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ABSTRACT. In this paper we studied the radiative hypothesis as the mechanism that acts
at a distance in the Shroud body image formation. The comparison with the known char-
acteristics of the above image shows good agreement for the resolution, penetration depth
and 1(z) correlation. This does not happen for the chemical modification in the region
where the image lies. Hence, we reject the radiative hypothesis.

1. Introduzione

Le prime fotografie di Secondo Pia, del maggio del 1898, segnano l'inizio della ricerca
e degli studi in senso moderno della Sindone. Da allora, scienziati e tecnici hanno mostrato
un interesse sempre crescente per il meccanismo di formazione della Shroud body image.

Le caratteristiche di quest’ultima (vedi Fig.1), dedotte in oltre un secolo di ricerche, si
possono descrivere come segue:

i: I'immaginee il risultato di processi di deidratazione ed ossidazione che interessano
la cellulosa in superficie [1, 2, 3];

ii: le distorsioni laterali potrebbero essere dovute alle madélivvolgimento del
lenzuolo [4];

iii. essa pa essere descritta come un negativo, in senso fotografico [5, 6];

iv: la degradazione della cellulosa nemniforme [1, 2];

v: la distribuzione di elementi pesanti (Ca, Sr, Fe) presenti sul lino non mostra sig-
nificative differenze tra I'immagine (in assenza di tracce ematiche) e le regioni del
lenzuolo non interessate da essa [7];

vi: la profondit di lino degradato che forma I'immagigedi poche decine di micron
(2, 8];

vii: la sua risoluzione, dedotta daiuppiccoli particolari osservabili sulla Sindone
(labbra, dita)e ~ 5 mm [2, 6]; tuttavia, un recente articolo propone come valore
~1mm[9];
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FIGURA 1. Negativo fotografico delle immagini, frontale e dorsale,
sulla Sindone.

viii: l'intensita della Shroud body image | nella sua parte frontaleorrelata alla
distanza corpo - telo z stimata avvolgendo in un lenzuolo soggetti umani dalle
caratteristiche anatomiche simili a quelle del’'uomo della Sindone [10];

ix: il meccanismo di formazione di contatto solo in parte [11];

x: le repentine variazioni nell'intensitdell'immagine ai lati del volto, non sono
dovute all’'uso di una “mentoniera” [12] ma ad un insieme di fili di lino di diversa
provenienza [2, 13];

xi: la body image, come G. Fanti e M. Moroni evidenziagpgeneralmente, una
proiezione verticale della forma umana avvolta nella Sindone in posizione supina
[11];

xii: la regione del Lino che separa la zona frontale da quella dogsgleva di
immagine [1, 2, 13];

xiii: le aree della body image e della no-body sono prive di sostanze coloranti [1, 2];

xiv: la conversione degli annerimenti dell'immagine in rilievo [14], mostra che quelli
massimo frontali sono pressdzhbguali a quelli della generadidorsale [10].

Questa tecnica [14 I'ideale per determinare se una immagine contiene informazioni
correlate alla distanza: Jacksenal. hanno trovato come correlazione tra I'inteasitel-
'immagine e la distanza corpo-telo una linea di regressioné aamse riportato in Ref.
[10]. Tale risultatoé stato dedotto attraverso una procedura di fitting fatta misurando la
densia ottica della parte frontale del'immagine in alcuni punti i cui valori di z eraro gi
stati stimati [2, 10, 15].
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Noi pensiamo che la correlazione, prodotta dalla presenza della forma umana, possa
essere rappresentata da una funzione lineare del tipo:

(1) I(2) = In(1 = 2/ Ro)

con Iy, valore di massima intensitche si ha nei punti di contatto (quelli con z = ORg
la distanza corpo-telo che faR() = 0 [16].

La grandezza z, che assume un valore per ogni piitoy) sulla Sindone (in cor-
rispondenza delle immagini frontale e dorsale) péiehla misura della distanza corpo-
telo, ha un campo di variabiiit) < z < Ry. Riteniamo inoltre, che anche per la parte
dorsale della body image sia valida una funzione I(z) dello stesso tipo; quest@ perch
parte frontale e quella dorsale del’'immagine hanno le stesse caratteristiche chimico-fisiche
[13].

La degradazione della cellulosa si ha, cammeto e come accade per qualunque tessuto
di lino, per semplice assorbimento di luce e/o calore. Questo trasferimento di energia,
visto il basso coefficiente di assorbimento del tessuto, interessa un lenzuolo in tutta la sua
profondit che, pertanto, risultartutto ingiallito. La Sindone ha, infatti, un ingiallimento
di fondo che interessa tutto il tessuto (spess®45 pm) a cui se ne somma un altro
superficiale e non uniforme (spesso alcune decinerdi il cui risultatoe la body image.
Infatti, la sua intensit si pw scrivere:

(2) ITOT(Z):IB+I(Z):IB+[M(172/R0)

conIp valore medio di fondo che si ha per degradazione naturale del tesé(itpadovuta
alla presenza della forma umana [13].

Purtroppo, ancora oggi, il meccanismo di formazione della Shroud body image rimane
ignoto per quella parte che agisce a distanza e produce la I(z), nonostante i molti tentativi
effettuati, da oltre un secolo, da tecnici e scienziati [1, 2, 10, 13].

Tra le tante ipotesi formulate dai “sindonologi'ecquella radiativa che ha destato sem-
pre un certo interesse nel variegato mondo di studiosi che ruota intorno alla Sindone.
In questo articolo noi analizzeremo questo meccanismo di formazione e confronteremo
i risultati con le caratteristiche salienti dellimmagine presente sul Telo di Torino: la
risoluzione, la profondi, la chimica e la correlazione tra l'interssitlell'immagine e la
distanza corpo-telo.

Oggi, come G.Fazio [16] ha scritt®,ragionevole pensare all'azione di due meccanismi
di formazione: uno che agisce per contatto corpo-telo, I'altro che opera a distanza.

In questa nostra ipotesi, che vede un meccanismo ibrido con contatto ed azione a distan-
za, la risoluzione dellimmagine (caratteristica legata aigiccoli particolari osservabili
sul lenzuolo)e fornita dal primo dei due meccanismi; indipendentemente dalla scelta di
guella parte che agisce a distanza.

Per quanto riguarda la profondjtconsideriamo un vecchio telo di linoagilegradato
naturalmente, e immaginiamo di sottoporlo all’azione di un fascio di particelle (tipo p, d,
3He, «) con intensid N(part./crdsec) ed energiaggMeV).

Queste, penetrando nella materia, generalmente, ionizzano ed eccitano. Talvolta pos-
sono essere diffuse dagli atomi del mezzo attraversato o subire reazioni nucleari, ma il
contributo di questi due processisempre trascurabile rispetto a quelli di ionizzazione
ed eccitazione. Limportante, comunque, osservare che la ionizzazione degli elementi
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costituenti il lino produce ossidazione e disidratazione e quindi, a livello macroscopico,
l'ingiallimento del lenzuolo

Nei nostri calcoli, esequiti per particelle useremo alcune delle tante espressioni em-
piriche presenti in letteratura che forniscono la R(E) con ottima approssimazione; con R
profondit di penetrazione ed E energia delle particelle.

R. Rogers ha osservato che I'area della body image vicino al naso presenta uno spessore
massimo delle fibrille ingiallite div0,03 mm [11]. Inoltre, il diametro di quesi&l0 +
15um; pertanto l'ingiallimento si estende a 2 o 3 fibrille [17]. Ora, I'uso delle relazioni
R(E) comporta che particelle con una energia di-6 MeV penetrano nel lino per una
profondit pari a poco pi di 30 micron. Infatti, nel range di < E(Mev) < 15 larelazione
tra profondit di penetrazione in aria (espressa in cm) e I'energia defie MeV) si pw,
con una approssimazionei5%, scrivere come [18]:

(3) R = (0.005 x E + 0.285)E%/?

Il calcolo fornisce per queste particelle di energia-@ MeV , nell’aria, una profondit
dell'ordine dei cm. Successivamente, con un’altra espressione empirica (ottenuta utiliz-
zando la relazione di Bragg-Kleeman e la formula di Bragg [18]) che permette di calcolare
la profondig di penetrazione (espressa in cm) in un mezzo di peso atomico A exjensit
nota la R (in cm) [18]:

(4) Ra=(32x10"*x AY2) x R/py4

possiamo calcolare lafRyo usando un valore dit'/? = EiniAi/EiniA;/z , conn,; ed
A;, rispettivamente, frazione atomica e peso atomico dell'i-esimo elemento costituente il
lino [18] e p4 densif dello stesso (in g/cfil. Come risultato otteniamo, per questo tessuto,
una profondia di penetrazione dell'ordine di poche decine di micron.
Relativamente al valore dell'intenaifN del fascio & un limite superiore determinato
dal fatto che, sul Lino di Torino, la body image ha seguito la formazione della blood image
che, pertanto, deve rimanere inalterata [19, 13].@Pécisamente, sostanze quali albumina,
emoglobina, bilirubina e siero devono essere rivelabili dopo l'irradiazione [1, 2, 6, 20].
Grazie agli esperimenti dell'ottobre del 1978, sappiamo che l'inzm&t'immagine
decresce con il crescere della distanza corpo-tefonon significa che all'aumentare di
z l'ingiallimento delle fibrille diminuisce. Quelle che tra queste ultime sono colorate, 1o
sono sempre con la stessa inteisitio che diminuisce, con la distanza corpo-tedai
numero delle fibrille ingiallite. Di conseguenza possiamo scrivere una espressione, simile
alla (1), coinvolgendo la denaitdelle fibrille ingiallitec (n° di fibrille ingiallite per unié
di superficie):

) o(z) =om(1—z/Ro)

cono)s ed Ry, rispettivamente, la denainelle aree di contatto corpo-telo ed il valore di z
che render(z) = 0 [21].

L'uso di particelle (tipo p, d?He, «), non pw produrre una chimica cbsome quella
sulla Sindone: esse, infatti, investono tutte le fibrille del lino con una energia decrescente
al crescere di z. Come risultato I'interssit diminuisce ma non il numero delle fibrille
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ingiallite. In altri termini, una espressione come la (5) no @ssere scritta nel caso
dell'ipotesi radiativa.

Infine, cerchiamo una espressione per la I(z) considerando la forma umana avvolta nella
Sindone come sorgente di particellemesse perpendicolarmente alla sua superficie [22].

In questo caso, l'uso di relazioni empirickagiustificato dalle incertezze, sicuramente
piccole rispetto a quelle associate ai dati sperimentali [10], che esse introducono nei calcoli.
Infatti, i valori di lor versus la distanza z, che appaiono in letteratura e da noi riportati in
Fig. 2, mostrano che a piccoli scarti di z corrispondono, spesso, grandi diffetdneg-.

In un caso, intorno a z = 10 mm, per e ~ 0.1 mm si ha una grossolana incertezza
nell'intensita dell’'ordine del 30:-35%.

La relazione (3), alle nostre energie, introducendo una ulteriore approssimaziene di

10%, si pw scrivere:

(6) R(E) = 0.285 x E3/?

con R espressa in cm ed E in MeV. Pertanto, le aree che distano z dalla sorgente ricevono
una energia che quella di emissione ridotta da quella spesa per ionizzare l'aria tra la
sorgente stessa e il lenzuolo:

7) E(z) = Ey — (2/0.285)/3

con E(z) = 0 per R= 0.285<E>/2
Owvviamente, nei punti di contatto il lino interagisce con particelléi energiaFy. In
ogni caso, a distanza z le fibre di lino si ingialliscono con una inteénsit

(8) I(z) = cost x E(z).

In conclusione, utilizzando particelle che penetrano nel lino ingiallendone le fibrille
superficiali, noi avremmo una distribuzione di chiaro-scuri con una correlazione 1(z) non
lineare:

(9) I(z) = Ing[1L = (2/Ro)*?

conly = cost x By e RY® = (0.285)%/3 x E,.

Analizziamo, quindi, i dati presenti in letteratura (13 coppie di valori, Egsr in unita
non normalizzate e z in mm [10]) con le funzioni (1) e (9) al fine di fare un confronto tra i
risultati ottenuti che vengono riportati in Fig. 2.

E opportuno far notare che le particelle passando da 6 a 4 MeV percorrono in aria oltre
2 cm e che da quest’ultima energia fino a 0 la relazione profawiippenetrazione-energia
e [18]:

(10) R(E) = 0.56 x E3/4
che comporta una correlazione inteasitistanza diversa dalla (9) e data da:
(11) I(2) = In[1 = (2/Ro)"?]

conly = cost x By e Ry® = (0.56)"/3 x E,.

Come conseguenza, 11 dati su 13 (vedi i valori di z estratti da Ref.[10] e riportati in
Fig.2) dovrebbero essere trattati con la (9) e solo 2 con la (11). Noi, nell'ipotesi radiativa,
abbiamo analizzato tutti i dati sperimentali solo con la (9) avendo stimato irrisorio I'errore
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che si introduce in confronto a quello intrinseco nei dati sperimentali. D’altro canto, non
avrebbe senso eseguire un fit con solo due valori.

In entrambe le analisi dei dati, il calcolo fornisce i valori delle due costanti presenti
nelle funzioni, dir? (correlation coefficient squared) e del ridotto [23]. | valori dir?,
che sono 0.58 e 0.49, rispettivamente per la funzione lineare e nargaros i valori del
x? ridotto (0.53 contro 0.55) mostrano, comeagionevole aspettarsi, che il miglior fit si
ha con la prima funzione [10]; tuttavia, dal confronto emerge che quello con la seeonda
altrettanto buono.
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FIGURA 2. Valori sperimentali dell'intensitdella Shroud body image,

in unita non normalizzate, vs. la distanza corpo-telo. Le linee, continua
e punteggiata, rappresentano, rispettivamente, il risultato dei fit con le
funzioni (1) e (9).

La differenza tra il nostre? = 0.58 ed il valore 0,60 trovato da Jackseral. [10] si
spiega con l'utilizzo da parte nostra dei valorilgio € z ricavati dalla Fig. 3 della citata
referenza.

Il confronto tra i due fit mostra, inoltre, che perz10 mm la pendenza della linea di
regressione di Jacksat al. [10] &, in valore assoluto, maggiore di quella della funzione
(9) relata al processo radiativpi! /dz | jackson>| dI/dz |rqeq. COMe conseguenza, le due
funzioni intersecano la retteror(z) = Ig in punti diversi, con Ro)rad > (Ro)Jackson
(vedi Tab.1). Operativamente, abbiamo ottenuto il valorg) {Rxso dall'intersezione
tra la correlazione (1) e la rettad(z) = I con Iz = 10.9; la stessa retta interseca la
correlazione (9) per il valore di z = 45 mm.

Ora, poicle le stime di distanza corpo-telo sono in linea con il valor&gli= 37 mm
trovato da Jacksoet al. [10], ne consegue che il valore dif),.q € eccessivo. @ie de-
terminato dalla insufficiente disponibaitdi dati, solo due, conz 22 mm che dovrebbero
essere trattati con la funzione (11). Questa, proprio nella regione di nostro interesse, pre-
senta una pendenza maggiore di quella della (9) con un conseguente vakgg.gi €he



L'IMPOSSIBILE IPOTESI RADIATIVA ... 7

diventa accettabile. Sarebbe, comunque, opportuno disporre di ulteriori dati sperimentali
per giungere a conclusionitpattendibili [24].

TABELLA 1. Valori dir?, x2 ridotto, I, ed R ricavati, con le funzioni
di correlazione (1) e (9), dai fit dei dati sperimentali

Correlazione| r? | x?ridotto | Ip/(u.n.n.) | Ry (mm)
M 058| 053 29.9 37
©) 049| 055 31.8 45

L'emissione radiativé stata analizzata come fosse quella parte del meccanismo di for-
mazione della Shroud body image che agisce a distanza. L'altra parte di meccanismo, nella
nostra visione, si manifesta per contatto. Abbiamo valutato la risoluzione dellimmagine,
la profondit del lino ingiallito che la forma, le modificazioni chimiche prodotte sullo stes-
so da un fascio di particelle ed, infine, dedotto la correlazione tra I'intedsit'immagine
e le distanza corpo-telo.

La risoluzione dellimmagine dipende dal contatto e non dall'azione a distagza:
quindi, in linea con quella della Shroud body image anche nell'ipotesi radiativa.

La profondit di penetrazione prodotta da particellela 6 MeVe di alcune decine di
micron; la stessa profonditel lino ingiallito che forma I'immagine. Un analogo risultato
puod essere raggiunto con protoni, deutoniete di diversa energia.

Le modificazioni chimiche prodotte, come abbiamo discusso, forniscono un risultato
diverso da quello rilevabile sulla Sindone.

Infine, la correlazione tra | e Zdisultati accettabili nonostante le divessitella chim-
ica. Diversit che (aldi della difficol& di accettare I'ipotesi che una forma umana diventi
sorgente di particelle) ci consente di affermare che I'ipotesi radiativa deve essere scartata
se considerata come possibile meccanismo che agisce a distanza nella formazione della
Shroud body image.

Gli autori ringraziano O.A.Yuminov (Institute of Nuclear Physics, Moscow State Uni-
versity, Moscow) per aver tradotto dal russo I'articolo citato nel riferimento [3], G. Gia-
rdina (Dipartimento di Fisica dell’ Universit Messina) e V. S. Olkhovsky (Institute for
Nuclear Research, Kiev) per le utili discussioni relative all'interazione tra la radiazione e
la materia e R. Innocenti e C. Tonin (ISMAL, CNR, Biella) per aver fornito i parametri del
lino necessari al calcolo.

In questa occasione, G. F. ricorda Padre Letterio Ruggeri (Parrocchia Maria SS Incoro-
nata, Messina) che lo ha indirizzato allo studio della Sindone.
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