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Veronica Pedretti – classe V B
La vita

Il nome del fisico tedesco Wilhelm Conrad Röntgen (Lennep, 27 marzo 1845 – Monaco di Baviera, 10 febbraio 1923) è e sarà sempre legato alla scoperta, avvenuta l'8 novembre 1895, di quel particolare tipo di radiazione elettromagnetica nota come raggi X.
Egli nacque a Lennep, nel Norreno-Westfalia (Germania Occidentale), da un semplice sarto. Quando aveva tre anni, la sua famiglia si spostò in Olanda, e lì frequentò l'Utrecht Technical School, dal quale fu espulso per aver disegnato una caricatura di uno dei professori, anche se egli si dichiarò sempre innocente per questa marachella.

Dal 1865 frequentò l'Università di Utrecht e in seguito il Politecnico di Zurigo, per studiare ingegneria meccanica. Nel 1869 ottenne il titolo di Physical Doctor in questa università.
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Nel 1874 divenne lettore all'università di Strasburgo e nel 1875 diventò professore all'accademia di agricoltura di Hohenheim, nel Württemberg. Nel 1876 ritornò a Strasburgo come professore di Fisica e nel 1879 diventò presidente del dipartimento di Fisica all'università di Giessen. Nel 1888 ottenne la cattedra di fisica dell'università di Würzburg e nel 1900 quella dell'università di Monaco, su richiesta del governo bavarese.
L'annuncio della sua più celebre scoperta, appunto quella dei raggi X, fu dato dal nostro fisico il 5 gennaio 1896. La prima radiografia di cui si abbia notizia è quella che ritrae la mano sinistra della moglie di Röntgen con l'anello nuziale al dito (vedi figura). Per essa gli fu assegnata la laurea onoraria di dottore in medicine dall'Università di Würzburg ed in seguito il primo Premio Nobel per la fisica, nel 1901. La motivazione fu: "in riconoscimento dello straordinario servizio reso per la scoperta delle importanti radiazioni che in seguito presero il suo nome". Röntgen donò il premio in denaro alla sua università. Come Pierre Curie avrebbe fatto alcuni anni più tardi, Röntgen rifiutò di brevettare questa scoperta per motivi morali; non volle nemmeno che le nuove radiazioni prendessero il suo nome: è per questo che, piuttosto che di Raggi R, ancor oggi si parla invece di Raggi X.
A Monaco Röntgen rimase fino alla morte. A lui è stato intitolato nel 2004 l'elemento chimico 111, il Röntgenio, sintetizzato nel 1994 nel laboratorio di Darmstadt, in Germania.

I Raggi X

I raggi X furono scoperti per caso, una sera del Novembre 1895. 

Röntgen stava studiando i fenomeni associati al passaggio di corrente elettrica attraverso dei gas a pressione estremamente bassa. Stava lavorando in una stanza oscura ed aveva avvolto accuratamente il tubo di scarica in uno spesso foglio di cartone nero per eliminare completamente la luce, quando un foglio di carta ricoperto da un lato da una sostanza fosforescente, posto casualmente su di un tavolo vicino, divenne fluorescente.

Dopo aver vagliato con cura ogni possibilità, egli spiegò il fenomeno come dovuto all'emissione, da parte del tubo di scarica, di raggi invisibili che eccitavano la fluorescenza.
Oggi sappiamo che i raggi X sono radiazioni elettromagnetiche con lunghezza d'onda compresa tra 10-8 e 10-11 m circa, cioè con frequenza compresa tra 3 x 1015 e 3 x 1020 Hz. Come fu stabilito da Max Planck, l'energia delle radiazioni è direttamente proporzionale alla loro frequenza, e quindi, essendo la frequenza X anche un milione di volte superiore a quella della luce visibile, ciò significa che i fotoni X hanno un'energia anche un milione di volte superiore a quella della luce ordinaria. Ma come vengono prodotte radiazioni così energetiche?
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Rappresentazione schematica del processo di produzione dei raggi X

Il fenomeno che porta alla produzione di raggi X è stato chiamato "effetto bremsstrahlung" (dal tedesco "frenamento"). Il tubo radiogeno, cioè la macchina utilizzata da Röntgen per produrre i raggi X, è costituito da una ampolla di vetro in cui è praticato il vuoto spinto, che contiene un catodo e un anticatodo ad alta tensione. Il catodo negativo, come nelle normali valvole termoioniche, è composto dal filamento riscaldatore alimentato a bassa tensione e dal catodo vero e proprio, collegato al circuito ad alta tensione. L'anticatodo positivo invece, situato al polo opposto dell'ampolla, è costituito da un disco obliquo di metallo pesante (tungsteno, molibdeno o rodio).
Quando l'elettrone prodotto dal catodo ed accelerato dal campo elettrico va a sbattere contro l'anticatodo, interagisce con il nucleo dei suoi atomi (fig. a sinistra), subisce una brusca decelerazione e perde energia che viene emessa sotto forma di fotoni altamente energetici: infatti, le equazioni di Maxwell affermano chiaramente che una carica accelerata irraggia, e il frenamento altro non è se non un'accelerazione con il segno negativo. Questo processo è responsabile dello spettro continuo dei raggi X.

Se, invece, l'interazione dell'elettrone incidente avviene con uno degli elettroni più interni dell'atomo bersaglio (fig. a destra), il processo di produzione dei raggi X prende il nome di "radiazione caratteristica". A seguito di questa interazione, entrambi gli elettroni sono diffusi fuori dall'atomo, e nell'orbitale rimane un posto libero o "lacuna". Successivamente uno degli elettroni più esterni si sposta per colmare la lacuna. È durante quest'ultimo processo che l'atomo emette radiazione X con un'energia che individua in maniera esatta il materiale di cui è composto l'atomo bersaglio, da cui il nome radiazione caratteristica.
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Tubo radiogeno. A destra si vede il catodo, a sinistra l'anticatodo.
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Schema di tubo radiogeno

Nella figura sottostante si vede lo spettro energetico dei raggi X prodotti da un tubo radiogeno con anodo in tungsteno. La parte continua dello spettro rappresenta i raggi X provenienti dal fenomeno di "bremsstrahlung"; i picchi sono quelli relativi all'emissione di "radiazione caratteristica".
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Radiografie

I raggi X vennero subito applicati con successo alla medicina: non era più necessario tagliare a scopo esplorativo la carne del paziente, ma i malanni potevano essere diagnosticati con una semplice lastra radiografica. Per la medicina, l'introduzione della tecnica radiografica rappresentò una vera rivoluzione copernicana.

Il più tipico campo di applicazione della tecnica radiografica è l’indagine delle strutture ossee, nelle quali permette di apprezzare la presenza di anomalie quali fratture, deformazioni, tubercolosi ossea e neoformazioni patologiche. Le possibilità diagnostiche della radiografia possono essere ampliate dall’uso di mezzi di contrasto, ossia di fluidi che, iniettati o introdotti negli organi di interesse, ne permettono l’opacizzazione rispetto ai raggi X e, quindi, la visualizzazione sulla lastra. Ad esempio, l’introduzione per endovena di un liquido contenente specifici sali (triiodati solubili), poi rapidamente espulsi dai reni, permette l’ottenimento di immagini radiografiche dell’apparato escretore (urografia), e l’indagine di patologie come calcoli renali, formazioni tubercolotiche o tumorali del rene.
Per l’esecuzione di una radiografia, il paziente deve posizionarsi in vicinanza di una struttura in cui viene montata la lastra radiografica, e di fronte a un tubo radiogeno capace di emettere un fascio localizzato di raggi X. Al momento della emissione delle radiazioni, il paziente deve restare immobile per qualche secondo; la lastra radiografica, composta da una pellicola in acetato di cellulosa e da un sottile strato di rivestimento di sali d’argento, viene così impressionata dai raggi X. Sulla lastra risultano visibili i tessuti opachi a tali raggi, in particolare il tessuto osseo. 

Astronomia a raggi X
I raggi X, come tutta la radiazione elettromagnetica con lunghezza d'onda pari o inferiore a quella dell'ultravioletto, vengono fermati dall'atmosfera terrestre, fattore indispensabile per la vita sul pianetam ma che costringe questo tipo di osservazioni ad essere svolte solo oltre determinate quote, raggiungibili da palloni sonda o da osservatori e rivelatori orbitanti.

L'astronomia a raggi X ha permesso di definire le caratteristiche delle Pulsar e di indagare tutti i tipi noti di stelle collassate (nane bianche, stelle di neutroni, supernovae, buchi neri), oppure resti di stelle e galassie attive, che accelerano particelle ad altissime energie grazie a intensi campi magnetici. L'Italia, con Bruno Rossi e il premio Nobel del 2002 Riccardo Giacconi, definiti "il nonno ed il padre dell'astronomia in raggi X", si è particolarmente distinta per l'apporto dato a questa frontiera dell'astronomia.

I telescopi per raggi X, cosiddetti perché sensibili a queste lunghezze d'onda, non forniscono una vera immagine, ma una mappa ricostruita delle intensità e direzioni da cui provengono i segnali. La difficoltà maggiore che si incontra nella progettazione di simili telescopi è che, a causa della forte penetrazione della radiazione, non possiamo ottenere un effetto di riflessione totale convogliando tutti i raggi nel fuoco grazie ad un semplice specchio parabolico o sferico perpendicolare alla sorgente, come si fa per i telescopi ottici. L'unico modo per convergere i raggi in un unico fuoco è quello di operare con angoli di incidenza molto piccoli, di solito intorno agli 1,5 gradi. Per fare ciò sono necessari set di specchi parabolici e iperbolici disposti secondo uno schema tubolare.

Una volta convogliata la radiazione nel fuoco, si utilizzano strumenti quali i contatori proporzionali ed i CCD (Charge Couple Device), entrambi capaci di contare ogni singolo fotone X, e registrare così l'intensità globale del segnale ricostruendo un immagine a raggi X.

La prima apparizione di questo metodo avvenne nel 1978, quando fu applicato al progetto HEAO2, l'osservatorio Einstein.
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L'osservatorio a raggi X Beppo SAX

Vari osservatori di raggi X in orbita hanno esaminato e studiato le sorgenti celesti di raggi X. Il più recente è stato il satellite europeo "Rosat" (Röntgen Satellite), nel cui nome ritroviamo quello del nostro fisico. Ad un'altra grande "Apparecchiatura per l'Astrofisica Avanzata dei raggi X" (AXAF, Advanced X-Ray Astrophysics Facility) è stato dato il nome Chandra, il nomignolo con cui era noto l'illustre astronomo Subrahmanyan Chandrasekhar. Fu messo in orbita dalla NASA nel maggio 1999. Un altro osservatorio europeo, il Beppo SAX (che deve il suo nome al fisico italiano Giuseppe "Beppo" Occhialini), ha contribuito a localizzare la prima sorgente visibile corrispondente all'emissione di raggi X e raggi gamma. L'Osservatorio di Raggi Gamma Compton ha osservato l'inizio di un tale evento e ha fornito la prova che le sorgenti di queste emissioni esplosive sono estremamente lontane, e che quindi rappresentano degli eventi legati a una improvvisa ed immensa emissione di energia nell'universo primordiale. 

Alcuni satelliti sono specializzati nell'osservazione del Sole, come il satellite giapponese Yohkoh che ha ottenuto eccezionali immagini del Sole nella banda dei raggi X.
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Osservazione nei raggi X della Galassia M31 in Andromeda. Anche nei raggi X i
 nucleo si presenta brillante, ed ha intorno a se un'emissione diffusa. Si vedono molte
sorgenti appartenenti al disco, principalmente resti di supernove e stelle binarie X.
Cristallografia a raggi X

La cristallografia a raggi X è una tecnica cristallografica in cui l'immagine prodotta dalla diffrazione dei raggi X attraverso lo spazio del reticolo atomico in un cristallo viene registrata e quindi analizzata per rivelare la natura del reticolo. In genere, questo porta a determinare il materiale e la struttura molecolare di una sostanza.

Qualunque radiazione elettromagnetica è in grado di interagire con la materia attraverso due processi principali:
1) assorbimento: la radiazione cede tutta o parte della propria energia al sistema materiale, aumentandone la temperatura o determinandone la transizione ad uno stato eccitato. Nel caso dei raggi X, la radiazione incidente ha energia sufficiente per provocare transizioni elettroniche, ed espellere elettroni dagli atomi (effetto fotoelettrico).
2) diffusione (scattering): la radiazione viene diffusa dalla materia e le onde elettromagnetiche ad essa associate cambiano direzione di propagazione. Tale cambiamento può essere accompagnato da scambio di energia tra fotoni e materia (scattering anelastico; scattering termico diffuso) o no (scattering elastico). 
Questa tecnica è ampiamente usata in chimica e biochimica per determinare le strutture di un'immensa varietà di molecole, compresi composti inorganici, DNA e proteine. La diffrazione dei raggi X è comunemente eseguita con singoli cristalli o, laddove essi non siano presenti, con prove costituite da polvere microcristallina del materiale. L’analisi della diffrazione della polvere microcristallina richiede una differente apparecchiatura, fornisce meno informazioni ed è meno chiara.
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Questa straordinaria immagine ai raggi X permise di scoprire
la struttura a doppia elica della molecola del DNA

La radiografia è uno dei metodi di controllo non distruttivo più usati nel settore aerospaziale e nucleare. Si usa per la diagnostica di imperfezioni alla struttura dei materiali: serbatoi, tubazioni, reattori, eccetera.
Radioterapia

La radioterapia è una terapia consistente nell'utilizzo di radiazioni ionizzanti per scopi medici, in particolare nel trattamento di tumori o il controllo di cellule maligne, che potrebbero svilupparsi in tumori; è talvolta erroneamente confusa con la radiologia, che consiste invece nell'utilizzo di radiazioni nell'imaging e nella diagnosi medica.
Può essere utilizzata come trattamento radicale per eliminare il tumore, trattamento neoadiuvante, quando è seguita da altri trattamenti, trattamento adiuvante quando viene dopo altri trattamenti, trattamento palliativo per alleviare il dolore e migliorare la qualità della vita nei casi in cui non sia possibile l'utilizzo di terapie specifiche o sintomatiche.

L'irradiazione totale del corpo consiste in una particolare tecnica radioterapica utilizzata per preparare il paziente a ricevere un trapianto di midollo osseo. Alcune applicazioni della radioterapia sono legate al trattamento di situazioni non maligne, quali ad esempio l'ipertiroidismo.

La difficoltà dell'utilizzo di questa tecnica consiste nei pericoli indotti dalle stesse radiazioni ionizzanti e la probabilità che le stesse inducano l'insorgenza di tumori, come ad esempio l'angiosarcoma.

L'arte ai raggi X

Le discipline scientifiche in campo artistico e storico stanno diventando indispensabili: lo dimostrano proprio le applicazione che i raggi X stanno avendo in questo campo. 

Se infatti fino a qualche tempo fa il recupero di un'opera d'arte puntava al ripristino del suo aspetto esteriore, ora si cerca di ritrovare lo stato originale anche nella sostanza, cioè nella sua struttura e composizione. Una delle tecniche chimico-strumentali tra le più versatili è la "Fluorescenza indotta da Raggi X", o "XRF" (X-Ray Fluorescence). Questa tecnica fornisce, in pochi secondi, la composizione chimica del pigmento usato, elencandone con notevole precisione i componenti, compresi quelli in traccia, che sono spesso i più significativi. È una tecnica non distruttiva, adatta anche all'analisi di campioni di grande valore, che lascia perfettamente intatti; ma si rivolge esclusivamente a campioni inorganici. Non riesce infatti a "vedere" il carbonio e in genere tutti gli elementi più leggeri dell'alluminio. La ragione di questo limite sta nel fenomeno su cui la tecnica si basa, e cioè l'emissione stimolata di radiazioni X conseguente a transizioni elettroniche nella struttura atomica degli elementi presenti nel campione, transizioni che sono tanto più tenui quanto più la struttura atomica è semplice. Per di più, poiché la sonda analizzatrice viene posta a circa un centimetro dal campione, anche l'aria interposta viene stimolata e le radiazioni da essa emesse (dovute essenzialmente all'argon) interferiscono con quelle emesse dagli elementi leggeri del campione.

Ciononostante, le possibilità del metodo sono grandissime. Tra le applicazioni più frequenti vi è il riconoscimento di superfici policrome attraverso la caratterizzazione dei pigmenti utilizzati dall'autore che, sia per i colori ad olio, sia per le tempere e le lacche, hanno subito nel corso degli anni variazioni di composizione chimica. A parità di epoca storica sono riconoscibili opere prodotte in luoghi diversi perché i pigmenti venivano preparati personalmente dall'artista, il quale usava ingredienti personalizzati, di cui spesso conservava gelosamente il segreto. La presenza di determinati elementi alle varie tonalità di colore permette quasi sempre di individuare i pigmenti di base.
La tecnica XRF è applicabile sia a tele ad olio sia a pagine miniate, ai papiri e alle pareti affrescate in quanto, tra gli altri, ha anche il pregio di poter essere portata fuori laboratorio, perché gli strumenti di ultima generazione esistono anche in versione portatile: l'analisi XRF è stata applicata persino nelle grotte per caratterizzare e svelare alcuni segreti delle pitture rupestri. Anche vetri e mosaici possono essere oggetto di caratterizzazione: su di essi si possono rilevare tutti gli elementi pesanti che permettono di identificare sia le sostanze coloranti ed opacizzanti, sia le impurezze contenute nei materiali usati per la fabbricazione. Quanto agli oggetti metallici, monili e statue, poiché l'analisi è sostanzialmente di tipo superficiale (si estende solo a profondità dell'ordine del decimo di millimetro), la caratterizzazione della composizione è significativa solo se le superfici da esaminare sono prive di patina; se le superfici sono patinate, come capita spesso nei bronzi antichi, è necessario pulirne una piccola zona per determinare gli elementi che compongono la lega. Si possono dunque evidenziare eventuali differenze di composizione, individuando i restauri o i rifacimenti eseguiti in epoche posteriori. Nel corso delle misure tese o ad attribuire la paternità di oggetti o a individuarne la tecnica di esecuzione, si possono avere rivelazioni inaspettate. Al Dipartimento di Chimica generale dell'Università di Torino si ha già una buona esperienza nel campo dell'analisi XRF: sono stati esaminati, principalmente a scopo di conservazione, vari quadri antichi e moderni, affreschi, codici miniati e manoscritti medioevali, stampe antiche, dagherrotipi e fotografie esistenti al museo del cinema, spesso mettendone in luce caratteristiche ancora ignote.
Recentemente è stato autenticato proprio grazie ai raggi X il dipinto di Caravaggio “Il sacrificio di Isacco”, che è stato in mostra a Varese dal 19 aprile al 1 giugno 2008 nell'ambito della mostra “Luci di Lombardia, un Caravaggio a Varese”, una sezione della quale ha presentato alcuni dei temi più attuali della metodologia del restauro e le principali analisi di tipo non invasivo eseguite sulle opere più emblematiche del Merisi. “Poter eseguire questo tipo di lettura  significa avere a disposizione una miniera di preziose informazioni sulla sua pratica di lavoro e sulla sua evoluzione stilistica e tecnica che è possibile seguire passo dopo passo”, ha spiegato il prof. Maurizio Marini che ha firmato l'autenticazione: “in questo modo, la scienza integra e affianca la ricerca degli storici dell’arte, permettendo l’acquisizione di molteplici informazioni su struttura e composizione dell’opera d’arte”.
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