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S. Giovanna d’Arco

Le reliquie di Giovanna d'Arco custodite nel museo di Chinon
sono i resti di una mummia egiziana del terzo-sesto secolo
avanti Cristo.

In una precedente riesumazione era stato trovato anche un
femore di gatto, ma come spiegazione di alcuni avevano
invocato I'abitudine medioevale di bruciare gatti e altri animali
insieme agli eretici, in quanto rappresentanti del diavolo.

| resti di Giovanna d'Arco, arsa sul rogo come eretica nel 1431
a Rouen, Normandia, furono trovati nel 1867 nella soffitta di
una farmacia parigina.

L'urna recava l'iscrizione 'Resti trovati sotto il palo di
Giovanna D'Arco, pulzella d'Orleans’ e sono stati riconosciuti
ufficialmente

Le datazioni al C14 hanno confermato che i resti risalgono a un periodo
compreso frail lll e il VI secolo a.C.
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< SELEZIONE DEI CAMPIONI >

Molti campioni organici sono stati selezionati per le datazioni con il
radiocarbonio dalle terre di fusione
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_ AMS — IBA"
~AMS: Accelerator Mass Spectrometry
IBA: lon Beam Analysis
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Il CEDAD dispone di un acceleratore di particelle con tensione
massima di accelerazione di 3 MV (Tandetron HVEE Mod.4130 HC)
dotato di sei linee di fascio per:
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Il CEDAD dispone di un acceleratore di particelle con tensione
massima di accelerazione di 3 MV (Tandetron HVEE Mod.4130 HC)
dotato di sei linee di fascio per:

Spettrometria AMS
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Il CEDAD dispone di un acceleratore di particelle con tensione
massima di accelerazione di 3 MV (Tandetron HVEE Mod.4130 HC)
dotato di sei linee di fascio per:

Impiantazione ionica

RBS/Channeling

IBA - fascio esterno

Microfascio
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Il CEDAD e un Centro di ricerca multidisciplinare dove si studiano gli aspetti
fondamentali e le appllca2|on| in vari campi di ncercatra&,
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Beni Culturali %

= Cerano, SSE Sampled in July 2004 1
A Cerano, SSE Sampled in April 2005 1

s 683888833

Scienze ambientali

Scienze forensi

Scienze della terra e
biologiche

Scienza dei materiali
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Una nuova linea di fascio per la misura di isotopi rari tra cui °Be, 2%Al,
129] é in fase di installazione
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Radiocarbon determination

La primarivoluzione del radiocarbonio
1952-1960
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Laterzarivoluzione del radiocarbonio

La secondarivoluzione del radiocarbonio
1960-1977

1977-
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FONDAMENTI DEL METODO DEL RADIOCARBONIO
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MECCANISMI NATURALI DI FORMAZIONE DEL RADIOCARBONIO

Esistono diverse reazioni nucleari che portano alla produzione del radiocarbonio:

Lo stesso Libby avevariconosciuto il primo meccanismo come
qguello piu importante.
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OSSIDAZIONE

Il radiocarbonio viene immediatamente ossidato a “CO risiedendo nell’atmosfera in questa
forma per 2-6 mesi

“C+0,® *CO+0

Il monossido di carbonio viene quindi ulteriormente ossidato a “CO, dal radicale ossidrile OH-
molto raro ma estremamente reattivo

“CO+OH® “CO, +H

La 14CO, risiede nell’atmosfera per 6-8 anni miscelandosi alla 13CO, e alla 2CO, e
progressivamente entra nelle diverse “riserve” terrestri come la biosfera e I'idrosfera.



CEDAD
IS PRA Lanirn & Dutsrions & Dignaosicd

TREmuie Sape it |

CENNI STORICI

1930-1931: Viene dimostrato che la sezione d'urto di assorbimento di neutroni da parte
dell’azoto € molto alta.

1934: E.N.D. Kurie (Yale University) bombardando target di azoto con neutroni veloci scopre
che viene emessa una particella, per la prima volta viene ipotizzata I'esistenza del 14C.

1936: Viene dimostrato che lareazione corretta é 1;1 N (n, p) lgC

1939: C.G. e D.D. Montgomery ipotizzano che il *C si possa produrre anche in natura per effetto
dei raggi cosmici.

1940: S. Korff scopre che i neutroni sono effettivamente prodotti nell’alta atmosfera dai raggi
cosmici.
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1946: W.Libby riprende le ricerche sulla presenza di 14C in natura.

1947: Anderson dimostra la presenza di 1“C nel gas di fogna.

1949: Anderson e Libby datano campioni archeologici di eta nota.

1958 : De Vries mette in evidenza che tra il 1500 ed il 1700 AD la concentrazione di radiocarbonio
nell’atmosfera era stata di circa il 2% superiore al suo valore nel XIX secolo ed attribuisce

guesto a variazioni climatiche.

1959: Si dimostra che I'eta al radiocarbonio di reperti egizi di eta storicamente certa (Ill millennio
BC) risulta piu giovane di alcune centinaia di anni. Si introduce il concetto di calibrazione delle

datazioni al radiocarbonio.

1977: Viene effettuata la prima misura di radiocarbonio con la tecnica della spettrometria di
massa con acceleratore AMS.
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IL PREMIO NOBEL A LIBBY

Per lo sviluppo del metodo del radiocarbonio W.Libby fu insignito nel
1960 del premio Nobel per la Chimica
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akadernien har vid sin <anmman
komst den 3 november 1980 1enlig
her med foreskrifrerna vt der av
ALFREDNORBEL

den 27 november 1805 uppranade
testamenter beslurar arr overldmmna

der pris som denta ar bortgnes for

den viknigaste kemiska uppracke

cller forbirrring nll
WILLARD F LIBBY

for hans wppcicke av kol- 14 som
ndmdrare inem arkeclogn. geologn
grofysik mfl. verenskaper.

Srockholm den 10 december 1980

M |
o m—— . o
B e L .

“At its meeting of November 3, 1960, the
Royal Swedish Academy of Science has
decided, in conformity with the terms of
the November 27, 1895 will of Alfred
Nobel, to award the prize to be given this
year for the most important chemical
discovery or improvement to Willard F.
Libby for his method to use Carbon-14 for
age determinations in archaeology,
geology, geophysics and other branches of
science.”

Seldom has a single discovery in chemistry
had such an an impact on the thinking of
so many fields of human endeavor. Seldom
has a single discovery generated such wide
public interest.
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Quando gli scambi con I’'ambiente
cessano a causa della morte
dell’organismo la concentrazione
di 14 comincia a diminuire
secondo la legge del decadimento
radioattivo con un tempo di
dimezzamento di 5730 anni.

THE DECAY

14 14

éC———?N+b'+
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IL DECADIMENTO RADIOATTIVO DEL 4C

Il radiocarbonio decade secondo la reazione nucleare:

TCc "N-b ++
N=N,e*

Seindichiamo con N (t) il numero di atomi di radiocarbonio presenti in un campione al
generico tempo t e A il numero di disintegrazioni al secondo risulta:

A=1 N(t)

I viene detta costante di decadimento radioattivo e rappresenta

la probabilita che un atomo decada nell’unita di tempo
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Ma per definizione di A (atomi di radiocarbonio che decadono nell’unita di tempo risulta):

e T Il CLIGE.X

Ma poiché era:

N (t)=N,e "
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IL TEMPO DI DIMEZZAMENTO

Il tempo di dimezzamento e I'intervallo di tempo che deve trascorrere affinché il numero di
atomi di carbonio si riducea alla meta del valore iniziale.

y_In2

tl/ 2

Tempo di dimezzamento di Libby: 5568 anni Tempo di dimezzamento corretto: 5730 anni
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LA LEGGE DI DECADIMENTO

110 -

R(t) /R, (%4

R (t=5730) =05 R,

R®:%€1 _
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EQUILIBRIO DINAMICO E
FRAZIONAMENTO ISOTOPICO
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IL CICLO DEL CARBONIO: approccio quantitativo

La concentrazione di radiocarbonio in un qualsiasi organismo vivente
dipende da:

L’ apporto di radiocarbonio dalla riserva attraverso la catena alimentare o la fotosintesi.

Il rilascio di radiocarbonio nella riserva a causa dei processi vitali;

Il decadimento radioattivo naturale del radiocarbonio.
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IL-CICLO DEL CARBONIOQ: schema

Riserva di 14C

Rilascio di
radiocarbonio

Apporto di
radiocarbonio
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IL CICLO DEL CARBONIO: equazione di bilancio

Se indichiamo con N(t) il numero di atomi di radiocarbonio presenti nell’organismo vivente al
tempo t risulta:

dNJg

dNJg ae_
T

pdNe_gdNs goNs
8 8 e dt

apporto

—+
(S

rllascio decadimento

La combinazione dei tre processi definisce come varia nel tempo il numero di atomi di carbonio
nel sistema vivente.
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L’APPORTO DI RADIOCARBONIO DALLA RISERVA

Seindichiamo con:
R, (t) la concentrazione di radiocarbonio nella riserva al tempo t;
d m la massa che I’'organismo riceve dalla riserva nel tempo dt ;

fil rapporto tra la concentrazione di radiocarbonio nell’organismo vivente e nella sua riserva,

f & il FATTORE DI FRAZIONAMENTO ISOTOPICO
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IL RILASCIO DI RADIOCARBONIO NELLA RISERVA

Se indichiamo con:
R (t) la concentrazione di radiocarbonio nell’organismo vivente al tempo t;

d m la massa che I'organismo cede alla riserva nel tempo dt

Il numero N(t) di atomi di radiocarbonio che I'organismo cede alla
riserva nel tempo dt sara dato da:

d N

1-O

dm
=-R(t)—
()OIt

MD+«OPB

t ﬂrilascio
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IL DECADIMENTO RADIOATTIVO

Il numero N(t) di atomi di radiocarbonio che nell’'organismo
decadono nel tempo dt puo essere ricavato dalla legge di
decadimento radioattivo:

dN

1-O

=_ IN(t)

MD-OB

t ﬂdecadimento
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L'EQUAZIONE DI BILANCIO

Sostituendo le espressioni trovate in precedenza nell’equazione di bilancio si ottiene:

d_N:f rd_m_R('?d_m_[ ’[)
dt dt dt

| N

Decadimento Radioattivo

Apporto dallariserva Rilascio nellariserva

dm
Se indichiamo con r la velocita di scambio di massa: r=——
dt
N (t
Ed essendo: R(t) :L
m

L’equazione di bilancio diventa: d—N — f Rr I — (L + I ) N (t)
dt m
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L’EQUAZIONE DI BILANCIO:soluzione

Quindi il problema da risolvere e trovare come varia N in funzione del tempo sapendo
che all’'instante iniziale il suo valore era N,,.

1dN

—=frR, -¢— I N (t
'!,dt Q + . (t)
T

T N(t=0)=N,

E’ possibile dimostrare che la soluzione matematica e:

er +a§No_err(‘j It

N(t) = .
(t)= ¢ I

Dove si € posto: I '
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L'EQUAZIONE DI BILANCIO:ipotesi semplificative

r_dm1 _dmt
m dt m m dt

Rappresenta la percentuale di massa che viene scambiata nell’unita di tempo. Tipicamente e
dell’ordine dell’1% al giorno.

Il termine r/m e dato da:

Inoltre i fenomeni di scambio di massa sono molto piu rapidi dei fenomeni di decadimento
radioattivo. Quindi:

)\':L+)\ @L
m m

L'equazione di scambio diventa allora:

;
- —t

N()=fR.m+(N, - fR-m)e
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L’'EQUAZIONE DI BILANCIO: ipotesi semplificative

Per tempi sufficientemente lunghi:

{>> —

L'equazione di scambio diventa: _

Ovvero:
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L'EQUAZIONE DI BILANCIO: CONCLUSIONI

L’equazione di bilancio consente allora di affermare che tra un organismo vivente e la
suariserva di radiocarbonio si stabilisce una condizione di equilibrio dinamico per
cui la concentrazione di **C rimane costante.

e >

N(t)
m

=R(t)= fR,

Inoltre tale concentrazione e funzione di:

Concentrazione di radiocarbonio nellariserva:

Effetti di frazionamento.
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PRINCIPIO DI DATAZIONE

Quando sopraggiunge la morte dell’organismo non vi € piu né apporto dallariserva
né rilascio verso di essa e quindi la concentrazione di radiocarbonio nell’organismo
decresce con la nota legge esponenziale di decadimento:

R(t)=R, e "

Ma dalla legge di bilancio segue:

R(t)=fR ,e™"

Dove R,y indica la concentrazione di radiocarbonio nella riserva al tempo t=0.
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PRINCIPIO DI DATAZIONE

Quindi € possibile calcolare il tempo passato dalla morte:

Si parla di eta convenzionale al radiocarbonio - Radiocarbon Age - espressain
anni BP (Before the Present) quando:

Si assume come valore del tempo di dimezzamento il valore ipotizzato da Libby (5568

anni)

Si suppone che R 4. sia costante e pari al suo valore moderno;

Si assume come anno di riferimento il 1950.
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LA RADIOCARBON AGE

QUINDI UNA DATAZIONE CONVENZIONALE AL RADIOCARBONIO ESPRESSA IN ANNI
BP NON E’' UNA DATA STORICA PERCHE:

Il TEMPO DI DIMEZZAMENTO DI LIBBY NON E' QUELLO CORRETTO;

R/ NON E' COSTANTE MA E' VARIATO ANCHE IN MODO SIGNIFICATIVO NEL PASSATO;

IL PRESENTE NON E' IL 1950!
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LE DIVERSE “RISERVE" DI RADIOCARBONIO

Dall’equazione di bilancio consegue che la datazione di un qualsiasi organismo
dipende dalla concentrazione di radiocarbonio nellariserva con cui I'organismo
stesso hainteragito nel corso della propria vita.

A tale proposito possiamo distinguere tra:

Organismi in equilibrio con I’'atmosfera;

Organismi in equilibrio con il mare o gli oceani;

Organismi in equilibrio con altre riserve (ambienti vulcanici, organismi che
interagiscono con piu riserve di radiocarbonio)
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IL FRAZIONAMENTO ISOTOPICO

La concentrazione di radiocarbonio in un organismo vivente e in genere leggermente
diversa da quella nella suariserva di radiocarbonio.

Questo fenomeno viene detto frazionamento isotopico ed é dovuto al fatto che nei
processi biochimici che regolano lo scambio organismo-riserva un isotopo puo
essere assorbito piu facilmente di un altro.

Nel processo di fotosintesi, ad esempio, il 1°C viene assorbito piu
facilmente del 4C.

N I

La concentrazione di radiocarbonio in una pianta e di circa il 3-4 % inferiore a quella
atmosferica.

Questo porta ad un errore nell’eta di 240-320 anni!



=

@ UNIVERSITA -
“Agp6. DELSALENTO
fae ISPRA

erute Superiane por b Prsesions
& la Biggrcs Akl

IL FRAZIONAMENTO ISOTOPICO : il termine 813C

Convenzionalmente il frazionamento isotopico per il 13C viene espresso introducendo
il termine &13C:

Il termine 813C rappresenta la differenza in parti per mille tra il rapporto 3C/2C nel
campione ed in uno standard assunto come riferimento

(PDB: Pee Dee Belemnite, sono formazioni dolomitiche del cretaceo nella Carolina del
Sud, USA).
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IL FRAZIONAMENTO ISOTOPICO : il termine &*C

Sperimentalmente si e verificato che |'effetto di frazionamento per il *C e doppio
rispetto a quella misurata per il 13C.

d*C=2xd °C

Quindi tutte le datazioni al radiocarbonio vanno corrette per tenere conto di guesto
effetto di frazionamento utilizzando la formula di Stuiver e Polach:

, .2
e 25 U
2C 0 21*C 0 ¢ 1- 1000 u
12 I = 12 I ¢ 1 J
ﬂcorrected g uncorrected gl + d 3Csamp|e 3
e 1000 0
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IL TERMINE &4C: valori tipici

Il termine &3C puo essere misurato o con uno spettrometro convenzionale o on line con il sistema AMS

Materiale S13C (%o)
Legno, Carbone 25+ 3
Collagene delle ossa 202
Acido Ossalico | -19.40
Acido Ossalico Il -17.68
Saccarosio IAEA -10.80
Piante Terrestri -17 2
Piante Marine -12+£2
Anidride carbonica atmosferica 9+2
Carbonati non marini -5+5
Carbonati marini 0+3
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ACCELERATOR MASS

SPECTROMETRY BETA COUNTING

14 14
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Misurando il #C in un campione si puo dunque risalire alla data della sua morte

Datazione radiometrica AMS

Si contano gli atomi
direttamente
Tempi di misura di alcuni giorni Tempi di misuradi
alcune decine di minuti
Campioni di alcuni grammi

La concentrazione di 14C viene

misurata indirettamente dalla misura
della radioattivita’
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Rispetto alla datazione convenzionale la spettrometria di massa con acceleratore

consente di ridurre:

DIMENSIONE DEL CAMPIONE

1000 -10000 volte

TEMPO DI MISURA

100 volte
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Legno
Osso

Carta
Carbone da legnho
Torba
Polline
Tessuti
Denti

Corna
Conchiglie
Foraminiferi

Gusci di molluschi o lumache

COSA SI PUO’ DATARE?
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AMS misura i radioisotopi contando gli atomi direttamente e il loro
infrequente decadimento

dN/dt = — N (In2/t,,)

14C/2C = 1.2x1012, t,,, = 5730 anni

1 mg di carbonio organico moderno contiene: 60x10° di atomi di*C

Datazione radiometrica: 0.5 14C atomi/ora
AMS: 5x10° 4C atomi/ora

LA SPETTROMETRIA DI MASSA CON ACCELERATORE E’' 1 MILIONE
DI VOLTA PIU" SENSIBILE DELLA DATAZIONE RADIOMETRICA



hat did he do? Well, he still used

conventional decay counting
for radio-carbon dating!
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SINGLE STAGE AMS
40 MC-SNICS DUAL INJECTORS

5.25M




He just unpacked his
new miniature AMS system
and he dropped the

accelerator!

What is he
looking for?
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The Rehovot 14UD Pelletron AMS Facility - 1981
10Bg, 36C|, 41Ca, 44Ti, 59Ni, 20Sr, 129 236, Py

GFM development, 4'Ca cross-sections, Chernobyl fallout, Dead Sea geo-hydrology, recoil reaction AMS, laser photo-
detachment, e- affinities, 23U in ores and much more ......
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RADIOISOTOPI MISURATI PER AMS

Isotopo
3H
44Ti
63Ni
BZSi
39Ar
14C
59Ni
41Ca
81Kr
36C|
26A|
1OBe
53Mn

1824f
129)

236U
244Pu

Tempo di dimezzamento (anni)

12

60

100

140

269

5730
75000

104 000
230 000
301 000
720 000

1 520 000
3 600 000
8 900 000
17 000 000
23 000 000
81 000 000



. but does size really matter ? At AMS-12 will big = small ?

.butmy EN is h
bigger than his
Compact !!

... Ok, ok, honey...
but is it better ?

n X

. and as we all know .....
It’s not how big or better it is, but how we use it...



AMS statistics — 8 : Kutschera plot
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The seven domains of our physical world subject to isotope measurements

Atmosphere
(troposphere, stratosphere, trace gases)
Biosphere
(all living matter, fauna, flora, humans)
Hydrosphere
(oceans, lakes, rivers, groundwater, soil moisture)
Cryosphere
(polar ice sheets, glaciers, perma frost)
Lithosphere
(rocks, soil, mountains, sea floor, vulcanos)
Cosmosphere
(meteorites, sun, planets, moon, cosmic rays)
Technosphere
(all things containing man-made trace isotopes)
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LA PREPARAZIONE DEI CAMPIONI
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CAMPIONE

Osservazione Preliminare e pulizia

Trattamento di Eliminazione contaminanti (AAA)

Conversione in CO, (Combustione o Acidificazione)

Post combustione

Conversione della CO, in grafite
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Il sistema di conversione della CO, in grafite permette di preparare fino a 8 campioni
contemporaneamente
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Pre-trattamento fisico:

» Osservazione al microscopio ottico.

* Rimozione delle contaminazioni piu evidenti (radichette, fili di
natura plastica, inclusioni di sedimento, incrostazioni, minerali,
etc.).

» Separazione di frazioni di campione non coevi o di diversa
natura, per datazione di confronto.

* Riduzione del campione in frammenti di ridotte dimensioni per
aumentare la superficie sottoposta ai successivi trattamenti
chimici (es. ossa).
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Pre-trattamento chimico:

*Piu aggressivo del trattamento fisico

* Rimozione dei contaminanti fortemente adsorbiti dal
“bulk” del campione.

* Differente a seconda del tipo di campione e del grado di
contaminazione.

 Distinto per campioni organici (carboni, ossa, sedimenti)
e campioni inorganici (carbonati, conchiglie).
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COMBUSTIONE E GRAFITIZZAZIONE

La CO, e prodotta per COMBUSTIONE (campioni organici) o ACIDIFICAZIONE
(campioni inorganici)

La CO, é convertita in grafite mediante riduzione catalitica su polvere di ferro

Fe

CO,g*t2H; g — C g +2H,0
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TRASDUTTORE DI PRESSIONE

AMPOLLA DI TRASPORTO I

Cella di grafizzazione

GRAFITE RACCOLTA H,0O DI
REAZIONE




P
ot
oy

i Lo

UNIVERSITA
DEL SALENTO

ISPRA

[T T et b Proig s o
¢ ln Berocs A evbacreaks

CEDAD "~

Civirg o Dustapios & Qimgnosnca
-

Trappola _
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 Mvessel di
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PERCHE' UN ACCELERATORE
PER LA DATAZIONE
CON IL RADIOCARBONIO ?
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lonizzatore

LA SORGENTE IONICA
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L’ANALIZZATORE ELETTROSTATICO A 54°

Gli ioni vengono deflessi mediante I'applicazione di un campo elettrico lungo
unatraiettoria circolare di raggio R dato da:

_2Ed
gAV

DV = 7890 V
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IL BOUNCER - INIEZIONE SEQUENZIALE

| tre isotopi del carbonio vengono iniettati in sequenze temporali variando I'energia all’'ingresso
del magnete e quindi i raggi di curvatura delle loro traiettorie.

| ‘---
.,
N
=, 3
i |
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13C-
12 -
:l - CH 160)- I
w1 7
E ) )
g ¢ 1
=
(g) 13CH_, 12CH2_ 160H-
= 1' (14C) ®
8 »
o ! 9
3 B
c— 01- [ ) (**NH) I 160H2-
% 3 I
X : ¢ ?! 8
® *
|
0,01 .- . . o

4849505152535455565758596061626364656667
Bouncer Current (A)

SELEZIONE IN MASSA DOPO IL BOUNCER
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L'iniezione sequenziale

Nel campo magnetico generato da un magnete uno ione di carica q,
massa M ed energia E percorre una traiettoria circolare di raggio r
dato dallarelazione:
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Principio di un acceleratore Tandem:

Bassa Energia Alta Energia

Terminale

(2,5 mv)
TUBO DI ACCELERAZIONE
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IL SISTEMA DI SPETTROMETRIA DI MASSA DI ALTA ENERGIA

Il S .
Magnete analizzatore a 110°

Magnete a 90° e . f AR >
Rivelatore a lonizzazione per '4C 5

-i-lnl-..____

: .Ji : Hy o -
Coppe di Faraday (*°C e 3C) ‘

Deflettore Elettrostatico a 33°
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Radiocarbon determination

Atmospheric data from Stuiver et al. (1998); OxCal v3.9 Bronk Ramsey (2003); cub r:4 sd:12 prob usp[chron]

RANIO LTL134A : 17/03+55BP

2000BP -
68.2% probability
) 250AD (18.9%) 310AD
N 320AD (49.3%) 410AD
1800BP = ™ 95.4% probability
I - 210AD (94.3%) 470AD
500AD ( 1.1%) 530AD
1600BP —
Fi
1400BP -

| ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
200CalBC CalBC/CalAD 200CalAD  400CalAD  600CalAD  800CalAD

Calibrated date
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Il “Bomb Peak”

Gli esperimenti nucleari nell’atmosfera condotti nel Il dopoguerra hanno
recato ad una abnorme produzione di radiocarbonio attraverso la
reazione nucleare:

UN+n®M¥C+p

Come record delle variazioni della
concentrazione di radiocarbonio
nell’atmosfera sono stati utilizzati gli
anelli di accrescimento degli alberi
(Pinus Pinea).

Ogni anello e stato datato per via
dendocronologica @ Test di un cannone

A Nucleare-USA, 1953



1952: Prima esplosione

termonucleare degli USA ” ; Bomb Peak” nel Salento

1953: Prima espl

termonucleare de 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Ott. 1958- Feb - -
Moratoriatempo Brindisi, Italy, 40°65' N
test nucle [

USA e URSS ripr
propri tes

Feb. 1960: La Fra
| propri testin

Dic. 1962: USA
cessano gli espe

1964-1966: Test 1955 1960 19'65 1970 1975 19'8019'8519'9019'95
atmosfera a Mur
della Ci Calendar Age (yr AD)




1955 1960 1965 1970 19/5 1980 1985 1990 1995 2000

Brindisi, Italy, 40°65' N

JAN
JAN
JAN
JAN

JAN

/X

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Calendar Age (yr AD)
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%, excess MC relative to theoretical 1950 level
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