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TERMOLUMINESCENZATERMOLUMINESCENZA

FenomenoFenomeno largamentelargamente usatousato perper misuremisure integraliintegrali delladella dosedose
didi radiazioneradiazione assorbitaassorbita inin zonezone sottosotto controllocontrollo dada radiazioneradiazione
(studi(studi radiologiciradiologici;; luoghiluoghi inin cuicui vengonovengono usateusate sorgentisorgenti(studi(studi radiologiciradiologici;; luoghiluoghi inin cuicui vengonovengono usateusate sorgentisorgenti
radioattiveradioattive;; adiacenzeadiacenze didi acceleratoriacceleratori didi particelle)particelle)..

TecnicaTecnica concettualmenteconcettualmente (e(e ancheanche praticamente)praticamente) semplicesemplice..
SiSi basabasa sulsul fattofatto cheche lala radiazioneradiazione ionizzante,ionizzante, attraversandoattraversando
certicerti materialimateriali (dosimetri)(dosimetri) cheche presentanopresentano ilil fenomenofenomeno delladella( )( ) pp
termoluminescenza,termoluminescenza, provocaprovoca l’intrappolamentol’intrappolamento didi elettronielettroni ee
lacunelacune inin livellilivelli energeticienergetici metastabilimetastabili didi lungalunga vitavita mediamedia..

IlIl numeronumero totaletotale didi elettronielettroni (lacune)(lacune) intrappolatiintrappolati èè
proporzionaleproporzionale allaalla dosedose totaletotale didi radiazioneradiazione assorbitaassorbita..



TERMOLUMINESCENZATERMOLUMINESCENZA

LaLa letturalettura deidei dosimetri,dosimetri, consistenticonsistenti inin piccolipiccoli cristallicristalli
termoluminescenti,termoluminescenti, avvieneavviene riscaldandoriscaldando opportunamenteopportunamente ii
cristallicristalli ee misurandomisurando lala luceluce emessaemessa daglidagli elettronielettroni
intrappolatiintrappolati cheche vengonovengono liberatiliberati perper effettoeffetto deldelpppp gg bb pp
riscaldamentoriscaldamento..

TecnicaTecnica cheche puòpuò essereessere utilizzatautilizzata ancheanche perper lala datazionedatazione didiTecnicaTecnica cheche puòpuò essereessere utilizzatautilizzata ancheanche perper lala datazionedatazione didi
materialimateriali archeologiciarcheologici (ceramiche,(ceramiche, strumentistrumenti litici,litici, eccecc..)) misurandomisurando
lala dosedose didi radiazioneradiazione assorbitaassorbita daidai materialimateriali termoluminescentitermoluminescenti
presentipresenti neinei repertireperti QuestaQuesta radiazioneradiazione èè originataoriginata dalledalle piccolepiccolepresentipresenti neinei repertireperti.. QuestaQuesta radiazioneradiazione èè originataoriginata dalledalle piccolepiccole
percentualipercentuali didi elementielementi radioattiviradioattivi naturalinaturali (U,(U, ThTh,, KK etcetc..)) sempresempre
presentipresenti neinei materialimateriali inin studiostudio oo nelnel terrenoterreno circostantecircostante oppureoppure

d ttd tt d id i ii i ii iprodottaprodotta daidai raggiraggi cosmicicosmici



TERMOLUMINESCENZATERMOLUMINESCENZA

Fenomeni di LUMINESCENZA

Con il termine luminescenzaluminescenza si indica il fenomeno di emissione 
luminosa, non causata da incandescenza, da parte di una certa 
sostanza. 

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

FluorescenzaFluorescenzaFluorescenzaFluorescenza

FosforescenzaFosforescenzaFosforescenzaFosforescenza
termoluminescenzatermoluminescenza



TERMOLUMINESCENZATERMOLUMINESCENZA

Fosforescenza: Fluorescenza: 

si ha emissione di luce
anche dopo aver rimosso

si ha emissione finchè
contin a l’eccita ione p

l’eccitazione. La durata
dell’ emissione dipende
dalla temperatura.

continua l’eccitazione.
Inoltre il tempo di
emissione non dipende
dalla temperatura pdalla temperatura

Ee Ee

Em

Eo

Fluorescenza
Eo

Fosforescenza



TERMOLUMINESCENZATERMOLUMINESCENZA

La misura della termoluminescenza è un processo distruttivo

d ll’inf m i n p s nt n l mpi n : un lt misu t l d sdell informazione presente nel campione: una volta misurata, la dose

accumulata viene azzerata: uno stesso campione non può quindi

ù d l ll hé h lessere sottoposto più di una volta alla misurazione perché anche la

lettura di laboratorio azzera la termoluminescenza accumulata nel

tempo.

I principali fattori di distorsione delle datazioni conp p

termoluminescenza sono costituiti da un’insufficiente conoscenza del

fondo radioattivo ambientale e delle condizioni climatichefondo rad oatt o am enta e e de e cond z on c mat che

(temperatura, umidità) di giacitura del reperto.



Il li it di d t bilità di t t l i i i d

TERMOLUMINESCENZATERMOLUMINESCENZA

Il limite di databilità mediante termoluminescenza si spinge ad

oltre cinquantamila anni. In depositi così antichi manca la

ceramica (che risale a circa diecimila anni fa) ma possono esserci

materiali litici a struttura cristallina: questi sono databili se nel

corso della loro fabbricazione od uso sono stati scaldati ad

almeno 500 °C. In questo caso il riscaldamento avrà azzerato la

termoluminescenza geologica delle pietre, e la termoluminescenza

accumulata consente di individuare l’epoca di costruzione o di usop

(per esempio manufatti di selce bruciata del Paleolitico Medio

sono stati datati in Francia con questo metodo, ottenendo datesono stat datat n Franc a con questo metodo, ottenendo date

comprese fra 70.000 e 40.000 anni fa).



Fenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZAFenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZA

Gli elettroni di un materiale isolante possono occupare dei “livelli”
energetici “allargati” detti BANDE.

BANDA DI CONDUZIONEne
rg

ia

BANDA DI CONDUZIONE

Regione energetica inaccessibile

En

BANDA DI VALENZA

Regione energetica inaccessibile
BANDA PROIBITA

BANDA DI VALENZA



Fenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZAFenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZA

In condizioni normali gli elettroni stanno nella (hanno energie
corrispondenti alla) banda di valenza.

ne
rg

ia
En

‐ ‐ ‐ ‐ ‐‐‐ ‐



Fenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZAFenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZA

L’assorbimento di radiazioni può promuovere alcuni degli elettroni
alla banda di conduzione (gli fornisce l’energia necessaria per
“salire”)salire ).

ne
rg

ia
En ‐ ‐ ‐‐

‐ ‐‐ ‐‐ ‐‐ ‐



Fenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZAFenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZA

La maggior parte degli elettroni “promossi” ritorna in breve
tempo all’energia della banda di valenza (decade) emettendo
radiazione (fluorescenza)radiazione (fluorescenza).

ne
rg

ia
En ‐ ‐‐ ‐

‐ ‐ ‐‐‐ ‐‐ ‐



Fenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZAFenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZA

Qualcuno, nel decadere, può restare intrappolato in speciali
livelli energetici, detti TRAPPOLE, situati nella zona proibita:

ne
rg

ia
En ‐ ‐

‐ ‐

‐ ‐ ‐‐‐ ‐ ‐‐



Fenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZAFenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZA

In tale configurazione gli elettroni possono permanere anche
molto a lungo (migliaia o decine di migliaia di anni) perché NON
E’ PERMESSA dalle leggi della fisica quantistica la transizioneE PERMESSA dalle leggi della fisica quantistica la transizione
(decadimento) dal “livello trappola” alla banda di valenza.

ne
rg

ia
En

‐ ‐

‐ ‐ ‐‐‐ ‐ ‐‐



Fenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZAFenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZA

Come fa l’elettrone “intrappolato” a tornare nella banda di
valenza?

ne
rg

ia
En

‐ ‐

‐ ‐ ‐‐‐ ‐ ‐‐



Fenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZAFenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZA

Occorre che uno stimolo esterno gli fornisca l’energia per
“risalire” nella banda di conduzione.

ne
rg

ia
En ‐ ‐

‐ ‐ ‐‐‐ ‐ ‐‐



Fenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZAFenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZA

E da questa tornare nella banda di valenza, emettendo
radiazione (luce): fenomeno della LUMINESCENZA.

ne
rg

ia
En ‐‐

‐ ‐ ‐ ‐ ‐‐‐ ‐



Fenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZAFenomeni fisici alla base della TERMOLUMINESCENZA

L’energia necessaria a risalire nella banda di conduzione può
fornirla il riscaldamento del campione, sotto forma di energia
termica In tal caso si ha la TERMOLUMINESCENZA:termica. In tal caso si ha la TERMOLUMINESCENZA:
luminescenza indotta termicamente.

ne
rg

ia
En ‐ ‐

‐ ‐ ‐‐‐ ‐ ‐‐



Datazione mediante Datazione mediante LUMINESCENZALUMINESCENZA

•• PrincipioPrincipio
Gli isotopi a lungo tempo di dimezzamento presenti nell’ambiente Gli isotopi a lungo tempo di dimezzamento presenti nell’ambiente 
producono un effetto cumulativo nel tempo nella struttura producono un effetto cumulativo nel tempo nella struttura producono un effetto cumulativo nel tempo nella struttura producono un effetto cumulativo nel tempo nella struttura 
cristallina di molti materialicristallina di molti materiali
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Se (Ebc – Etrappola) > 1.6 eV   ~ milioni di anni



Datazione mediante Datazione mediante LUMINESCENZALUMINESCENZA

L’informazione sull’età del campione è data dal numero di elettroniL’informazione sull’età del campione è data dal numero di elettroni
intrappolati nei difetti reticolari.intrappolati nei difetti reticolari.
L’estrazione di questi dalle trappole può avvenire in 2 diversi modi:L’estrazione di questi dalle trappole può avvenire in 2 diversi modi:
1)1) riscaldando il campioneriscaldando il campione TermoluminescenzaTermoluminescenza ((TLTL))
2)2) illuminando il campioneilluminando il campione OpticallyOptically StimulatedStimulated2)2) illuminando il campioneilluminando il campione OpticallyOptically StimulatedStimulated

LuminescenceLuminescence ((OSLOSL))



Datazione mediante Datazione mediante LUMINESCENZALUMINESCENZA

•• Campo di applicabilitàCampo di applicabilità
Materiali microcristallini non conduttoriMateriali microcristallini non conduttori
(  i h  ill  i li  )(  i h  ill  i li  )(p.es. ceramiche, argille, minerali, terrecotte)(p.es. ceramiche, argille, minerali, terrecotte)
N.B.N.B. l’evento che viene datato l’evento che viene datato 

è ll  h  h  “ ” è ll  h  h  “ ” è quello che ha “azzerato” è quello che ha “azzerato” 
l’orologio del reperto l’orologio del reperto 
liberando tutti gli elettroni liberando tutti gli elettroni gg
dalle trappoledalle trappole

La misura è La misura è irreversibileirreversibile e e distruttivadistruttiva

•• RangeRangegg
L’unico limite è dato dalla saturazione di tutte le L’unico limite è dato dalla saturazione di tutte le 
trappole.trappole.

•• Da 300 a  > 10 000 anniDa 300 a  > 10 000 anni



Misura di termoluminescenza  (TL)
Datazione mediante Datazione mediante LUMINESCENZALUMINESCENZA

•• ApparatoApparato
Il campione, polverizzato, viene Il campione, polverizzato, viene 

Misura di termoluminescenza  (TL)

Il campione, polverizzato, viene Il campione, polverizzato, viene 
riscaldato in gas inerte fino a riscaldato in gas inerte fino a 
500 ºC500 ºC con una rampa di 20 ºC/seccon una rampa di 20 ºC/sec

•• Curva di emissione di una statua Curva di emissione di una statua 
etrusca in terracottaetrusca in terracottaetrusca in terracottaetrusca in terracotta

a) Primo riscaldamento)

b) Secondo riscaldamento
(spettro di corpo nero)



Datazione mediante Datazione mediante LUMINESCENZALUMINESCENZA

Misura di luminescenza stimolata otticamente (OSL)

A tA t•• ApparatoApparato
La luminescenza viene stimolata La luminescenza viene stimolata 
illuminando il campione con la illuminando il campione con la 
l d di dl d di dluce verde di un LASER ad argonluce verde di un LASER ad argon

22



Datazione mediante Datazione mediante LUMINESCENZALUMINESCENZA

•• Stima dell’età del repertoStima dell’età del reperto
Il segnale di luminescenza registrato viene confrontato con il Il segnale di luminescenza registrato viene confrontato con il 

l  d tt  d ll  t  i  d  ’ i i  d l  d tt  d ll  t  i  d  ’ i i  d segnale prodotto dallo stesso campione dopo un’esposizione ad segnale prodotto dallo stesso campione dopo un’esposizione ad 
una una dose nota di radiazionedose nota di radiazione

23



Datazione mediante Datazione mediante LUMINESCENZALUMINESCENZA

•• Paleodose Paleodose ((oo dose archeologicadose archeologica))
Dose di radiazione necessaria per produrre una curva di Dose di radiazione necessaria per produrre una curva di 
l i  l   ll  ll i  l   ll  lluminescenza uguale a quella naturaleluminescenza uguale a quella naturale



Datazione mediante Datazione mediante LUMINESCENZALUMINESCENZA

•• Dose annualeDose annuale
Energia assorbita in un anno dal flusso di radiazione a cui è stato Energia assorbita in un anno dal flusso di radiazione a cui è stato 
sottoposto il reperto.sottoposto il reperto.
Si stima misurando l’attività di Si stima misurando l’attività di 238238U, U, 235235U, U, 232232Th, Th, 8787Rb e Rb e 4040K K Si stima misurando l attività di Si stima misurando l attività di U, U, U, U, Th, Th, Rb e Rb e K K 
presenti nel reperto stesso e nella zona di ritrovamentopresenti nel reperto stesso e nella zona di ritrovamento

P l d
annualeDose

Paleodose reperto del Età 

•• PrecisionePrecisione ~ 10 %  ~ 10 %  



TERMOLUMINESCENZATERMOLUMINESCENZA

APPROFONDIMENTOAPPROFONDIMENTO



TERMOLUMINESCENZATERMOLUMINESCENZA

La termoluminescenza permette di datare la ceramica e alcuni

minerali che sono stati sottoposti a riscaldamento prolungato

(forni ceramici, selci bruciate, terre di fusione contenute nei

bronzi).

Le datazioni ottenute si riferiscono al momento in cui l’oggetto èLe datazioni ottenute si riferiscono al momento in cui l oggetto è

stato sottoposto a riscaldamento (solitamente almeno 500 °C).

Particolarmente interessante è l’utilizzo della termoluminescenzaParticolarmente interessante è l utilizzo della termoluminescenza

come mezzo di verifica dell’autenticità di oggetti in ceramica e

t ttterracotta.



TERMOLUMINESCENZATERMOLUMINESCENZA

Alcuni cristalli sono in grado, quando riscaldati, di

emettere luce in maniera proporzionale alla dose diemettere luce in maniera proporzionale alla dose di

radiazioni ionizzanti che hanno accumulato nel

tempo.

questaquesta dosedose provieneproviene siasia daglidagli elementielementi

radioattiviradioattivi contenuticontenuti nellanella ceramicaceramica

(tracce(tracce didi uranio,uranio, toriotorio ee potassio)potassio) siasia daldal(( ,, p )p )

fondofondo naturalenaturale deldel suolosuolo circostantecircostante..



TERMOLUMINESCENZATERMOLUMINESCENZA

La maggior parte dell’energia assorbita viene trasformata in

calorecalore.

In alcuni materiali una parte di energia può essere

immagazzinata in livelli di energia metastabili: stati da cuiimmagazzinata in livelli di energia metastabili: stati da cui

l’elettrone non può far ritorno nello stato iniziale perché la

t i i è ibit d l i di t t itransizione è proibita da leggi di natura quanto-meccanica

(regole di selezione).

Questi stati sono caratterizzati da una vita media

sufficientemente elevata da poter essere facilmente rilevata

sperimentalmente.



TERMOLUMINESCENZATERMOLUMINESCENZA

Una parte di questa energia può essere riemessa

successivamente sotto forma di luce nello spettro visibile quando

il materiale viene lievemente perturbato: si hanno così i vari

fenomeni di luminescenza, tra questi la termoluminescenza è un

caso particolare in cui la perturbazione del materiale che ha

immagazzinato energia è data dal calore.

La termoluminescenza può essere utilizzata quindi per misurare

l’energia rilasciata dalle radiazioni ionizzanti nel materiale,

ovvero la dose assorbita dal materiale.



TERMOLUMINESCENZATERMOLUMINESCENZA

Il riscaldamento ad alte temperature (come quello che avviene

durante la cottura delle ceramiche) provoca il rilascio della luce

corrispondente alla dose accumulata e quindi l’azzeramento della

stessa.

Da una lettura della luce emessa è quindi possibile calcolare il

tempo trascorso dall’ultimo riscaldamentotempo trascorso dall ultimo riscaldamento.



LUMINESCENZA è detta la proprietà di alcuni materiali di

Vari tipi di Vari tipi di LUMINESCENZALUMINESCENZA
LUMINESCENZA è detta la proprietà di alcuni materiali di

emettere luce (in particolare nello spettro visibile) in seguito ad

una varietà di stimoli La luminescenza non è un processouna varietà di stimoli. La luminescenza non è un processo

spontaneo del materiale, come il decadimento radioattivo, ma la

i t d f di it i t h f irisposta ad una forma di eccitazione esterna che fornisce

l’energia necessaria: luce ultravioletta, raggi X, raggi ,

particelle , elettroni, campi elettrici o meccanici possono

fornire l’energia necessaria agli elettroni del materiale per

portarsi in uno stato eccitato da cui successivamente decadono

emettendo luce. A seconda del tipo di eccitazione e dei tempi

caratteristici di risposta del materiale si distinguono vari

fenomeni di luminescenza.



Vari tipi di Vari tipi di LUMINESCENZALUMINESCENZA

• Fosforescenza, il primo fenomeno di luminescenza che è stato

osservato in cui l’eccitazione è data dalla luce visibile e la luceosservato in cui l eccitazione è data dalla luce visibile e la luce

emessa (di frequenza ben definita, diversa da quella di eccitazione)

permane per tempi dell’ordine dei minuti o anche ore l’intensità e lapermane per tempi dell ordine dei minuti o anche ore, l intensità e la

durata della luce emessa dipendono dalla temperatura;

Fl l f f l’ i i h• Fluorescenza, come la fosforescenza ma con l’emissione che

persiste per tempi ~ 10-8 s;

• Fotoluminescenza, quando l’eccitazione è data da luce ultravioletta;

• Chemiluminescenza, quando l’eccitazione dipende da reazioni

chimiche (ossidazione);



Vari tipi di Vari tipi di LUMINESCENZALUMINESCENZA

• Bioluminescenza, nel caso in cui le reazioni di ossidazione

avvengano in esseri viventi (lucciole, alcuni vermi, alcuni animalig

marini) con l’ausilio di appositi enzimi che fungono da regolatori;

• Triboluminescenza, se l’eccitazione è prodotta da azioniriboluminescenza, se l ecc taz one è prodotta da az on

meccaniche (schiacciamento di cristalli di zucchero, alcuni nastri

adesivi) o meglio dalla separazione delle cariche elettriche che haadesivi), o meglio dalla separazione delle cariche elettriche che ha

luogo durante la separazione delle superfici;

• Elettroluminescenza se l’eccitazione è prodotta da campi• Elettroluminescenza, se l eccitazione è prodotta da campi

elettrici che accelerano gli elettroni (fulmini, archi elettrici, diodi

l i i t bi fl ti d l l lt i l tt d ttluminosi, tubi fluorescenti dove la luce ultravioletta prodotta

dagli elettroni nella scarica eccita il rivestimento fluorescente);



Vari tipi di Vari tipi di LUMINESCENZALUMINESCENZA

• Catodoluminescenza, dovuta a fasci di elettroni;

• Radioluminescenza, se l’eccitazione è causata da radiazioni,

ionizzanti (particelle nei rivelatori ZnS, vernici fosforescenti,

schermi di visualizzazione per raggi X);schermi di visualizzazione per raggi X);

• Lioluminescenza, in cui l’eccitazione è data dall’energia liberata

dalla soluzione in acqua di sostanze irradiate (sali zuccheri alcunidalla soluzione in acqua di sostanze irradiate (sali, zuccheri, alcuni

composti organici);

Pi l min n nd l’ it i n è d t d p ssi ni• Piezoluminescenza, quando l eccitazione è data da pressioni

elevate;

l l l l• Termoluminescenza, o meglio luminescenza stimolata

termicamente.



RIASSUMENDO…RIASSUMENDO…

 DendrocronologiaDendrocronologia
 oggetti in legnooggetti in legno

d  i    i fd  i    i f    da oggi a 7 000 anni fada oggi a 7 000 anni fa ±± 1 anno1 anno

 RadiocarbonioRadiocarbonio
 reperti di origine organica (legno, ossa, reperti di origine organica (legno, ossa, tessuti…tessuti… ))p g g ( g , ,p g g ( g , , ))
 da oggi a 40 000 anni fada oggi a 40 000 anni fa ±± 20 anni20 anni

 PotassioPotassio--argonargon
 i li   l i h   i li   l i h   ossa, minerali, rocce vulcaniche ossa, minerali, rocce vulcaniche 

 da 2 000 a 4.5 miliardi di anni fada 2 000 a 4.5 miliardi di anni fa

 RubidioRubidio--stronziostronzio
 rocce (terrestri ed extraterrestri), miche e rocce (terrestri ed extraterrestri), miche e feldspatifeldspati
 da 1 milione a 4.5 miliardi di anni da 1 milione a 4.5 miliardi di anni fa…fa… e oltree oltre

 T l iT l i TermoluminescenzaTermoluminescenza
 ceramiche, argille, lateriziceramiche, argille, laterizi
 da 300 a 10 000 anni fada 300 a 10 000 anni fa ±± 10 %10 %33


