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Sommario

Questa tesi illustra una nuova tecnica di imaging per la diagnostica dei Beni Culturali
basata sull’utilizzo di neutroni, e la confronta con la pit comune tecnica a raggi X. Do-
po una panoramica sui due diversi tipi di radiazioni, si evidenziano le loro differenze e
la loro complementarieta nella realizzazione di radiografie e tomografie di opere d’arte
riscontrate in letteratura. L’utilizzo dei neutroni si mostra in grado di ampliare le infor-
mazioni ricavabili con i raggi X, consentendo una visualizzazione completa dell’opera e
un migliore approccio in eventuali interventi di restauro. Successivamente sono analiz-
zati e elaborati alcuni dati acquisiti nell’ambito del progetto NICHE (Neutron Imaging
for Cultural Heritage) proposto da alcuni laboratori della rete INFN-CHNet (Cultural
Heritage Network dell’ Istituto Nazionale di Fisica Nucleare), il cui obiettivo principale &
la realizzazione della prima facility per I'imaging a neutroni in Italia.
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Introduzione

L’utilizzo sempre crescente di tecniche di imaging applicate ai Beni Culturali nasce dal-
I'esigenza di attuare indagini non invasive sulle opere d’arte, permettendo cosi la carat-
terizzazione dei materiali e delle tecniche utilizzate dall’artista. La diagnostica consente
inoltre di valutare lo stato conservativo di un’opera, permettendo ai tecnici, in un inter-
vento di restauro, di mettere a punto le migliori tecniche operative per la conservazione
del bene.

Le radiografie digitali e le tomografie computerizzate a raggi X sono ormai ampia-
mente utilizzate per questi scopi; di piu recente applicazione sono invece le tecniche di
imaging basate sui neutroni. Questi due metodi possono essere utilizzati per lo studio
di problematiche molto diverse, grazie al loro differente e parzialmente complementare
comportamento nell’interazione con la materia.

Nella prima parte di questa tesi ci si concentrera proprio su questo aspetto, an-
dando prima ad analizzare le sorgenti dei due diversi tipi di radiazioni, e poi il loro
comportamento nell’interazione con la materia.

Successivamente saranno introdotti il funzionamento di un sistema per la tomogra-
fia computerizzata, che consente la ricostruzione del volume dell’oggetto analizzato a
partire da un set di acquisizioni radiografiche bidimensionali, e i concetti alla base della
formazione delle immagini, legati all’attenuazione del fascio di radiazione in seguito all’at-
traversamento di un campione. Dopo aver brevemente descritto i principali componenti
di un sistema tomografico saranno riportati alcuni casi-studio incontrati in letteratura,
evidenziando ulteriormente la differenza tra le informazioni ricavabili tramite 1'utilizzo
dei raggi X e dei neutroni.

In seguito sara introdotto il progetto NICHE ( Neutron Imaging for Cultural Heritage),
oggetto di studio della tesi. Il progetto vuole dotare la rete CHNet (Cultural Heritage
Network) del'INFN (Istituto Nazionale di Fisica Nucleare) del primo sistema di imaging
a neutroni in Italia per la diagnostica dei Beni Culturali, sfruttando un fascio di neutroni
termici prodotti nel centro LENA (Laboratorio di Energia Nucleare Applicata) di Pavia.
In particolare, verranno descritti il set-up sperimentale e le sue caratteristiche.

Infine, saranno riportati i risultati dell’elaborazione di alcuni dati radiografici e to-
mografici acquisiti nei due anni di ricerca. In particolare, sara confrontata la risposta
di diversi scintillatori, valutata la risoluzione spaziale del sistema, verificata la legge di



assorbimento tramite la radiografia di un campione metallico ed eseguita la ricostruzione
di una tomografia di prova acquisita nel 2022.



Capitolo 1

Interazione radiazione-materia

In questo capitolo sono analizzati due metodi utilizzabili in tecniche di imaging; raggi
x e neutroni. In particolare si valuta inizialmente la loro interazione con la materia, e
successivamente si confrontano le due modalita.

1.1 Raggi X

I raggi X fanno parte dello spettro elettromagnetico con una lunghezza d’onda compresa
tra 1 nm e 1 pm. Sono una delle forme di radiazione piu energetiche e quindi dotati di
un potere di penetrazione molto elevato.

Scoperti nel 1895 da Wilhelm Conrad Rontgen, sono stati fondamentali nello studio
della materia su scala atomica, e della meccanica quantistica in generale. Data la loro
capacita di penetrare oggetti opachi alla luce visibile, sono utilizzati in metodi di imaging
per visualizzare le strutture interne di tali oggetti.

1.1.1 Sorgenti

Tra i principali processi responsabili della produzione di raggi X si trovano [1]:

Bremsstrahlung

Si tratta di una radiazione elettromagnetica che viene prodotta in seguito all’accelerazio-
ne o decelerazione di una particella carica, tipicamente un elettrone, deviata da un’altra
particella carica, tipicamente un nucleo atomico. Supponiamo di avere un elettrone in
moto che interagisce con delle particelle cariche in una porzione di materia. Queste
faranno deviare l’elettrone, con una conseguente perdita di energia cinetica, che viene
emessa sotto forma di fotoni. L’energia della radiazione prodotta aumenta con l’energia
degli elettroni, ed ¢ maggiore quando il materiale con cui € avvenuta l'interazione e costi-
tuito da atomi di numero atomico elevato. Lo spettro di radiazione ottenuto e continuo,



e il massimo dipende dall’energia cinetica secondo la relazione E = hiy,,,, dove h ¢ la
costante di Planck. Questo processo ¢ alla base del funzionamento dei tubi a raggi X.

In aggiunta al processo di bremsstrahlung, quando gli elettroni attraversano un corpo,
sono prodotti anche i raggi X caratteristici, descritti in seguito. Quindi lo spettro di
emissione di una qualsiasi sorgente di bremsstrahlung e costituito dal tipico spettro
continuo sovrapposto a delle righe di emissione di raggi X. Un esempio ¢ riportato in
Fig. 1.1.
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Figura 1.1: Spettro di bremsstrahlung con righe caratteristiche prodotto da un tubo a
raggi X.

Diseccitazione atomica

Gli atomi, in seguito a fenomeni di eccitazione, per esempio 1’assorbimento di un fotone,
possono trovarsi per un breve intervallo di tempo in uno stato eccitato, diverso dalla
configurazione standard. Gli elettroni negli orbitali pitt esterni tenderanno in questo
caso a riarrangiarsi, per riportare I’atomo al suo stato fondamentale. Tale transizione e
accompagnata da emissione di energia sotto forma di fotoni X, la cui energia ¢ data dalla
differenza tra ’energia dello stato iniziale e quella dello stato finale. I raggi X della serie
K (cioe prodotti da transizioni elettroniche con stato iniziale n e stato finale n = 1) sono
quelli piu energetici, e quindi quelli che trovano maggiori applicazioni. La loro energia
varia da 1 keV per il sodio (Z = 11) fino a 100 keV per il radio (Z = 88).

Di seguito sono elencati i meccanismi di eccitazione piu utilizzati in laboratorio.

e Decadimento radioattivo. Per atomi ad elevato numero atomico puo avvenire il
processo di cattura elettronica da parte del nucleo, che diminuisce cosi la sua carica
di un’unita. In questo modo si crea una lacuna in una delle shells interne. Quando
questa e riempita, si generano raggi X caratteristici dell’elemento prodotto.

Un altro processo associato all’emissione X ¢ la conversione interna, nel quale un
nucleo eccitato interagisce con un elettrone di uno degli orbitali atomici pitt bassi,
causando ’emissione dell’elettrone dall’atomo.



e Radiazione esterna. Quando una sorgente esterna di radiazione (raggi X, elet-
troni, particelle alfa etc) colpisce un bersaglio, puo eccitare o ionizzare gli atomi che
lo costituiscono. Si ha quindi un elevato numero di atomi, o ioni, che si diseccitano
uno dopo l'altro con conseguente emissione di raggi X. Cosi il bersaglio diventa
una sorgente localizzata di radiazione. Il processo ¢ schematizzato in Fig. 1.2.
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Figura 1.2: Sistema per la produzione di raggi X caratteristici a partire da un bersaglio
costituito da un elemento specifico.

Radiazione di Sincrotrone

E laradiazione prodotta a partire da un fascio di elettroni vincolato in un’orbita circolare.
Dalla teoria elettromagnetica e noto che ad ogni giro il fascio emette una piccola frazione
di energia. Quando viene estratta in direzione tangente rispetto all’orbita del fascio, la
radiazione appare come un fascio di fotoni intenso e collimato, con un’energia compresa
tra quella associata alla luce visibile (pochi eV) fino a quella tipica dei raggi X (~ 10%
eV).

1.1.2 Interazione raggi X-materia

In seguito sono descritti i principali meccanismi di interazione della radiazione con la
materia. Tutti questi processi portano ad un parziale o completo trasferimento di energia
dai fotoni agli elettroni. Come risultato il fotone o sparisce completamente (si parla allora
di processi di assorbimento) oppure viene deviato di un angolo significativo (processi di
scattering).

Assorbimento fotoelettrico

In questo processo il fotone, dopo aver interagito con un atomo del bersaglio, sparisce
totalmente. Al suo posto I'atomo espelle un fotoelettrone da una delle sue shells. E
un’interazione che puo avvenire solo in presenza di atomi, non di elettroni liberi. L’ener-
gia del fotoelettrone ¢ data dalla differenza tra I’energia del fotone incidente e ’energia



di legame Ej, del fotoelettrone nella sua shell originale:
Efotoelettrone = hv — Eb (11)

Oltre alla produzione di fotoelettroni, I’assorbimento ionizza gli atomi, creando quindi
lacune che vengono rapidamente riempite, o per cattura di elettroni liberi all’interno del
materiale o in seguito a una riorganizzazione degli elettroni nelle shells pit esterne. Quin-
di 'effetto fotoelettrico € sempre accompagnato da emissione di raggi X caratteristici, che
tuttavia sono subito riassorbiti, dando luogo a ulteriore emissione di fotoelettroni. Sta-
tisticamente i processi di assorbimento ed emissione di fotoni possono essere considerati
come un’unica interazione, quindi I'effetto fotoelettrico ¢ considerato come un processo
indiretto fotone-fotone [2].

La probabilita che il processo avvenga aumenta col numero atomico Z degli atomi
che costituiscono il bersaglio, ed € piu significativa per fotoni X meno energetici. Non
esiste un’unica espressione che esprima il legame tra questa probabilita, ’energia Ex e
Z che sia valida in tutto il range energetico, tuttavia puo essere approssimata con

n

T ~ const X E_§(5 (1.2)

dove T esprime la probabilita per atomo, e n varia tra 4 e 5.

Produzione di coppie elettrone-positrone

Questo processo avviene negli intensi campi elettrici vicino ai nuclei del bersaglio, e
consiste nella creazione di una coppia di particelle elettrone(e™)-positrone(et) a partire
dal fotone X incidente, che sparisce completamente. Per la legge di conservazione il
processo risulta energeticamente possibile solo se l'energia dei raggi X vale almeno il
doppio della massa a riposo dell’elettrone (1.02 MeV). In realta la probabilita x che
questa interazione avvenga diventa significativa a energie ancora maggiori (qualche MeV),
ragion per cui il fenomeno e associato ai fotoni X piu energetici. L’eccesso di energia
portata dal fotone si trasforma in energia cinetica, spartita tra le due particelle generate.

Vale quindi la formula
E., + E. = hv — 2myc? (1.3)

in cui il primo termine ¢ la somma delle due energie cinetiche e mgc® = 0.511 MeV &
'energia a riposo dell’elettrone (e anche del positrone).

Il positrone tendera poi a rallentare nel mezzo in cui si trova, per poi annichilire, emet-
tendo cosi due fotoni che diventano il prodotto secondario dell’interazione. In Fig. 1.3
sono schematizzati i processi appena descritti.
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Figura 1.3: Diagrammi di Feynman

Effetto Compton

Si tratta di un processo di scattering che avviene tra un fotone X incidente e un elettrone
che si suppone a riposo. Il fotone trasferisce parte della sua energia all’elettrone e viene
deflesso di un certo angolo 6 rispetto alla direzione di incidenza. Poiché sono possibili
tutti gli angoli di scattering, I'energia trasferita puo variare da zero fino a una grande
frazione dell’energia iniziale del fotone.

E possibile ricavare la relazione tra l'energia trasferita e l'angolo di scattering 6
imponendo una semplice conservazione dell’energia. Si ottiene quindi

B hv
1+ (1 —cosh)

moc

hv' (1.4)

dove le notazioni sono quelle rappresentate in Fig. 1.4.
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Figura 1.4: Schematizzazione dello scattering Compton.

La probabilita per atomo associata all’effetto Compton, indicata con o¢, dipende
dalla quantita di elettroni disponibili, quindi aumenta linearmente con Z.
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Scattering di Rayleigh

Oltre all’effetto Compton puo avvenire anche un altro tipo di scattering, dato dall’intera-
zione con elettroni fortemente legati all’atomo, il quale si comporta rigidamente durante
il processo. Si parla in questo caso di scattering di Rayleigh, o scattering coerente. In
questo processo vi ¢ un temporaneo aumento di energia dell’elettrone coinvolto, senza
che pero questo sia rimosso dall’atomo. L’elettrone ritorna poi al suo stato iniziale emet-
tendo un fotone X con stessa energia di quello incidente, ma diversa direzione; si tratta
di un fenomeno di scattering elastico. I raggi X sono in generale scatterati in avanti,
o deviati di un piccolo angolo, poiché deviazioni significative di direzione comportano
anche I'espulsione dell’elettrone dall’atomo [3].

La probabilita or che avvenga questo processo e significativa solo per fotoni X poco
energetici che interagiscono con materia costituita da atomi ad elevato Z. L’angolo di
deflessione, invece, diminuisce all’aumentare dell’energia.

Attenuazione dei raggi X nella materia

I meccanismi di interazione appena discussi si combinano e portano ad un’attenuazione
del fascio di fotoni quando questo attraversa la materia. Consideriamo un fascio monoe-
nergetico di Ny fotoni che incide su un sottile strato di materiale di spessore x con un
coefficiente di attenuazione lineare u. Tale coefficiente esprime la probabilita per unita
di lunghezza che un fotone del fascio sia rimosso durante l'attraversamento (ha quindi
le dimensioni dell’inverso di una lunghezza), ed ¢ dato dalla somma delle probabilita
associate ai singoli processi:

U=T+kKk+oc+ogr (1.5)

dove i simboli sono quelli indicati nei paragrafi precedenti. Come per i singoli coefficienti
di interazione, il valore di y dipende fortemente dall’energia del fascio incidente e dalla
densita della materia che viene attraversata.

Esiste una relazione esponenziale tra il flusso (numero di fotoni per unita di area) di
fotoni incidenti e il flusso di fotoni trasmessi allo spessore x, che prende il nome di Legge
di Lambert-Beer:

N, = Noe™ (1.6)

il cui andamento ¢ rappresentato in Fig. 1.5.

I fotoni possono anche essere descritti dal loro libero cammino medio X, definito
come la distanza media che un fotone puo percorrere nella materia prima che avvenga
un’interazione. Il suo valore si ottiene da:

B fooo re M dx

A\ =

1
~ 1 1.7
Jo errde (17)

11



Linear plot N, =N, e#* Semilogarithmic plot

1,000 1,000
w <
E 800 - g
= 600 Z
s s
E 400 - _ﬂ.é
E 200 - 5
=1 . =
= 0 — — 100 +—— : .
0123456789810 0123456728910
Thickness of attenuator (Ax units) Thickness of attenuator {Ax units)

Figura 1.5: Andamento del flusso di fotoni in funzione dello spessore del bersaglio (in
unita di lunghezza). Rappresentato anche in scala logaritmica sulla destra.

A corrisponde quindi al reciproco di i, ed ha le dimensioni di una lunghezza. Il suo valore
nei solidi per tipiche energie dei raggi X varia in un range che va da pochi millimetri a
decide di centimetri.

Ad una data energia il coefficiente di attenuazione puo variare in maniera significativa
nello stesso materiale se questo presenta discontinuita nella sua densita. E quindi utile
introdurre il coefficiente di attenuazione di massa (si misura in em?/g), definito come
%, che compensa queste variazioni normalizzando p con la densita del materiale. Si ha
quindi:

P12 20 % (1.8)
ppP P P p
L’Eq. 1.6 puo essere riscritta anche nel seguente modo:

N, = Noe~ #”® (1.9)

dove il prodotto pzr definisce uno spessore di massa, a cui e convenzionalmente attribuita
'unitd di misura mg/cm?.

Nell’ambito dei Beni Culturali ¢ utile valutare I’assorbimento per materiali costituiti
da piu elementi, poiché i campioni in esame sono spesso eterogenei, e gli elementi costi-
tuenti possono essere anche molto diversi tra loro (ad esempio tessuti e metalli o legno
etc)), quindi i fenomeni di interazione dei fotoni si sommano per ogni materiale. Questo
fatto rende difficile ottenere risultati significativi con una singola misura di assorbimento,
ed evidenzia I'importanza delle tecniche tomografiche, che consentono una ricostruzione
a partire da una sequenze di piu radiografie. Per materiali costituiti da N elementi, il
coefficiente di attenuazione di massa ¢ dato dalla media pesata dei coefficienti dei singoli
costituenti del composto:

N
7 Il
(_)composto = sz(_)z (110)
P = P

dove (’/f)Z e il coefficiente di attenuazione di massa dell’elemento i-esimo e w; indica la

percentuale in massa di quell’elemento sul composto (w; = 7 con M = Zf\il m;).
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1.2 Neutroni

Il neutrone e una particella subatomica di spin % costituita da un quark up e due quark
down, e insieme ai protoni compone i nuclei atomici. Si tratta di una particella elettri-
camente neutra, proprieta alla base della sua alta capacita di penetrazione. Le particelle
cariche infatti perdono energia quando attraversano la materia a causa delle forze elettro-
magnetiche, il neutrone invece, essendo privo di carica elettrica, non e soggetto a queste
forze, e quindi riesce a penetrare strati piu spessi di materia, senza essere diffuso o assor-
bito [4]. Percepisce pero la forza nucleare forte, quella forza che lega protoni e neutroni
nei nuclei, che e caratterizzata da un corto raggio di azione. Diventa quindi significa-
tiva solo quando il neutrone si avvicina molto ai nuclei degli atomi che costituiscono il
bersaglio.

I neutroni vengono classificati in base alla loro energia iniziale (da cui dipende il
raggio d’azione della forza di interazione) nel seguente modo:

e Neutroni termici: Fy < 0.1 eV;

Neutroni lenti: Fy < 100 keV;

Neutroni veloci: Fy < 10 MeV;

Neutroni ad alta energia: E, > 100 MeV.

1.2.1 Sorgenti

I principali meccanismi di produzione di fasci neutronici sono sono qui descritti.

Fissione spontanea

Molti dei nuclei piu pesanti hanno una probabilita apprezzabile di decadere per fissione
spontanea, emettendo neutroni veloci. Quindi un campione di radionuclidi puo essere una
semplice sorgente di neutroni. La sorgente pill comune di fissione spontanea ¢ il 2°2Cf
(isotopo del californio); ha una vita media sufficientemente lunga, ¢ uno degli isotopi
transuranici maggiormente prodotti e non sono necessarie grandi quantita di materiale
(in genere bastano pochi microgrammi). Lo spettro energetico dei neutroni ¢ riportato
in Fig. 1.6.
L’andamento rappresentato puo essere approssimato con l’espressione

dN
d_E =V Ee_% (111)
dove T & una costante che per il 2*2Cf vale 1.3 MeV [1].

Ogni fissione, oltre a emettere neutroni, produce anche fotoni v molto energetici,
emessi entro i primi nanosecondi successivi all’evento.

13
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Figura 1.6: Spettro di energia dei neutroni emessi per fissione spontanea del 252Cf.

Reazione (a, n)

Poiché molti processi di decadimento mettono a disposizione particelle alfa molto ener-
getiche, e possibile creare una sorgente di neutroni a partire da un isotopo afa-emettitore
e un bersaglio di materiale opportuno; la scelta pitt conveniente risulta essere il berillio
(Be). I neutroni sono prodotti dalla reazione

sa + 9Be — 12C + [n
in cui 'energia di reazione @) vale +5.71 MeV. La repulsione coulombiana delle particelle
alfa da parte dei nuclei di Be diminuisce la probabilita di collisione quando le particelle

incidenti sono lente. Il prodotto di neutroni infatti € maggiore quando queste sono molto

energetiche.
Le particelle alfa possono essere fornite da sostanze spontaneamente radioattive come

radio (Ra), radon (Rn) e polonio (Po).
Sorgenti di fotoneutroni

Alcuni emettitori di raggi X possono essere utilizzati per produrre neutroni, se combinati
con materiali appropriati. Se si fornisce sufficiente energia di eccitazione ai nuclei del
bersaglio attraverso assorbimento di fotoni X (o fotoni 7) si puo avere emissione di
neutroni liberi, o fotoneutroni. Soltanto i nuclei Be e 2H sono utilizzabili a questo
scopo. Le reazioni corrispondenti sono:

iBe + hv — $Be + {n

*H+ hy — {H+n

con energia di reazione (Jg. = —1.666 MeV e Qg = —2.226 MeV. Sono necessari fotoni
X di energia almeno pari a —(@) per rendere la reazione energeticamente possibile.

14



Per produrre una quantita significativa di neutroni sono necessarie enormi quantita
di raggi X. Se consideriamo lo schema in Fig. 1.7 solo 1 fotone ogni 10°> — 10° interagisce
per produrre neutroni, quindi questi avranno un background di raggi X molto intensi.

Meutron — emitting target {Be or D}
shiells (3.2 mm thick)

emitting
core

(2.38 cm dia)

Bbuminum
encapsulation

Figura 1.7: Costruzione di una semplice sorgente di fotoneutroni sferica.

Reazioni da particelle cariche accelerate

Reazioni che sfruttano particelle artificialmente accelerate, ad esempio protoni ('H),
deuterio (2H), etc, possono portare alla produzione di neutroni. Due delle pitt comuni
reazioni di questo tipo sono

H + H — 3He + ¢n (Reazione D—D)

*H+ $H — JHe + jn (Reazione D—T)

con energia di reazione che vale +3.26 MeV nel primo caso e +17.6 MeV nel secondo.
La barriera coulombiana tra il deuterio incidente e i nuclei leggeri del bersaglio ¢ rela-
tivamente piccola, quindi il deuterio non deve essere accelerato a energie molto elevate
per ottenere un prodotto di neutroni significativo.

1.2.2 Interazione neutroni-materia

Poiché i neutroni sono soggetti unicamente alla forza nucleare forte, questi interagisco-
no con i nuclei del materiale del bersaglio, venendo assorbiti oppure diffusi. I neutroni
possono o scomparire totalmente oppure essere rimpiazzati da una o piu reazioni secon-
darie, che consistono quasi sempre nell’emissione di particelle cariche pesanti. Queste
particelle sono prodotte a seguito di una reazione nucleare indotta dai neutroni, ma puo
anche trattarsi dei nuclei stessi del bersaglio che hanno acquistato energia in seguito alla
collisione.
Ci sono cinque principali processi con cui i neutroni interagiscono coi nuclei [5]:

15



Scattering elastico;

Scattering anelastico;

Cattura neutronica;

Spallazione;
o [Fissione.

La probabilita associata ad ognuna di queste interazioni dipende fortemente dall’energia
cinetica dei neutroni e dalle caratteristiche del materiale che costituisce il bersaglio.

Scattering elastico

Si ha scattering elastico quando un neutrone collide con un nucleo di massa M e viene
deviato di un angolo 0 rispetto alla direzione di incidenza. L’energia cinetica e la quantita
di moto sono conservate nell’interazione.

Si puo dimostrare che un neutrone di massa m, e energia cinetica iniziale Fj in
seguito alla collisione avra in media un’energia finale £y data da:

mft—i-]\/[2

Ef:EO_E:EO(m —|—m)2

(1.12)

dove AFE ¢ 'energia media trasferita al nucleo. Se per esempio M = my &= my, (cioe se
il bersaglio ¢ costituito da atomi di idrogeno il cui nucleo € un protone di massa m,,)
il neutrone trasferisce meta della sua energia al protone, che percorre perd una breve
distanza poiché cede energia cinetica attraverso l'interazione coulombiana con gli altri
nuclei e con gli elettroni del bersaglio. Il trasferimento dell’energia del neutrone al nucleo
€ molto meno efficiente quando m,, < M.

Scattering anelastico

Nel processo di scattering anelastico il neutrone viene prima catturato dal nucleo, e poi e
riemesso con energia minore e in una direzione diversa da quella di incidenza. Il nucleo,
che si trova in uno stato eccitato, emette raggi v ad alta energia per tornare al suo stato
fondamentale. Il processo e illustrato dalla seguente relazione:

o+ 5X — ATYF 5 OX* 4 in = SX* —— X+

dove 5X & il nucleo bersaglio, **2Y* & un nucleo composto instabile e 5X* & un nucleo

bersaglio eccitato.
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Cattura neutronica

Nel processo di cattura neutronica si ha la fusione del neutrone con il nucleo del bersaglio.
Tale processo da origine a un isotopo in uno stato altamente eccitato; per ritornare
all’equilibrio il nucleo emette energia sotto forma di raggi v o di protoni.

Spallazione

Il fenomeno della spallazione avviene quando un neutrone veloce penetra in un nucleo
cedendo una quantita di energia tale che questo si disintegra in piccole componenti
residue, quali particelle alpha e protoni. Un esempio di spallazione € qui riportato:

YO+n—3a+2p+3n

La maggior parte dell’energia rilasciata durante il processo € portata via dai frammenti
piu pesanti, che la depositano localmente nel bersaglio. Tuttavia i neutroni e i raggi v
di diseccitazione prodotti trasportano I'energia a maggiori distanze.

Il processo della spallazione puo essere sfruttato come sorgente di neutroni dotati di
una certa energia cinetica, quando vengono usati protoni o particelle alfa come proiettile.

Fissione

Quando neutroni termici bombardano nuclei con Z molto elevato (Z > 80) si ha il
fenomeno della fissione. Il prodotto di tale reazione consiste in nuclei di Z minore e,
di solito, in neutroni veloci. I principali materiali che possono essere soggetti a fissione
sono I'uranio 235 (**°U), il plutonio 239 (**Pu) e I'uranio 233 (***U).

L’equazione generale per la fissione dell’***U si puo scrivere come

BU+n — 20 — X+ 5Y+ fn

dove il nucleo ?°U ¢ stato penetrato da un neutrone termico n per produrre il nucleo
composto QggU. Tale nucleo e instabile e si separa, attraverso il processo di fissione, in
due nuclei generici instabili di Z minore e di numero di massa A tale che a +d = 92 e
b+ c+ f =236 con f numero di neutroni veloci prodotti.

Le reazioni di fissione sono accompagnate da un rilascio di enormi quantita di energia;
in media si rilasciano 200 MeV e si producono 2.5 neutroni per fissione del nucleo ?*°U. 1
nuovi neutroni possono essere utilizzati per ulteriori processi di fissione, portando cosi a
una crescita esponenziale del numero di neutroni prodotti. Per questa ragione il flusso di
fotoni in uscita anche a una certa distanza prodotto da una reazione a catena di fissione

controllata come in un reattore puo essere sufficiente a costruire una facility per imaging.
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Sezione d’urto neutronica

Per i neutroni, la probabilita associata ad ogni tipo di interazione ¢ espressa in termini
della sezione d’urto 0. Questa ha le dimensioni di un’area, ed e tradizionalmente misurata
in barn (1 barn = 1072 m?). Ogni processo ha associata una sua sezione d’urto, si puo
quindi definire la sezione d’urto totale o;,; come la somma di questi termini:

Otot = Os 1 Oq (113)

dove per semplicita le interazioni sono state raggruppate in fenomeni di scattering (s) e
di assorbimento (a).

La sezione d'urto dipende fortemente dall’energia dei neutroni incidenti e dal numero
atomico Z degli atomi del bersaglio. In Fig. 1.8 ¢ rappresentata I’andamento della sezione
d’urto totale per tre diversi elementi in funzione dell’energia dei neutroni incidenti.
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Figura 1.8: Sezione d’urto totale per il Fe, I’Al e la molecola di H,O al variare dell’energia
dei neutroni.

In generale diminuisce all’aumentare dell’energia. Per energie al di sotto di 1 MeV
puo avere un andamento quasi costante o decrescere con l’energia, a seconda di quale
processo domina (scattering elastico nel primo caso, scattering anelastico e assorbimen-
to nel secondo) [6]. A energie piu elevate la sezione d’urto pud presentare dei picchi
sovrapposti all’andamento generale (proporzionale allinverso della velocita dei neutro-
ni), detti di risonanza, in corrispondenza di energie che portano alla formazione di stati
metastabili.

18



Moltiplicando o per il numero N di nuclei per unita di volume si ottiene la sezione

d’urto macroscopica %
= No (1.14)

che ha le dimensioni dell’inverso di una lunghezza. 3 si puo interpretare come la pro-
babilita per unita di lunghezza che avvenga un preciso processo descritto dalla sezione
d’urto microscopica o. Analogamente a quanto detto precedentemente, la sezione d’urto
macroscopica totale e data da

Yot = 25 + 2q (1.15)

Yot € la probabilita per unita di lunghezza che si verifichi qualsiasi tipo di interazione.
Questa quantita ¢ ’analogo del coefficiente di assorbimento lineare per i raggi X. Vale
anche la stessa relazione esponenziale; il numero di neutroni diminuisce esponenzialmente
con lo spessore del bersaglio. Cosi I'Eq. 1.6 si scrive

N, .

— = “tt? 1.16

v (1.16)
Il libero cammino medio dei neutroni A ¢, in analogia, dato da ft Nei solidi A e
dell’ordine del centimetro per neutroni lenti, ma raggiunge decine di centimetri se i
neutroni sono veloci.

Se il bersaglio ¢ un composto di NV elementi, la sezione d'urto macroscopica totale e

data da:

N
ot = Z Yot (1.17)
i=1

dove ¥4, € la sezione d’urto macroscopica totale dell’elemento i-esimo.

1.3 Raggi X e neutroni a confronto

Come visto precedentemente, i raggi X interagiscono solo con gli elettroni nelle shells
atomiche, poiché la loro energia non e sufficientemente elevata da permettere effetti sui
nuclei. La probabilita che avvenga l'interazione ¢ direttamente proporzionale al numero
di elettroni nel materiale considerato, e quindi al numero atomico 7Z degli atomi che
lo costituiscono. Elementi leggeri, come l'idrogeno, presentano un ridotto coefficiente
di attenuazione (hanno bassa probabilita di assorbire la radiazione), mentre materiali
pesanti, come i metalli, assorbono piu facilmente.

I neutroni termici possono presentare un comportamento complementare. Questa
differenza ¢ dovuta alla diversa natura dell’interazione dei neutroni con la materia. I
neutroni interagiscono solo con i nuclei, e gli elettroni sono trascurati. Non esiste una
regola sistematica per stabilire ’andamento del coefficiente di attenuazione per i neutroni,
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che non presenta un andamento definito al variare di Z, tuttavia i suoi valori sono ben
noti per ogni materiale [7].

I neutroni a bassa energia interagiscono soprattutto con nuclei di idrogeno, che ha
un’elevata sezione d’urto, e quindi con tutti i composti organici, che invece sono molto
piu trasparenti ai raggi X. Le sezioni d’'urto dei neutroni di bassa energia con alcuni
metalli comuni quali Fe, Cu, Pb, Al sono invece molto piu basse di quelle dei raggi X,
quindi questi materiali risulteranno trasparenti ai neutroni la dove risultano molto piu
radiopachi ai raggi X.

Tale differnza ¢ ben visibile in Fig. 1.9.
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Figura 1.9: Coefficiente di attenuazione di massa in funzione del numero atomico per
neutroni termici (25 meV) e raggi X (100 KeV).
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Capitolo 2

Tecniche di imaging per i Beni
Culturali

In questo capitolo e descritta la tecnica tomografica per la diagnostica dei beni culturali.
Nell’analisi dei casi-studio riportati si evidenzia la complementarieta tra 1'utilizzo dei
neutroni e dei raggi X.

2.1 Tomografia computerizzata

La tomografia e una tecnica di imaging volta alla rappresentazione a strati dei campioni
in esame, che si basa sull’attenuazione di un fascio di raggi X o di neutroni. Si differenzia
dalla radiografia convenzionale poiché questa ha come risultato un’unica immagine per
I'intero spessore dell’oggetto. Alla base della tomografia computerizzata, indicata con
I’acronico CT, vi e il Teorema di Radon, secondo cui a partire da proiezioni in molte
direzioni si puo ricostruire in maniera piu 0 meno precisa la struttura in tre dimensioni
dell’oggetto. La CT consente cosi di ottenere delle sezioni bidimensionali, dette slices,
del campione, da cui si puo ricavare anche una rappresentazione tridimensionale virtuale
attraverso opportuni software detti di rendering.

La CT trova maggiormente applicazioni in ambito medico, puo tuttavia essere uti-
lizzata anche per lo studio non invasivo di materiali, in campo industriale o dei beni
culturali. In tale ambito in particolare risulta utile, insieme alla radiografia digitale, sia
a fini conservativi che per approfondimenti storico-artistici.

Per esempio un esame radiografico nel caso dei dipinti puo rivelare dipinti sottostanti,
fratture, stuccature etc e in generale fornire una mappatura dei materiali utilizzati dal-
I’artista e nel corso dei restauri precedenti. La CT consente di c