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Metodi di radiodatazione



Metodi di radiodatazione

204 1.4 % N.R.

206 24.1 % 238U

207 22.1 % 235U

208 52.4 % 232Th

Isotopi stabili del Pb



Datazioni col metodo del  14C
Presupposto

produzione del 14C in atmosfera ( a causa del bombardamento cui sono
sottoposte le molecole dell’aria da parte della radiazione cosmica):

ritmo di produzione medio di 14C:   2.2 cm-2 s-1
massimo di produzione tra i 15 e i 18 Km

I nuclei di 14C non appena formati si combinano con l’ossigeno dell’aria per
formare anidride carbonica radioattiva 14CO2 che si mescola poi uniformemente
con la normale ed inattiva anidride carbonica dell’atmosfera.



Decadimento del 14C
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Principio della datazione col 14C

Nell’atmosfera è presente una determinata concentrazione di 14C
(essenzialmente sotto forma di molecole di 14CO2) rispetto al carbonio totale.
La concentrazione (atomica) relativa è di circa 1.18 10-12

Assunzioni schematiche:

(non necessariamente esatte, W.F. Libby 1946, Nobel in chimica nel 1960):

La concentrazione in atmosfera è costante al variare del luogo. 

Un’uguale concentrazione si trova anche nelle acque terrestri, in cui la CO2
atmosferica entra in soluzione.

Anche nel passato la concentrazione in atmosfera è stata costante, uguale
all’attuale valore.



Principio della datazione col 14C

assunzioni schematiche (non necessariamente esatte):

Il processo principale attraverso il quale il carbonio presente nella CO2 atmosferica
entra nel ciclo dei viventi è quello della fotosintesi. La fotosintesi è una reazione di
ossido-riduzione in cui il carbonio dell’anidride carbonica atmosferica è ridotto nel
glucosio e l’ossigeno dell’acqua è ossidato in O2

Ogni organismo nella biosfera, terrestre e acquatica, a causa degli scambi metabolici
nell’ambito dei cicli vitali (sintesi clorofilliana, respirazione, cicli alimentari),
presenta ed ha presentato nel passato, finché vivente, una concentrazione atomica
14C/(Ctotale) in equilibrio con quella atmosferica (uguale quindi a ~1.2 10-12).



Ciclo del Carbonio



Principio della datazione col 14C

• Dall’istante della morte di un organismo, la materia di cui è composto non “scambia”

più con la biosfera, e non esistono altri meccanismi di formazione, o assunzione, o

cessione di 14C: dal punto di vista del bilancio di 14C, il sistema diviene “chiuso”.

• Perciò, dall’istante della morte, la concentrazione di 14C nei tessuti organici inizia a

diminuire: il numero di atomi di 14C si riduce a causa dei decadimenti radioattivi, il

numero totale di atomi di carbonio resta invariato (a meno della frazione infinitesima

di isotopi 14, tutti gli atomi di carbonio sono non radioattivi [12C ≈ 98.9%, 13C ≈ 1.1%]).

La concentrazione di 14C rispetto al carbonio totale, dopo la morte dell’organismo

(t=0) segue quindi l’andamento temporale

(1) [14C]t = [14C]0 e -t/τ

con τ vita media del 14C (8266 anni), e [14C]0 = 1.18·10-12



La datazione con il 14C permette dunque la determinazione della data di
morte dell’organismo e può essere applicata a svariati reperti contenenti
carbonio, come frammenti di legno, tessuti, ossa. La datazione al 14C è solo
possibile se il materiale sotto analisi è appartenuto ad un corpo vivente o è
venuto in contatto con un essere vivente. In generale oggetti come sassi,
metalli, ceramiche non possono venire datati direttamente a meno che non
siano stati a contatto con materiale organico che ha lasciato dei residui.

Cosa si può datare



Principio della datazione col 14C

L’età espressa dalla (2) non coincide con la migliore stima del tempo ad oggi
passato dalla morte dell’organismo cui apparteneva il reperto datato, perché
non sono del tutto corrette le assunzioni schematiche fatte sopra.

Perciò occorre applicare delle correzioni per passare dalla radiocarbon age
alla migliore stima effettiva della datazione. Si preferisce tuttavia dare
l’età di radiocarbonio convenzionale e trattare poi separatamente le
correzioni per arrivare alla determinazione finale della data effettiva.
Tradizionalmente, la data finale dopo le correzioni viene espressa come vera
e propria data (es.: 4000 b.C. [before Christ], o: 800 AD [anno Domini]) e
non come anni trascorsi dall’oggi.

trC = ττττ ln([
14C]0 / [

14C]t)                (2)



Limiti delle assunzioni schematiche - 1

Concentrazione costante rispetto al luogo

La quantità di 14C prodotto dai raggi cosmici varia con la latitudine
(effetto del campo magnetico terrestre) di un fattore circa 5 fra
poli ed equatore (maggiore ai poli)

Però queste variazioni vengono rapidamente compensate dai flussi
atmosferici che rimescolano completamente l’aria intorno alla Terra
in tempi brevi, dell’ordine di qualche anno al massimo, rispetto al
tempo di decadimento del 14C. Quindi:

da questo punto di vista l’assunzione di costanza della
concentrazione iniziale di 14C rispetto al luogo di origine del reperto
è completamente corretta.



Limiti delle assunzioni schematiche - 2

• Variazioni del rateo di formazione rispetto al tempo:

nell’ordine del 20-30%, correlate in particolare ai cicli di attività solare che
a loro volta modulano il flusso di raggi cosmici che investono la Terra.

Tuttavia:

- periodi di questi cicli brevi (rispetto a τ del 14C)
- effetto “serbatoio” dovuto alla concentrazione preesistente

� modulazione temporale nella concentrazione in atmosfera prodotta da
queste cause violentemente attenuata

• Variazioni del campo magnetico terrestre
- periodo di circa 8 ka, quindi molto meno attenuato dall’effetto serbatoio



Limiti delle assunzioni schematiche - 3

Non è possibile inoltre escludere che nel passato più lontano fenomeni naturali o antropici
abbiano indotto variazioni del [14C] in atmosfera: anzi, per gli ultimi 150 anni lo sappiamo
positivamente:

“effetto Suess”

dall’epoca della rivoluzione industriale � rilascio in atmosfera di quantità massicce di CO2
da combustione di carbone fossile � ovviamente non contiene 14C � abbassamento
considerevole e permanente della concentrazione di 14C in atmosfera � anche in tutti gli
organismi in equilibrio a tempi brevi con l’atmosfera;

test nucleari  in atmosfera
(prima del trattato di non proliferazione del 1963) 

� enorme aumento dei flussi di neutroni in atmosfera, e quindi anche del rate di
produzione di 14C � influenza sensibile, nonostante l’effetto serbatoio, anche sulla
concentrazione globale [14C] (localmente, in certe zone del globo, fino al +100 %).
Successivamente al 1963, il tasso di 14C in atmosfera è nuovamente diminuito per
riavvicinarsi ai valori pre-esplosioni nucleari.



Effetto  delle esplosioni nucleari



Limiti delle assunzioni schematiche - 4

Effetti di questi tipi (es. grandi eruzioni vulcaniche, che possono liberare ingenti
quantità di carbonio fossile) possono aver avuto luogo nel passato ed avere alterato,
temporaneamente, la concentrazione [14C] di equilibrio.

Ne consegue che l’ipotesi di costanza nel passato della concentrazione [14C] nei viventi, a
un valore uguale a quello “convenzionale” attuale, di 1.18·10-12, non è corretta.

Occorre perciò poter conoscere indipendentemente il valore [14C]0 nel passato, con
l’accuratezza e il dettaglio temporale migliori possibile

Ad esempio, se i nostri posteri vorranno datare i resti di organismi morti intorno al 1960
e non saranno a conoscenza degli effetti delle esplosioni nucleari, tali resti appariranno
molto più “giovani” di quanto non saranno effettivamente, perché arricchiti all’origine in
14C. O viceversa, se si datano oggi reperti risalenti alla seconda metà del 1800 o ai primi
decenni del 1900 senza tenere conto dell’effetto Suess su [14C]0, essi appaiono più vecchi
dei cento-centocinquanta anni che hanno effettivamente, perché impoveriti all’origine di
14C.



Altri limiti delle assunzioni schematiche

Effetto di frazionamento isotopico

• A seconda della catena biochimica, dalla CO2 al carbonio assimilato dall’organismo
“finale”, il rapporto isotopico fra i tre isotopi del carbonio varia, fino a qualche %.

• Il processo principale attraverso il quale il carbonio presente nella CO2 atmosferica
entra nel ciclo dei viventi è quello della fotosintesi.

• Durante la fotosintesi si producono molecole organiche complesse contenenti lunghe
catene o anelli di atomi di carbonio legati fra di loro. La formazione dei legami C-C è
favorita se gli atomi di C sono più leggeri, più mobili, pertanto il carbonio fotosintetico è
più ricco in 12C e meno ricco di 13C (e di 14C) dell’anidride carbonica atmosferica. Quando
la CO2 atmosferica è fissata per fotosintesi ed entra nei cicli biologici il suo contenuto
di 13C diminuisce (frazionamento)



Altri limiti delle assunzioni schematiche

Si indicano con δ13C e δ14C le differenze relative nelle abbondanze isotopiche dei due
nuclidi rispetto a un valore standard di riferimento.

dove con PDB si indica il rapporto 13C/12C di uno standard internazionale (dolomite 
fossile) il cui valore è 0.011237.

Fortunatamente il δ13C per ogni dato tipo di materiale contenente carbonio è
esattamente la metà del d14C. Perciò, da una misura attuale del 13C/12C (che non varia
con l’età del reperto), si può conoscere qual è l’effetto di frazionamento isotopico in quel
reperto anche per il 14C.

Frazionamento isotopico



Correzione per il Frazionamento isotopico

Il frazionamento fotosintetico varia con le condizioni climatiche in cui vive la
pianta. Sono state evidenziate varie tipologie di piante (il contenuto di 13C si
ripercuote anche sugli erbivori)



Altri limiti delle assunzioni schematiche

Effetto sugli organismi marini
a causa della lentezza degli scambi acque superficiali – acque profonde, la
concentrazione di 14C nelle acque marine e nella biosfera associata è minore che
nell’atmosfera

Occorre tenerne conto perché altrimenti si “invecchiano” le date 
misurate, fino a circa 400 anni

Effetto sugli organismi fluviali e lacustri in bacini calcarei

la CO2 in soluzione è impoverita in 14C per la dissoluzione del CaCO3, e
conseguentemente lo sono gli organismi in equilibrio

Anche in questo caso le date misurate risultano maggiori del vero; 
l’effetto è variabile a seconda della provenienza



Ricalibrazione dalla radiocarbon age all’età vera

• Dendrocronologia

dalla misurazione della radiocarbon age degli anelli di
accrescimento di tronchi di alberi datati in
dendrocronologia si può avere una curva di
calibrazione accurata fino a circa 104 anni fa

• Misure su reperti datati storicamente, o comunque in
modo indipendente

• Per le correzioni di date oltre i 104 anni,
estrapolazioni di fenomeni di ciclicità osservata in
periodi più recenti � maggiore incertezza

quercia castagnolarice

+ 9000 anni: Pinus aristata



Ricalibrazione dalla radiocarbon age all’età vera



Datazioni con altri isotopi



Datazione con altri isotopi



Datazione con altri isotopi



Metodi di misura
ββββ-counting e  Accelerator Mass Spectrometry (AMS)

Conteggio   14CMisura l’attivitàMetodo

15 - 30 mg10 - 25 gConchiglie, carbonati

200 mg - 2 g100 - 500 gossa

5 - 10 mg10 - 15 gCarbone di legna

20 min - 1 h3 giorniTempo di misura

± 40 anni – ultimi 5000 anni
± 100 anni – intorno a 10 000 anni
± 400 anni – intorno a 30 000 anni

Precisione

AMSConteggio β-



Spettrometria di massa tradizionale

This image cannot currently be displayed. This image cannot currently be displayed.

This image cannot currently be displayed.

Ioni con la stessa energia e stato di
carica sono deflessi in un campo
magnetico in base alla loro massa

Interferenze isobariche (es. 14N, 12CH2
e 13CH)

Conteggi di fondo dovuti a scattering
sulle pareti, sui diaframmi e su gas
residui nello spettrometro

C126 C136 C146

q
mEBr 2

=

Si ottengono informazioni quantitative
sulla composizione isotopica del campione

Limiti di 
risoluzione/efficienza

This image cannot currently be displayed.



Accelerator Mass Spectrometry (AMS)

eliminazione di interferenze
isobariche alla sorgente e nel
processo di stripping
elevata energia finale degli ioni da
analizzare in massa

• Il materiale da analizzare si usa come sorgente di ioni per un acceleratore
Tandem (sorgente a sputtering)

• Gli ioni accelerati sono analizzati in massa tramite filtri elettrostatici e magnetici

sensibilità elevatissima (fino a
una parte su 1015): rivelazione
isotopi rari come 14C, 10Be, 26Al,
129I

Pre-analysis

Injection
Source

Accelerator
(stripping)

Analysis Detector

Low energy side High energy side

PTM PTM

stripper

14C-

13CH-

12CH2
-

12C3+

13C3+

14C3+

pompe



L’acceleratore TANDETRON dell’INFN - Firenze

 acceleratore tandem da 3MV 

 sorgente per AMS 

 sorgente per IBA 

magnete di switching 
per le 9 linee di IBA 

 parte ad alta energia 

 parte a bassa energia 

Acceleratore Tandem da 3MV

parte a bassa energia parte ad alta energia

Sorgente di ioni negativi: 
elimina l’interferente 14N

Analisi finale degli ioni: rimuove le 
interferenze residue

Stripping al terminale di alta 
tensione:elimina gli isobari molecolari



L’acceleratore TANDETRON dell’INFN - Firenze

Luglio 2003



Appareillage 
Spectromètre de Masse par Accélérateur SMA

source 
40 échantillons

source 
134 échantillons

détecteur

Analyseur 
électrostatique 
cylindrique 20°

Analyseur 
magnétique 110°

Cages de 
Faraday

Analyseur 
magnétique 90°

séquentiel

analyseur 
électrostatique 

sphérique 

Accélérateur de particules 
électrostatique de type tandem

Bruit de fond sur blanc : 10-16

Précision : 0,3 % sur carbone moderne

Durée moyenne d’analyse : 30 min.

Nombre d’analyses par an : 5000



LMC14 : Laboratoire de mesure de 14C



Preparazione Campioni

Per datare un campione con il metodo del radiocarbonio tramite la tecnica AMS, è
necessario che questo sia trasformato in grafite, poiché è in questa forma che il campione
viene di norma inserito nella sorgente dell’acceleratore per la misura.

La preparazione dei campioni si articola in:

• Pretrattamento

• Combustione

• Grafitizzazione

è diverso in base al tipo di campione; serve a selezionare
la parte organica da datare

produce CO2 dalla parte organica del campione

permette la riduzione a grafite della CO2 proveniente
dalla combustione del campione



Problema della contaminazione
E’ importante curare la preparazione campioni per non introdurre contaminazioni:

• Contaminazione da carbonio moderno

“ringiovanimento” apparente del campione

misura di un campione blank

• Contaminazione da carbonio fossile

“invecchiamento” apparente del campione

misura di un campione standard

0 1 5 10 25 50
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10000

% impurità

Influenza della % di contaminazione sulla RC age

Caughley, 1988
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Combustione

Nel laboratorio di preparazione campioni
per la combustione dei campioni si
utilizza solitamente un analizzatore
elementale. Questo strumento separa per
gascromatografia i gas prodotti dalla
combustione del campione, consentendo
così la raccolta della sola CO2 di
interesse.
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Schema di un analizzatore elementale



Grafitizzazione

La CO2 proveniente dall’analizzatore elementale viene convogliata all’interno della linea di
grafitizzazione, al termine della quale si trova la camera di reazione dove avviene la
reazione di riduzione a grafite della CO2

CO2+2H2 → C(grafite)+2H2O

La reazione avviene a circa 600°C in presenza di ferro come catalizzatore.
L’acqua prodotta deve essere rimossa per non bloccare la reazione.

2



Esempi di applicazione



I materiali archeologici databili con il 14C

Origine :  piante
Carbone di legna, legno, radici,
paglia, semi, pollini, colle e resine,
cotone, papiro, etc., etc



Origine:  animali
Ossa, denti, capelli, conchiglie,
coproliti, corallo , foraminifero, residui
di sangue , cuoio e pergamena, lana e
seta, resti di pesci o insetti, corna di
animali, gusci d’uovo, etc., etc.

I materiali archeologici databili con il 14C



Altri: contenenti carbonio
Sedimenti, residui in ceramiche, suolo,
campioni di ghiaccio, acque, dipinti
preistorici, oggetti in ferro, etc., etc.

I materiali archeologici databili con il 14C



L’uomo dei ghiacci (Ötzi)



L’uomo dei ghiacci



Datazione dell’uomo dei ghiacci



Datazione dell’uomo dei ghiacci

Determinazione dell’ età dell’uomo dei ghiacci da misure AMS fatte ai Laboratori di Zurigo e Oxford.

L’età ottenuta da queste misure è 4550 ± 19 anni BP (Before Present = 1950 DC). L’errore è dato con
un livello di confidenza del 68% (1s). L’età non calibrata viene convertita in età calibrata con l’aiuto
delle curva di calibrazione ottenuta dallo studio degli anelli degli alberi. È riportata la curva di
calibrazione dal 4000 al 2000 AC. La retta a 45° indica la trasformazione 1:1 dell’età di radiocarbonio
in data non calibrata. L’intersezione della linea che rappresenta l’età di radiocarbonio con la curva di
calibrazione mostra che la data calibrata è circa 650 anni più vecchia.



Datazione dell’uomo dei ghiacci

Una vista allargata della curva porta a tre differenti soluzioni per l’età che coprono un arco di 250 anni. Le parentesi

piccole sotto i picchi mostrano con un livello di confidenza del 68% (1σ) è distribuito in tre sezioni 3360-3320 AC

(29.3%), 3210-3190 AC (19.8%), and 3160-3130 AC (19.1%). Le parentesi grandi indicano che con un livello di

confidenza del 95.4% (2σ) si comprendono i periodi 3370-3300 BC (34.3%), and 3230-3100 BC (61.1%).



Il Leudo del Mercante

Studio per la Mostra su Colombo allestita al Museo Galata nella primavera 2006



Importance of carbonaceous particles

Carbon is one of the major components of atmospheric aerosol, especially in 
the fine fraction. 

At local scale:

1) Negative health effects 

2) Visibility reduction and air quality

At global scale: contribution to radiative
forcing: positive for light-absorbing carbon
fraction (BC) and negative for scattering
carbon fraction (OC)

Carbonaceous particles are important:

Scuola di Dottorato in Fisica, Astrofisica e Fisica Applicata
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14C as a tool for fossil and non fossil source separation

Scuola di Dottorato in Fisica, Astrofisica e Fisica Applicata

T1/2(
14C)=5730±40 years

Natural

Modern material: 
14C/12C ~ 1.2�10-12

14C analysis on TC

Fossil fuel: 14C/12C ~ 0

Anthropogenic



Istituto Nazionale di Fisica Nucleare – sez. Milano

…infatti anche le emissioni da “biomass burning” contengono 14C ma 
hanno (per lo più) origine antropica !

necessità di separare il carbonio contenuto nell’aerosol atmosferico in 
sotto-frazioni ascrivibili a processi di combustione o a emissioni naturali

OK misura 14C ma

1. 14C/ 12C è tipicamente < 10-12 
2. quantità di campione dell’ordine delle centinaia di µg

Problemi sperimentali

NB: sorgente non fossile ≠ da sorgente naturale !



Scuola di Dottorato in Fisica, Astrofisica e Fisica Applicata

ANTHROPOGENIC

Combustion

EC OC

No 14C
14C No 14C 14C

14C

(EC/OC)ER, bb

NATURAL

Szidat et al., 2004

EC and OC fractions to distinguish anthro vs natural sources



La misura del 14C nei campioni di aerosol atmosferico

a. Linea preparazione campioni -> per AMS servono pasticche di grafite ottenute 
da CO2 evoluta termicamente da campioni di particolato raccolto su filtro

b. Spettrometria di massa con 
acceleratore

(AMS)
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Sensibilità AMS migliore di 1/1015



Fossil and non-fossil carbon in the 

particulate matter in Roveredo winter
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PSI - Zurigo



Datazione per termoluminescenza
Riscaldando progressivamente un corpo si osserva una emissione luminosa la cui intensità
misurata in funzione della temperatura segue un andamento detto “GLOW CURVE”. Tutti
i corpi emettono radiazione elettromagnetica (luce) di corpo nero in funzione della loro
temperatura (Incandescenza). Alcuni minerali manifestano in aggiunta una emissione
luminosa specifica che costituisce il fenomeno della Termoluminescenza e che è legata
alla struttura del minerale stesso.

L’incandescenza è normalmente associata ad oggetti caldi; tipicamente sono
necessarie temperature superiori ai 1000°C.

La luminescenza viene definita come il fenomeno di emissione luminosa da parte di un
corpo “freddo”, quindi non causata da incandescenza.

L’emissione rappresenta il rilascio dell’energia immagazzinata dal materiale in seguito
ad una precedente eccitazione del suo sistema elettronico.



Il meccanismo della termoluminescenza



L’idea per la datazione…



Formazione delle trappole



Svuotamento delle trappole



Formazione della Glow Curve



Emissione per TL e dose assorbita



Calcolo dell’età

La Dose annua dipende dalla “storia’ dell’oggetto e può variare da pochi Gy a qualche
decina di Gy. Esistono metodi per valutarla e/o misurarla tendendo conto delle
caratteristiche del terreno in cui l’oggetto è rimasto sepolto.



Strumentazione di analisi



Esempi di applicazione/calibrazione



Esempi di applicazione/calibrazione



Infine…

Svuotamento “naturale” delle trappole senza 
riscaldamento


