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Inquinamento atmosferico, cambiamenti climatici 
e fisica nucleare

La caratterizzazione dei beni culturali



Parleremo di questo….



L’atmosfera terrestre

L’atmosfera è una 
miscela di gas: 

N2: 78.08%, O2: 20.95%,  
Ar: 0.934%, CO2: 

0.033%,…

La sua composizione, 
grazie al ciclo 
dell’ossigeno è

rimasta 
sostanzialmente 

costante fino 
all’inizio dell’era 

industriale.
Voi siete qui…



Il ciclo dell’ossigeno

L’Ossigeno viene continuamente “consumato” nei processi di combustione (tra 
cui la respirazione):

C+ O2 CO2

Ma il processo della fotosintesi clorofilliana e la dissociazione del vapor d’acqua 
da parte dei raggi ultravioletti, lo libera nuovamente in atmosfera:

6CO2 +6H2O + 686 Kilocalorie/mole (dal sole) C6H12O6 + 6O

2H2O + γuv O2+ 2H2

L’immissione massiccia di CO2 in atmosfera (e processi quali la deforestazione) 
stanno però modificando il rapporto “naturale” tra CO2 e O2 in atmosfera. E’ un 
fenomeno recente (150-200 anni) e dagli esiti non completamente compresi.



CO2 e CH4in atmosfera



Inquinanti atmosferici
Si possono catalogare in base alla loro composizione chimica: composti di: Zolfo, Azoto, Carbonio, 
alogeni (F, Cl, Br, I), sostanze tossiche (Pb, Cr, Hg, Ni, As, Cd, metalli in genere), isotopi radioattivi

Queste sostanze possono essere presenti sotto forma di gas  o di particolato (o aerosol). Si distingue anche 
tra inquinanti primari (emessi direttamente da particolari sorgenti: SOx, NOx, COx) e secondari che si 
formano in atmosfera tramite reazioni chimiche con i suoi componenti naturali (O3, piogge acide: HS, etc)



Dr. X. Querol, CSIC, Barcellona



Effetti degli inquinanti gassosi sulla salute

Si forma nel sangue per interazione tra 
CO ed emoglobina

CO

SO2



Da dove arriva l’NO2 ? Il caso di Barcellona…

Dr. X. Querol, CSIC, Barcellona



Il particolato (o aerosol) atmosferico, PM

particelle atmosferiche 
raccolte su filtro

Immagini fornite dal Centro di Microscopia Elettronica, ARPA Lombardia

Agglomerati di molecole, solidi o 
liquidi, dispersi in atmosfera con 
dimensione tra pochi nanometri 
(1 nm= 1 miliardesimo di metro)
fino a qualche decina di micron 
(1 μm = 1 milionesimo di metro)













Nella realtà le cose sono però più complicate….



Il particolato atmosferico

Il particolato atmosferico 
(Particulate Matter, PM) è
qualunque sostanza (con 
l’ecccezione dell’H2O) liquida o 
solida che si trovi in atmosfera  
con dimensioni microscopiche 
ma maggiori di quella di una 
molecola (2 Å).

Viene prodotto ed immesso in atmosfera da alcune particolari “sorgenti” ma si 
forma anche per fenomeni di condensazione di gas. E’ una quantità molto più
complessa di un gas e per essere caratterizzata deve essere descritta in 
termini di concentrazione, composizione chimica, granulometria, fase (solida o 
liquida) e morfologia. 

390 < λ < 780 nm



Terminologia sul particolato

Riflette la 
complessità e la 
variabilità del 

particolato



Formazione e distribuzione del PM

Tempo di permanenza 
in atmosfera:

Minuti – ore

Giorni



Effetti sanitari del particolato atmosferico

Riduzione della capacità polmonare
Trasporto di sostanze tossiche nel sangue

La penetrazione delle 
polveri nell’apparato 

respiratorio aumenta al 
diminuire delle dimensioni

Le leggi italiane (ed europee) 
regolamentano il PM10 e il

PM2.5

Media annuale PM10 < 40 μg/m3

Media giornaliera PM10 > 50 
μg/m3 per non più di 35 gg/anno

Media annuale PM2.5 < 20 μg/m3

Aumento mortalitá fino a 1% ogni 10 μg/m3

di PM10



Gli effetti sulla salute del PM  sono provati da 
numerosi, se pur non conclusivi,  studi epidemiologici



Effetti della deposizione del PM sul patrimonio artistico



Il Diametro Aerodinamico   1

Le particelle del PM possono 
avere forme assolutamente 
irregolari e devono essere 
definiti criteri per individuare 
parametri (possibilmente uno 
solo) che ne individuino la 
dimensione. Ci sono diverse 
possibilità…. 

Diametro di Feret (F: 
estensione max.), di Martin  
(M: A1=A2) e del cerchio 
equivalente (PA)

A1

A2

dF

dM

dPA



Il Diametro Aerodinamico   2

Molti degli effetti del PM sono però legati alle sue proprietà aerodinamiche, 
cioè al suo comportamento in un fluido (l’aria).

Il diametro aerodinamico (Dae) di una particella di forma irregolare e densità
ρp è definito essere uguale a quello (D0) di una particella sferica e di densità
unitaria (ρ0) che si depositi su un supporto con la stessa velocità:

ppae
mD

ppp DDCDCD p ρρρ μ =⎯⎯⎯ →⎯= >1
000

C = fattore di “slip correction”, corregge per gli effetti di frenamento dell’aria 
sulla particella in movimento. A 20 ºC  e 1 atm C0 = 1.16 per D0 = 1 μm. Se D > 2 μm 
la correzione è trascurabile.



Dae e penetrazione del PM nell’apparato respiratorio

I limiti di legge sono espressi in termini di Dae

PM10 = Concentrazione di PM in atmosfera con Dae < 10 μm



Riduzione della visibilità 1

La possibilità di distinguere un 
oggetto posto ad una distanza x da 
un osservatore  è legato al 
contrasto cioè al rapporto tra 
l’intensità luminosa emessa 
dall’oggetto e quella di fondo )(
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Riduzione della visibilità 2

Per un oggetto nero su sfondo bianco usualmente si considera che il contrasto 
minimo risolvibile dall’occhio umano sia C = 0.02 da cui:

Per l’aria pura a livello del mare si ha: bext = 1.32 10-6 m-1 (calcolato per <λ> = 
520 nm) e quindi x = 296 km (si trascura la curvatura terrestre). In condizioni 
più realistiche il termine più importante è solitamente σsp che dipende molto 
dalle dimensioni del particolato: (D > 1 μm: diffusione in avanti, 0.4 < D < 0.7 μm: 
diffusione tra 1° e 45°, D < 0.1 μm: diffusione isotropa)

extb
x 912.3
=

E’ un caso teorico, il contrasto
dipende molto dal colore

(dell’oggetto e  dello sfondo) e
dall’angolo di illuminazione



Un esempio

5.00 10-4.475 10-4bext

.787 10-4.093 10-4σap ( C )

4.08 10-4.259 10-4σsp

.030 10-4.012 10-4σag(NO2)

.107 10-4.111 10-4σsg

Los Angeles

7/4/83     25/8/83

Aumenta di un fattore ≈ 2

Aumenta di un fattore ≈ 10



Assorbimento della luce

Visibile

Il “carbone elementare”
(non organico) è uno dei 
materiali più assorbenti 
della radiazione e.m nel 

visibile, IR e UV



Attenuazione della luce

La frazione granulometrica del PM 
più importante per gli effetti ottici 
(visibilità, climate forcing) è quella 

tra 0.1 e 1-3 μm

Distribuzione 
ideale di volume 
del PM

σa e σs



Il 30% della radiazione solare viene riflessa da suolo ed atmosfera, 
il 70% assorbita: la CO2 in atmosfera assorbe parte della radiazione 
infrarossa emessa dalla crosta terrestre “intrappolandola”
(variazione dell’Effetto Serra). Si stima oggi un effetto del PM  
nell’ordine di 1.5 W/m2

Il Climate Forcing



Il ruolo del PM nel Global Change



IPCC Report, 2001



IPCC Report, 2007



Sorgenti naturali del PM quali ad esempio:

Spray marino Trasporto di 
Sabbia Sahariana

Eruzioni vulcaniche Incendi di foreste

…ed altre ancora…



Sorgenti antropogeniche del PM quali ad esempio:

Traffico
Attività Industriali
Riscaldamento domestico 
Centrali termoelettriche
Inceneritori
……

…ed altre ancora…



Sorgenti di PM

Naturali

Antropogeniche



Dr. X. Querol, CSIC, Barcellona



Il problema del riconoscimento dell’origine del PM è
complesso e si può tentare con:

1) Composizione ma sorgenti diverse possono emettere le 
stesse sostanze

2) Andamento temporale ma la meteorologia (i venti ad 
esempio) possono confondere 

3) Dimensione ma molte sorgenti emettono polveri di 
dimensione simile

Solo la conoscenza di tutti questi 
“parametri” può consentire di risolvere il 

problema, qualitativamente e 
quantitativamente



Il primo passo è procurarsi un campione da 
analizzare… è una fase cruciale

Filtro o impattore

Pompa, controllo del φ

a norma di legge si “campiona” per 24 ore…



Filtri   
Sono supporti porosi, cioè membrane in policarbonato (NUCLEPORE) o acetato di 
cellulosa,  o Teflon (CF2)n o fibra di vetro o quarzo. La porosità é ~ 5-10% dell’area totale 
del filtro per il Nuclepore (s: 10 μm), ~ 80% per il Millipore (s = 150 μm). Membrane 
Nuclepore (fori da 0.4 μm) hanno efficienza di raccolta ~ 1 a tutti i Dp. Le membrane con 
pori da 8 μm hanno valori di efficienza assai vicini a quelli di deposizione nell’area laringo-
faringea. Possono essere, quindi, vantaggiosamente utilizzate per determinare le proprietà e 
gli effetti, in questo tratto delle vie respiratorie, del particolato di diametro maggiore di 1 μm.
Il DM 60/02 prevede, per la determinazione del PM10 l’utilizzo di fibre di vetro o 
quarzo o teflon con porosità 2 μm.

ra
cc

ol
ta



Campionatori sequenziali

Raccolgono il PM su filtri, dopo una 
selezione in Dae

PARTISOL

Impattore con ECD 
= 10 μm



Impattori inerziali   

Impatto

y

T

S

W

linee di
flusso

fuga

D

Gola

x

Rettangolo o
Cilindro

Aria  + PM

Quando le linee di flusso 
di un fluido, tenuto in 
regime laminare, in uscita 
da una fenditura sottile 
si curvano per superare 
un ostacolo piano posto 
perpendicolarmente alla 
direzione del moto, le 
particelle di massa 
elevata in esso sospese 
non riescono a seguire il 
cambiamento di direzione 
e impattano sulla 
superficie. Se si assume 
che, dopo l’impatto, 
rimangano aderenti alla 
superficie, allora avranno 
una distribuzione di 
diametri caratterizzata 
da un limite inferiore ben 
definito.



Impattori multistadio



Legislazione italiana (D. L.vo 155 del 13/8/10  - G.U.  216 del 15/9/10)

La legge italiana recepisce normative europee che prevedono 
che campioni di PM10 siano raccolti sul filtri circolari (diametro 
= 47 mm, fibra di quarzo/vetro – teflon con pori da 2 μm), 
previa selezione del PM con Dae<10 μm, con uno stadio di impatto 
progettato per un flusso di 2.3 m3/h. Ogni filtro deve essere 
utilizzato per 24 ore. La dev. stand. del flusso diviso per la sua 
media non deve superare il 2% nelle 24 ore. Se il flusso scarta 
per più del 10% per un periodo superiore a 10 minuti, il 
campionamento si deve interrompere.

Negli USA è praticamente tutto uguale ma lo standard prevede 
flussi di 1 m3/h.



Campionatori continui

Ci sono poi strumenti in grado di raccogliere il PM su un supporto e di 
misurarne contemporaneamente la concentrazione. Uno dei metodi utilizza 
una sorgente β-:

Filtro in movimento continuo

rivelatore

Sorg. β

Impattore – selezione del diametro
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Col filtro “bianco” avrò un rate R0 di 
conteggi sul rivelatore che diminuiscono al 
valore R con filtro sporco: (R0-R)∝ρΔx=
μg/cm2 di PM sul filtro. Noto il Φ si ricava 
quindi la concentrazione.



Analisi del PM

Una volta raccolto il PM possono essere eseguiti diversi tipi di analisi. 
Per la determinazione del PM10 a norma di legge:

Pesare i filtri prima e dopo l’esposizione con una bilancia con 
sensibilità 1 μg.

Conservare bilancia e filtri (per almeno 48 h prima della pesata) in un 
locale con T = (20+1)° e U.R = (50+5)%

Neutralizzare le cariche elettrostatiche sui filtri

Effettuare almeno 2 pesate per ogni filtro e verificare che la SD 
delle pesate sia < 20 μg

Esprimere la concentrazione  in μg/Nm3 (T=0°, P=101.3 kPa)



Campionatori non-standard: il “Two-stage streaker sampler”

MOTOR

NUCLEPORE 
FILTER

AIR 
OUTLET

KAPTON 
FILM

PRE-
IMPACTOR

AIR 
INLET

Separazione frazione 
fine (Dae< 2.5 μm) e  
grossa (2.5< Dae< 10 
μm) del PM10.

1 mm = 1 ora 
…ma come si 

analizza?



X

FC

SM
p

INFN – Firenze: Set-up per analisi di campioni orari di PM



Analisi della composizione del particolato atmosferico  
raccolto su filtri giornalieri con tecniche nucleari



Concentrazione oraria dei traccianti della combustione di oli 
pesanti
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Genova - Via Buozzi 2007

Orario partenze arrivi traghetti:
8.00 – 10.00

18.00 – 20.00
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Identificazione di “sorgenti” locali (traffico): < Pb/Br>≈ 3
(almeno fino al 2001)

Firenze   R = 0.94

Genova   R = 0.94

Milano   R = 0.91

Napoli   R = 0.97
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Genova Napoli

Il Sodio e il Cloro, specie nella frazione “grossa” del PM10,  sono traccianti 
del PM di origine marina: qui in due città costiere viene contemporaneamente 
rivelato il passaggio di una massa d’aria proveniente dal mare

Sorgenti naturali



Un sito quasi rurale in Toscana
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Durante l’inverno:

K quasi tutto  solubile (da altre fonti)

Picchi di concentrazione nel tardo 
pomeriggio/sera

Combustione di 
legna ?



Per gli statali?

Milano, 14 febbraio  2001 :lavori di rifacimento della facciata di 
un edificio in prossimità del campionatore.
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SPE: acciaieria di Cornigliano (EST) o fonderia di Multedo
(OVEST)?

0.01

0.10

1.00

10.00

100.00

0

ES T

SUD

OVES T

NORD

100 110 120 130 140 150 160 170
Tempo (ore)

Cu

Fe

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
[μ

g/
m

3 ]

NORTH

WEST

SOUTH

W
ind direction

EAST

Time (Hours)



Low-pressure 12 stage DEKATI 
impactor: 45 nm - 20 μm

V-Ni: distibuzione dimensionale, media di 5 giorni

di oli pesanti
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ISAC – Bologna

Dipartimento di Fisica e INFN – Firenze

Dipartimento di Fisica e INFN – Genova

Istituto di Fisica Generale Applicata e INFN - Milano

Monte Cimone Campagna PM10 – PM1
Estate 2004



Monte Cimone

2165 m a.s.l.

The highest mountain 
of the North-
Appennines



Episodio di trasporto di polvere sahariana 10 Agosto 2004

HYSPLIT



Genova: giugno 2006
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Una settimana particolare….

Alta T e P               formazione e 
ristagno particolato secondario (S)

Trasporto di sabbia dal Sahara (~ 15 
μg/m3 a fine giugno contro una 
media di ~ 3 μg/m3 subito prima e 
dopo)



Genova: “profilo” del traffico
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La composizione chimica

PM10

Nitrato di 
Ammonio

Carbonio 
elementare

Materiale 
organico

Metalli 
pesanti

Elementi 
suolo

Altro

Solfato di 
Ammonio

PM2.5

Nitrato di 
AmmonioCarbonio 

elementare

Materiale 
organico

Altro
Metalli 
pesanti

Elementi 
suolo

Solfato di 
Ammonio

(composizione media “tipo” in area urbana)

Fonte: JRC -ISPRA
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10% 10%

19%

Sale marino

Polvere del suolo

Traffico

Combustione di oli

Aerosol secondario

Il PM10 a Genova

Nota: composizione media misurata dal 2003 al 2009



I Livelli a Genova

15 ± 515/03/09 31/08/09C.So Firenze

SITO PERIODO PM2.5 (μg/m3)

Brignole 01/06/02 11/06/04 22 ± 10

Multedo 11/06/05 04/07/05 21 ± 7

Cornigliano 21/05/05 02/07/05 19 ± 10

Lanterna 16/09/05 23/01/06 19 ± 12

C.so Europa 07/06/06 14/11/06 37 ± 17

Dip. di Fisica 05/05/04 16/06/04 12 ± 3

Via Buozzi 16/05/07 03/10/07 23 ± 7

Il PM10 presenta “sforamenti” dei limiti in alcune zone e/o con condizioni 
climatiche particolari ma il PM2.5…

A fronte del “limite” UE di 20 μg/m3



14C-AMS

• Negli studi dell’aerosol è di grande 
interesse determinare la frazione di 
C prodotto da combustibili fossili ed 
è importante ottenere questa 
informazione separatamente per il 
Carbonio Organico (OC) e per il 
Carbonio Elementale (EC) 
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• Misure AMS del 14C possono dare questa informazione ma, a 
causa della piccolissima quantità di materia raccolta dai 
campionatori di aerosol standard (~1mg), deve essere 
sviluppata una procedura specifica 

• Test preliminari alla facility AMS del LABEC 
mostrano che misure affidabili di 14C 
su campioni di aerosol abbastanza abbondanti 
(~5 mg) è possibile

• Ulteriori sviluppi sono necessari per 
misurare separatamente il 14C su EC e OC



Fossil and non-fossil carbon in the
particulate matter in Roveredo winter
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Szidat et al., submitted to GRL, 2006

PSI - Zurigo



Misura della concentrazione di 14C con AMS

Iniettore a 
doppia sorgente 
per IBA

Iniettore AMS 
(59 campioni)

Acceleratore Tandem 
3MV

Spettrometro 
AMS ad alta 
energia

Linee di fascio 
IBA

Sensibilità fino a 10-15, Campioni di massa ≈ 1mg



Studio di provenienza di ceramiche liguri

Analisi PIXE  all’acceleratore INFN a Firenze



Savona: produzione ceramiche:  XII-XIX secolo

Albissola: dal XV secolo, ancora attivo

Varazze: ritrovamento del relitto del Leudo del Mercante

Il carico del Leudo proviene da Savona o da Albissola?

Si può distinguere la produzione dei due centri?



Analisi PIXE: si nota qualche differenza nella
composizione ?

AvSavona/AvAlbissola

38 scarti di fornace 
di orgine certa

Si cerca di 
individuare una 
sorta di “impronta 
digitale”
caratteristica 
senza curarsi 
della reale 
composizione



Risultati presentati in un 
piano bidimensionale in cui si 
separano  meglio i vari gruppi

(SV, ALB, altri) 



Le ceramiche dei Della Robbia: coppie di angeli genuflessi
con portacandele: Museo del Louvre Collezione Campana

• L’analisi conferma l’identità di stile nelle due coppie?
• L’analisi distingue le due coppie?

C52-C53RF33-RF34
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ZNK1
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Anges Agenoillés Bleu
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L’Arsenico fa la differenza!



Gli angeli di  S. Frediano  conservati al Louvre

ri-
composti

ricevuti

17 sculture montate 

in 12 pannelli



Pigmenti : Co vs As

Blue Glazes
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Vetrina 150μm
omogenea

Interfaccia 10μm

C’è As !!

Interfaccia 60μm

Vetrina 
200μm 
disomogenea

Analisi SEM

No As !!



VIIIRaqqa, Siriana1

XVII-XVIIILiguria2
XVIILiguria5
XVI-XVIILiguria14
XV-XVIMontelupo11

XVILaggioni
policromi

3

XVLaggioni
monocromi

3
XIV-XVMaiolica arcaica1
XIV-XVZaffera a rilievo1
XIV-XVIspano Moresche15
XIIIProtomaioliche2
XII-XIIITunisine4

SecoloTipo di ceramicaN. Di 
campioni

61 campioni dalla 
fortezza del 
Priamar di 
Savona

Per un totale di 70
Analisi PIXE

Analisi PIXE di 
altre vetrine blu





As

L’As è presente solo in campioni prodotti dopo il XV secolo

XV Secolo



Luca della Robbia
Madonna della 

mela 
1450 INV. 28



Luca + 
Giovanni 

della 
Robbia

Adorazione 
con cornice 

di angeli
1465+1520

INV.48
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Esame comparativo e qualitativo dell’As

As Kβ
11.726 keV



L’Adorazione con cornice di angeli
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Esempi di applicazione

Tempere e Inchiostri



MisureMisure PIXE PIXE susu manoscrittimanoscritti
tempere nelle miniature 

Inchiostri
carta, pergamena, papiro



La PIXE e le tempere nelle miniature: Tempere blu
• uso esteso del lapislazzuli fin dal secolo XI 
• probabilmente il carattere “sacro” del contenuto dei testi implicava 

l’uso di un materiale prezioso, indipendentemente dal valore 
artistico della decorazione

• il carattere quantitativo delle misure consente una differenziazione 
fra i differenti tipi di lapislazzuli
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Inchiostri nei manoscritti
• Gli inchiostri possono essere considerati bersagli sottili
• La maggior parte degli strati di colore nelle miniature appartengono 

alla categoria dei bersagli semispessi
• La pergamena o la carta scoperta sono infinitamente spessi

Contributo di pergamena o carta sottostante

OBIETTIVI
• confronto della composizione con ricette antiche

(scarsa documentazione storica - terminologia ambigua e qualitativa)

• indagine sugli effetti del restauro delle carte

• discriminazione fra inchiostri diversi per attribuzioni o datazioni
indirette



Inchiostri antichi: due categorie

• inchiostri di nerofumo
(non analizzabili con 
PIXE)   Vedi analisi
riflettografiche Prof. 
Galassi

• inchiostri metallo-gallici
miscele di vetrioli
(solfati di ferro e altri
metalli, che spesso ne 
contengono diversi in 
quantità rivelabili) con 
tannini (essenze vegetali
estratte dalle noci di 
galla)

“rigonfiamento di cellule tumorali 
vegetali di forma sferica che si forma 
come reazione della pianta ad una 
puntura di insetto”



PIXE per l’analisi degli inchiostri metallo -gallici

• alta sensibilità → correnti molto basse (<100 pA) → nessun
rischio di danno

• analisi molto veloce → “campionamento” esteso

non esistono tecniche competitive (non  distruttive)

i parametri caratterizzanti più utili sono i rapporti fra le 
quantità dei diversi metalli

le quantità relative di Fe, Ni, Cu, Zn, Pb possono variare
di molto fra inchiostro e inchiostro
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differenti



Luca Cambiaso: Moneglia 1527 Madrid 1585

Minerva

Martirio di 
S.Lorenzo





Circoncisione della tribù di Abramo (CTA e CTB)

Ca/Fe Mn/Fe Cu/Fe Zn/Fe Hg/Fe Pb/Fe
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Misure PIXE su
manoscritti di Galileo 

Galilei



Il riordino cronologico delle note manoscritte sul moto è
della massima importanza per la Storia della Scienza

• per ricostruire l’evoluzione del pensiero di 
Galileo

• per correlarlo agli eventi della sua vita 
 e allo sviluppo parallelo del pensiero

scientifico nel mondo della cultura europea
del suo tempo



È plausibile una “datazione” delle note sulla base della
composizione degli inchiostri?

• l’inchiostro ai tempi di Galileo era sicuramente
“fatto in casa”

• di conseguenza, è ragionevole aspettarsi che
almeno i rapporti quantitativi fra gli ingredienti
variassero da una partita a un’altra

• la ”vita media” di una partita di inchiostro non 
deve però essere né troppo lunga né troppo breve



“L’orologio”
Appunti di spese e guadagni nel Ms.Gal.26



Galileo:
Vari teoremi in 

bell’ordine

Glosse, sottolineature



Galileo:Galileo:
Note di Note di esperimentiesperimenti e e 

calcolicalcoli



Galileo:
Correzioni e 
cancellature



Galileo: Sequenze di 
numeri e calcoli

apparentemente senza
nesso



v(s), v(t), s(t)
f.164v - il “risultato finale”

Proposizione
3

Proposizione
4



F. 164v - confronto fra le due proposizioni
 f.164v 3  prop.

a

  f.164v 4  prop.
a



Esempi di applicazione

Dipinti su tavola o tela



Leonardo da Vinci

Madonna dei Fusi



Lo strato di 
vernice sui dipinti:
un doppio problema, in 
particolare per la 
rivelazione degli 
elementi leggeri tramite 
PIXE



… + PIXE differenziale

Uso simultaneo di PIGE…



a b c

E1

E2
E3

E1 < E2 < E3

PIXE differenziale: 
principio di 
funzionamento

• il numero di strati e il loro spessore è a priori ignoto, 
perciò la scelta delle più opportune energie di fascio a 
cui lavorare per meglio separare i contributi dei 
differenti strati non è ovvia

• lo stesso elemento può essere presente in più strati, 
con differenti concentrazioni, a priori incognite 

Dal confronto degli spettri ottenuti alle tre energie 
si può dedurre la sequenza degli strati. In pratica, 
la situazione non è però semplice perché:



Spettri PIXE a energie differenti
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22/11/2002 
PIXE

07/03/2003 
PIXE e PIGE 

14/03/2003
PIXE differenziale

07/05/2003
PIXE differenziale

27/05/2003
PIGE e PIXE differenziale

“Punti” analizzati



Tracce di elementi più
pesanti sono state messe in 
evidenza con misure PIXE a 

bassa energia
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Element Concentration
Na, Cl, Ca ~ 1‰ 
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Al, Si, S 0.5-1‰ 
Mg, P, K 0.2-0.5‰ 
Ti, Cu, Ba ~ 0.1‰ 
Zn 0.1-1‰ 
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La presenza di Hg è chiaramente 
dovuta all’uso di cinabro come pigmento 
rosso. Si vede che il Pb è presente sia 
nello strato pittorico che nella 
preparazione sottostante. Ciò si deduce 
dal rapporto fra le aree dei picchi di 
Hg e Pb nei diversi spettri:

Hg/Pb
a) 0.10
b) 0.25
c) 0.25
d) Non più Hg e  Pb: i protoni 

si fermano nella vernice
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aree caratterizzate da pigmenti 
contenenti grosse quantità di Fe 
(probabilmente terre). Presenza di Cu o 
Hg, a seconda della particolare sfumatura 
cromatica. Nelle zone più chiare si rileva 
Pb anche nello strato pittorico ( bianco 
di piombo per schiarire).

Nel primo spettro in alto Fe e Cu 
derivano principalmente dallo 
strato pittorico
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Il rame è l’elemento caratterizzante lo strato 
pittorico in tutte le aree verdi analizzate. 

il primo spettro mostra grandi quantità di Cu. 
A energie di fascio minori, il picco del Cu 
diminuisce e quello dello Zn, dovuto alla 
vernice, diviene rivelabile. Anche il Fe è
presente nello strato pittorico, probabilmente 
dovuto a terre mescolate al verde.
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Quantità rilevanti di Co (spesso insieme a 
Zn), che riteniamo di attribuire alla 
presenza di blu di cobalto e bianco di 
zinco. Questi pigmenti sono stati usati 
solo a partire dall’inizio del secolo XIX, 
perciò queste zone sono certamente 
interventi di restauro.

Lo spettro a) mostra ancora il contributo 
di piombo dello strato di preparazione.
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Un ultimo problema…le tecniche IBA sono realmente non 
distruttive ?

E’ una questione
fondamentale quando
si analizzano opere
intere di grande o 

enorme pregio!

Le particelle del fascio
depositano la loro energia

cinetica nel campione e quindi
possono provocare un danno!

Generalmente il Danno è
proporzionale alla Dose = 
Energia depositata/massa



Formazione di macchie marroni nei punti colipti dal fascio

 

1 mm

1 mm

Il danno indotto dal fascio è temporaneo e controllabile

Sono necessarie relazioni quantitative tra danno e 
parametri del fascio: corrente, densità di corrente, 
carica totale

R

Misura delle 3 coordinate colorimetriche cieLab in 
anelli concentrici attorno alla macchia.

variazione cromatica:

L luminosità da 0 a 100
a bilancio rosso-verde
b bilancio giallo-blu

Δ Δ Δ ΔE L a b= + +2 2 2

a)

40 pA, 60 s, 3 MeV protons
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La massima variazione cromatica ΔEmax
aumenta con la Dose fino a 1 nC, quindi 
satura
L’ampiezza della zona danneggiata 
aumenta con la Dose a causa degli aloni 
del fascio
Il danno dipende solo dalla dose e non 
dalla corrente del fascio

Vetrina ceramica bianca

Il danno dipende dalla carica totale e dal colore del campione


