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The	
  Shroud	
  of	
  Turin	
  is	
  a	
  centuries	
  old	
  linen	
  cloth	
  that	
  
appears	
  to	
  show	
  the	
  image	
  of	
  a	
  crucified	
  man,	
  which	
  	
  
many	
  believe	
  to	
  be	
  Jesus	
  of	
  Nazareth.	
  	
  For	
  years	
  the	
  	
  
debate	
  has	
  raged	
  as	
  to	
  whether	
  this	
  is	
  the	
  cloth	
  that	
  	
  
wrapped	
  Jesus’	
  crucified	
  body	
  or	
  a	
  clever	
  medieval	
  	
  
forgery.	
  	
  In	
  1988	
  carbon	
  daLng	
  studies	
  demonstrated	
  the	
  
Shroud	
  to	
  be	
  medieval	
  (1260-­‐1390).	
  	
  However,	
  a	
  theory	
  
suggesLng	
  that	
  samples	
  were	
  taken	
  from	
  an	
  area	
  of	
  the	
  	
  
Shroud	
  that	
  was	
  damaged	
  then	
  repaired	
  and	
  rewoven	
  
in	
  medieval	
  Lmes	
  was	
  forwarded.	
  	
  A	
  chemist	
  from	
  Los	
  	
  
Alamos,	
  Ray	
  Rogers,	
  verified	
  the	
  carbon	
  daLng	
  was	
  valid,	
  	
  
but	
  that	
  the	
  sample	
  appeared	
  to	
  not	
  be	
  representaLve	
  of	
  	
  
the	
  enLre	
  Shroud.	
  	
  Bob	
  Villarreal,	
  another	
  Los	
  Alamos	
  	
  
chemist,	
  was	
  asked	
  to	
  carry	
  on	
  Ray	
  Rogers’	
  work	
  upon	
  his	
  
death	
  in	
  2005.	
  	
  We	
  have	
  studied	
  fibers	
  from	
  the	
  Shroud	
  	
  
with	
  several	
  analysis	
  techniques	
  and	
  will	
  discuss	
  our	
  	
  
findings	
  and	
  interpretaLons	
  of	
  the	
  data.	
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XPS	
  Analysis	
  of	
  Thread	
  R1	
  
I.	
  X-­‐ray	
  Photoelectron	
  Spectroscopy	
  (XPS)	
  also	
  

know	
  as	
  Electron	
  Spectroscopy	
  for	
  
Chemical	
  Analysis	
  (ESCA)	
  

II.	
  ExcitaLon	
  /	
  process:	
  sod	
  x-­‐ray	
  photon	
  
(1253.6	
  eV),	
  which	
  is	
  absorbed	
  by	
  an	
  atom	
  in	
  
the	
  sample	
  and	
  results	
  in	
  an	
  ejected	
  
photoelectron	
  of	
  characterisLc	
  elemental	
  and	
  
chemical	
  energies.	
  

	
  
	
  	
  III.	
  Analysis:	
  the	
  photoelectrons	
  emiaed	
  from	
  
the	
  sample	
  are	
  collected	
  and	
  energy	
  analyzed.	
  	
  
The	
  intensiLes	
  of	
  various	
  photoemission	
  peaks	
  
from	
  different	
  elements	
  are	
  proporLonal	
  to	
  the	
  
concentraLon	
  of	
  that	
  element	
  in	
  the	
  sample	
  
surface.	
  

	
  
IV.	
  Chemical	
  informaLon:	
  The	
  measured	
  
binding	
  energies	
  (chemical	
  shid)	
  of	
  
photoemiaed	
  electrons	
  yields	
  informaLon	
  on	
  
chemical	
  environment	
  of	
  the	
  atom	
  in	
  the	
  
sample	
  surface.	
  
	
  
V.	
  Thread	
  is	
  suspected	
  to	
  be	
  from	
  region	
  of	
  
Shroud	
  repair	
  (cloth	
  material	
  transiLon)	
  -­‐	
  
examinaLon	
  of	
  both	
  ends	
  of	
  thread	
  for	
  
chemical	
  differences.	
  	
  
	
  

	
  

break	



Region 1 (with frayed end) Region 2

"crust"
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  (atom%)	
  





Linen	
  Versus	
  Coaon	
  
I.	
  Linen	
  is	
  a	
  texLle	
  material	
  made	
  from	
  the	
  fibers	
  of	
  the	
  
flax	
  plant.	
  	
  Linen	
  is	
  one	
  of	
  the	
  earliest	
  products	
  known	
  to	
  
civilizaLon.	
  	
  Linen	
  cloth	
  was	
  used	
  to	
  wrap	
  mummies	
  in	
  
early	
  EgypLan	
  tombs.	
  

	
  
II.	
  Coaon	
  is	
  nearly	
  as	
  old	
  as	
  linen	
  and	
  became	
  popular	
  in	
  
the	
  200	
  to	
  1200	
  AD	
  period.	
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Transmission	
   Reflectance	
   Assignment	
  

3650-­‐3100	
   3550-­‐3100	
   O-­‐H	
  stretch	
  

2980-­‐2800	
   2980-­‐2800	
   C-­‐H	
  stretch	
  

1730	
   1750	
   C=O	
  of	
  ester,	
  pecLn	
  

1640	
   1644	
   Absorbed	
  water	
  

1595	
   1600	
   C=C	
  aromaLc,	
  lignin	
  

1433	
   1429	
   C-­‐H	
  wagging	
  

1372	
   1368	
   C-­‐H	
  bending	
  

1320	
   1316	
   O-­‐H	
  in-­‐plane	
  bending	
  

1281	
   1281	
   C-­‐H	
  deformaLon	
  

1238	
   1247	
   O-­‐H	
  in-­‐plane	
  bend	
  

1203	
   1203	
   O-­‐H	
  in-­‐plane	
  bend	
  

1169	
   1160	
   Asym.	
  C-­‐O-­‐C	
  (bridge)	
  

1113	
   1108	
   Asym.	
  C-­‐O-­‐C	
  (bridge)	
  

1061	
   1057	
   In-­‐plane	
  ring	
  stretch	
  

1031	
   1030	
   C-­‐O	
  stretch	
  

992	
   1000	
   C-­‐O	
  stretch	
  

898	
   900	
   Asym.	
  C-­‐O-­‐C	
  





Effects	
  of	
  Aging	
  
I.	
  1532	
  fire	
  damage	
  and	
  heaLng	
  effects	
  

	
  
II.	
  Polymer	
  decomposiLon	
  by	
  slow	
  oxidaLon	
  

III.	
  Photo-­‐oxidaLon	
  creates	
  increased	
  carboxylic	
  acid	
  
absorpLons.	
  

IV.	
  Cellulose	
  oxidaLon	
  results	
  in	
  increased	
  absorpLon	
  in	
  
the	
  1750-­‐1600	
  cm-­‐1	
  regions.	
  
	
  
	
  

	
  


