e la tomografia sono applicazioni “illustrative” che
permettono di edere la str tt ra interna di n oggetto Ne troni e raggi Xpermettono di vedere la struttura interna di un oggetto. Neutroni e raggi X
forniscono informazioni diverse ma complementari;

•Una radiografia consiste semplicemente in un irraggiamento di un oggetto
riprendendo la proiezione;

•Una tomografia consiste in una ripresa di tante immagini in diverse direzioni;

•I raggi X interagiscono con le nuvole elettroniche degli atomi dando luogo a
diffusione ed assorbimento. Piú elettroni un elemento possiede, piú forte é
l' tten zione dei r i X;l'attenuazione dei raggi X;

•I neutroni interagiscono con il nucleo degli atomi e l'interazione dipendeg g p
fortemente dalla struttura interna dei nuclei atomici. Questo significa che é
possibile distinguere tra diversi isotopi dello stesso elemento, perché causano
di r i li lli di c ntr t n ll pr i zi n
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diversi livelli di contrasto nella proiezione.



PROFONDITÀ DI PENETRAZIONE 
DELLE RADIAZIONI IONIZZANTIDELLE RADIAZIONI IONIZZANTI

La distribuzione dell'energia ceduta dalla particella lungo la sua traiettoria all'interno 
della materia, e quindi la profondità di penetrazione, dipende dal tipo e dall'energia 

iniziale delle particelle ionizzanti, oltre che dalle caratteristiche del mezzo attraversato.
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Radiografia Neutronica

Si l i di i l i di b bSimulazione di rivelazione di una bomba 

immagine ripresa con una sorgente 
t til di i Xportatile di raggi X 

immagine ripresa con una sorgente 
gamma di cobalto-60

La radiografia neutronica rivela la 
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g
struttura interna della bomba. 



Giornata Seminariale RE-FRESCOS 1° Luglio 2010 – Oscar Borla – borla@polito.it 



Vantaggi e limitazioni 

I vantaggi dell’analisi mediante attivazione neutronica rispetto ad altre tecniche sono:

misura simultanea di diversi elementi

l tti ità tt l i di t i i di d ti d ll’ i d iselettività: permette la misura di parametri indipendenti dall’energia dei gamma 
emessi e dalla vita media del radionuclide

vasta applicabilità (non è utilizzabile solo se la vita media del radionuclide è moltovasta applicabilità (non è utilizzabile solo se la vita media del radionuclide è molto 
bassa (secondi) o molto lunga (anni)

alta sensibilità (fino a 100 – 1000 volte superiore ad altre tecniche)( p )

Gli svantaggi:

necessità di una sorgente di neutroni (costi, rischio,…)

nessuna possibilità di discriminazione chimica (stati di valenza, legami)

non è applicabile su puri emettitori beta (3H, 14C, 32P, 10Be), cioè nel caso in cui il 
decadimento radioattivo non produca l’emissione di raggi γ
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decadimento radioattivo non produca l’emissione di raggi γ



Neutrons for Pure and Applied Science

Neutron Energy Applicationsgy

• Radiography1 MeVEnergetic

10 MeV

• BNCT

100 keV

10 keV

Epithermal

100 eV

1 keV

1 V

10 eV

100 eV

• Condensed Matter Physics 
• Materials Sciences
• Molecular Compounds

100 meV

1 eV

Th l • Molecular Compounds
• Biology
• Engineering Analysis
• Earth Sciences1 meV

10 meV

Cold

Thermal
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• Forensics



Le sorgenti di neutroni (1/2)

• Reattori nucleari

• Sorgenti compatte a fusione (D-D, D-T)g p ( , )

• Sorgenti naturali (Cf-252)

• Sorgenti (α,n), (p,n)
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Le sorgenti di neutroni (2/2)

Sorgenti (γ,n) 
Il fotoconvertitore PhoNeS

(PhotoNeutronSource) 
(brevetto n°MI2004A001301)

INFN Torino e Trieste

photons

Pb
neutrons

Electrons

Linac Target
X-ray emission  GDR 

Gi Di l R

p oto s
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by Bremsstrahlung  Giant Dipole Resonance 
on High Z material  



Le sorgenti di neutroni (2/2)

• Il fotoconvertitore PhoNeS (PhotoNeutronSource)
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Il fotoconvertitore PhoNeS

10 MeV

Spettro neutronico ad alta energia

• Radiography

100 keV

1 MeVEnergetic

• BNCT

Epithermal 1 keV
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• Condensed Matter Physics
1 eV

10 eV Spettro neutronico a bassa energia
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• Engineering Analysis
• Earth Sciences
• Forensics

1 meVCold
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Energy (M eV)



Il fotoconvertitore PhoNeS: applicazionipp

Campione da analizzare Immagine del campione su rivelatore plastico 
d i i i(tessuto polmonare umano) dopo irraggiamento neutronico

Distribuzione del radiofarmaco 
all’interno del campione
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LE RADIAZIONI IONIZZANTI

INDIRETTAMENTE 
ionizzantiionizzanti

DIRETTAMENTE 
ionizzanti

Raggi X 
neutroniLe perdite di energia avvengono 

e gamma
neutronip g g

principalmente per eccitazioni e 
ionizzazione degli atomi e delle 
molecole del mezzo attraversatomolecole del mezzo attraversato 
dovute alla radiazione primaria. Gli effetti sono prodotti dai secondari carichi da 

essi originati

( + X lf i)(e-, e+ per X e gamma, p e alfa per neutroni)
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