OTRAS APLICACIONES NUCLEARES

Una miscelanea de aplicaciones de la
radiactividad y las radiaciones ionizantes

[. Rafecas

Las radiaciones ionizantes, en el sentido amplio del término, tienen
numerosas aplicaciones en campos muy diversos, algunas de las cuales a
veces nos pasan desapercibidas. Alguno de los usos menos conocidos se
corresponden a aplicaciones circunscritas al ambito del estudio de piezas

de arte o muestras historicas por técnicas no destructivas, ya sean pinturas,
ceramicas, tallas, objetos de metal, papel, restos humanos/animales
momificados, etc, aportando respuestas a preguntas tan diversas como

la autenticidad o falsificacion de una pieza, la composicion, el grado de
deterioramiento... Otras aplicaciones incluyen la datacion por radiocarbono, la
irradiacion de piedras preciosas, la investigacion, etc.

lonizing radiations, in its broadest sense, have numerous applications in
widely different fields, some of which sometimes go unnoticed. Many of these
applications are focused in the study of works of art or historical samples by
nondestructive testing, applied to paintings, ceramics, carvings, metal, paper,
mummified human/animal remains, etc, providing answers to questions as
diverse as the authenticity or forgery of a work, its composition, the degree of
deterioration ... Others include radiocarbon dating, irradiation of gemstones,

research, etc.

INTRODUCCION

Probablemente las aplicaciones ener-
géticas de los radiondclidos, junto
con las aplicaciones médicas de éstos
(Medicina Nuclear) y de las radia-
ciones ionizantes (Radiodiagnostico,
Radioterapia), incluso las aplicaciones
industriales, son ampliamente cono-
cidas, tanto por expertos como por el
publico en general. Sin embargo, las
radiaciones ionizantes, en el sentido
amplio del término, tienen numerosas
aplicaciones que, no por ser menos
conocidas o minoritarias, son menos
importantes.

El presente articulo no pretende ser
un estudio exhaustivo ni sistematico
de dichas aplicaciones, ni tan siquiera
un listado de las mismas. Se trata solo
de la enumeracion de algunas de las
aplicaciones que por su peculiaridad,
han fascinado a la autora en algin
momento de su trayectoria profesio-
nal, que van desde el estudio del pa-
trimonio cultural, hasta la investiga-
cién de la fisica de particulas.

Algunas se corresponden a apli-
caciones circunscritas al ambito del
estudio de piezas de arte o muestras
histéricas por técnicas no destructi-
vas. Estas técnicas, como su nombre
indica, pueden ser muy dtiles, esen-
ciales de hecho, cuando la muestra es
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tnica, el mantenimiento de su integri-
dad una prioridad y/o su traslado no
es factible o poco recomendable, por
lo que en ocasiones, su estudio debe
realizarse “in situ”, por ejemplo en un
museo. El tipo de radiaciones ionizan-
tes y las técnicas empleadas son muy
variados, puesto que incluyen desde
las clasicas, aunque tremendamente
tatiles radiografias con equipos de ra-
yos X convencionales, hasta técnicas
cientificas de ultima generacion, si
bien, algunas de ellas solo estan al al-
cance de centros provistos de grandes
infraestructuras, como los principales
museos de mundo, universidades o
centros de investigacion. Ademas de
las técnicas que proporcionan ima-
genes, también se utilizan técnicas
analiticas basadas en el uso de radia-
ciones ionizantes, como son la difrac-
ci6n o la fluorescencia de rayos X, que
permiten, por ejemplo, el estudio de
la composicion de pigmentos.

PRESERVACIQN/CONSERVACIC')N /
RESTAURACION DEL PATRIMONIO
CULTURAL

La conservacion de las piezas de arte
tiene por objetivo mantener su inte-
gridad con el minimo de intervencio-
nes posibles. Sin embargo, el patrimo-
nio cultural realizado sobre papel y
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piezas de arte en general realizadas
sobre materiales orgdnicos, estan so-
metidos a un proceso constante de
degradaciéon con el paso del tiempo,
debido al ataque por agentes fisicos,
quimicos, microbiolégicos y por in-
sectos. Las radiaciones ionizantes se
pueden usar tanto en la obtencién de
imdagenes diagnosticas del estado de
las piezas, como en la desinsectacién
de piezas de arte, asi como en la pre-
servacion de objetos en su estado ori-
ginal mediante su impregnacion con
resinas polimerizadas con radiaciéon
gamma, evitando su reinfestacion.

Las intervenciones de restauracion
sobre piezas de arte se llevan a cabo
con la finalidad de mejorar la apa-
riencia del objeto. Para ello es impres-
cindible un estudio previo exhaus-
tivo de la pieza, que posibilite llevar
a cabo la intervencién restauradora,
generalmente de forma que reproduz-
ca lo mas fielmente posible la obra
original.

MATERIALES ARQUEOLOGICOS

La radiografia es especialmente ttil
para el examen de objetos historicos
fabricados con metales, especialmen-
te los que contienen hierro que, al
estar enterrados, han sufrido una
fuerte corrosiéon que puede hacerlos



practicamente irreconocibles a sim-
ple vista y/o ser muy fragiles. De es-
te modo se obtiene una informacién
previa tanto sobre los materiales por
los que esta formado el objeto, como
de su estado de conservacion, técnica
constructiva y decoracién, que per-
mitira definir los pardmetros para su
limpieza y posterior conservacion.
Por otro lado, en las excavaciones ar-
queolégicas, en ocasiones se utiliza
una técnica que consiste en recuperar
un conjunto de restos en bloque, es
decir, con dichos objetos o restos in-
crustados en la propia matriz del sue-
lo en los que estan enterrados, para su
traslado al laboratorio; una vez alli se
obtiene una imagen radiogréfica an-
tes de trabajar con su contenido.

FOSILES

Al tratarse de piezas que, debido a su
mineralizacién, tienen caracteristicas
similares a las rocas, la obtencion de
imégenes por radiografia simple no es
siempre facil, por lo que dltimamente
se ha recurrido a la tomografia de alta
resolucion para el estudio de craneos
humanos fosilizados, que permite un
estudio mas exhaustivo de las carac-
teristicas antropométricas de nuestros
antepasados como el Homo sapiens rho-
desiensis o el neanderthaliensis.

RESTOS HUMANOS/ANIMALES
MOMIFICADOS

Antes del uso de técnicas no inva-
sivas y no destructivas como los ra-
yos X, algunas momias habian sido
despojadas de sus recubrimientos,
con el resultado de su degradacion

o incluso de la destruccion de los
restos humanos. En otros casos el es-
tudio radiografico permitié descu-
brir falsificaciones, bastante comu-
nes cuando, a principios del S XIX,
el trafico de momias egipcias era un
negocio lucrativo. De esta forma se
han conocido diferentes métodos de
embalsamamiento, recubrimientos o
amuletos. Por ejemplo, la posicion de
los brazos se utiliza como indicador
del periodo dindstico al que pertenece
el espécimen.

Los estudios mas completos, por
ejemplo los obtenidos por tomogra-
fia computerizada (TC), permiten
establecer detalles como la edad del
sujeto a partir de su denticion, del
crecimiento 6seo, incluso enferme-
dades (paleopatologia) o causa de la
muerte, que pueden ser contrastados
o complementar otras informacio-
nes histéricas disponibles (inscrip-
ciones). Sin embargo, algunos de
los misterios que rodean algunas
momias siguen sin desvelarse. Asi
la exploraciéon por CT de la momia
de Tutankhamun en el Valle de los
Reyes en el afio 2005 no ha dado
indicios de su supuesto asesinato.
En cuanto a restos de animales, pro-
bablemente las momias de gatos del
Antiguo Egipto son las mas cono-
cidas, como muestra el estudio ra-
diogréfico realizado en el British
Museum (figura 1). El estudio radio-
l6gico también jugd un papel impor-
tante en la investigacion del cuerpo
del conocido como “Hombre en el
Hielo” o “Oetzy” y de los restos que
lo acompanaban (1991), pertenecien-
tes al Neolitico Superior.

ANIMAL MUMMIES

Mummification of animals
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Figura 1: Al fondo de la imagen se observan sendas radiografias de las momias de
animales mostradas en el primer plano. Foto tomada en el British Museum de Londres (1.
Rafecas, 2010).

OBJETOS DE GRANDES
DIMENSIONES

Piezas masivas de grandes dimen-
siones, como estatuas de bronce o de
piedra, han sido verificadas median-
te radiografia con radiacién gamma
procedente de fuentes encapsuladas
constituidas por ®Co, *Ir, o incluso
*Na, que por su portabilidad pueden
ser utilizadas en estudios de campo.
La alta energia de estas radiaciones
electromagnéticas permite su pene-
tracién en materiales en los que no
pueden hacerlo las generadas por
equipos de rayos X (con un méaximo
del orden de 320 kV, mientras que las
radiaciones emitidas por el ®°Co se-
rian aproximadamente equivalentes a
rayos X generados por una diferencia
de potencial de 2300 kV). Sin embar-
go, el bajo contraste de las imagenes
obtenidas, asi como los condicionan-
tes de seguridad y proteccién radio-
légica, hacen que la aplicacién de esta
metodologia sea excepcional. En este
sentido cabe mencionar la inspeccién
realizada en los afnos cincuenta de
una de las piedras del conjunto de
Stonehenge (Reino Unido).

MATERIALES DE ALTA DENSIDAD

En el caso de objetos en los que inter-
vienen, o que estan recubiertos por,
materiales de alta densidad (hierro,
bronce o plomo) es posible obtener
una imagen aprovechando la propie-
dad de los neutrones térmicos (neu-
trones de baja energia) que son dis-
persados con mayor intensidad por
atomos de bajo peso atémico, como
los que constituyen los materiales or-
ganicos, frente a materiales mas pesa-
dos. Un ejemplo digno de mencion es
la imagen obtenida en Canada de un
papel manuscrito de circa 1880 conte-
nido dentro una botella de cristal, la
cual a su vez estaba envuelta en una
lamina de plomo.

CERAMICAS

El uso de rayos X en cerdmicas pre-
histéricas, permite tanto su caracte-
rizacion como la investigacion de las
técnicas de fabricacion y las costum-
bres y el modo de vida de nuestros
ancestros.

Por otro lado, una alternativa a la
datacién por radiocarbono, cuando
ésta no es factible (por ejemplo en
cerdmicas, sedimentos y para eda-
des del orden de cientos de miles de
afios), es la medida de la dosis de-
bida a la radiacion natural que han
acumulado estos objetos en el tiempo
transcurrido desde que han sido ca-
lentados (lava, cerdmicas) o expuestas
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Figura 2: a) Fotografia de una pintura sobre tela con caballos galopando; b) Radiografia
de la misma pintura en la que se descubre otra pintura previa con un motivo floral (Imé-
genes cedidas por la Dra. Anna Nualart, Dpto. Pintura, Universidad de Barcelona).

a la luz solar (sedimentos) gracias a
la propiedad termoluminiscente de
los cristales de estos materiales. Cu-
riosamente F. Daniels, en la Univer-
sidad de Wisconsin, propone
simultdneamente en 1953 este
método de datacién geoldgica
y la que parece ser la primera
aplicacién clinica del LiF de la
siguiente forma: los cristales (de
LiF) fueron ingeridos por el pa-
ciente (que habia recibido una
inyeccién conteniendo isétopos
radiactivos), recuperados uno o
dos dias después, y se cuantifi-
c6 la dosis acumulada mediante
la comparacién de la intensidad
termoluminiscente obtenida,
con la producida por cristales
sometidos a una exposicién co-
nocida. Se trata sin duda del na-
cimiento de la dosimetria TLD,
tan ampliamente utilizada en
la actualidad como sistema de
dosimetria personal.

TALLAS DE MADERA

El estudio de algunas obras de
arte religioso ha traspasado el
ambito estrictamente histérico-

la Virgen de Montserrat de la Abadia
de Montserrat en la provincia de Bar-
celona. Se trata de una talla de madera
de estilo roméanico de finales del S. XII,

una de las caracteristicas mas eviden-
tes de la cual es el color oscuro de su
piel, que durante un tiempo ha sido ob-
jeto de controversia. Diversos estudios,
entre ellos el radiografico, realizado en
la misma Abadia en el afio 2001, puso
de manifiesto que en una de las restau-
raciones de la imagen a finales del S.
XIX fue pintada de negro. Sin embargo,
a pesar que originalmente era de color
blanco, parece ser que ya a partir del S.
XVI el plomo de dicha pintura blanca
sufrié un proceso de oxidacién que la
habia ennegrecido.

PINTURAS

La obtencion de imagenes radiogra-
ficas de pinturas permite, ademas de
conocer su estado y el tipo de sopor-
te, detalles sobre las técnicas y capas
utilizadas, que a menudo constituyen
caracteristicas diferenciales de cada
artista. Quizas una de las revelaciones
mas espectaculares que permite esta
técnica es el descubrimiento de otra
pintura debajo de la obra que se obser-
va a simple vista (figuras 2a y 2b). Las
imagenes obtenidas son fruto del dife-
rente grado de atenuacién de los rayos
X debido al espesor y al ntimero at6-
mico de los materiales que constituyen
la pintura. De este modo, un pigmento
blanco con plomo, u otro amarillo con
cadmio, absorben mas la radiacién y se
observan como zonas mas claras
en la imagen, mostrando un mayor
contraste en las zonas donde han
sido utilizadas, normalmente con
la finalidad de conferir efectos de
luces y sombras a la obra.

Las pinturas (u otras piezas) que
sobrepasan la superficie de una
placa radiogréfica, se pueden radio-
grafiar por zonas, para posterior-
mente realizar una composicién
con las diferentes imagenes, para
obtener una imagen de conjunto
(figura 3).

Recientemente se han utilizado
equipos portatiles de espectrome-
tria por fluorescencia de rayos X
para el estudio, entre otros, de Mo-
na Lisa en el Museo del Louvre,
determinando el ntimero de capas
y su composicién “in situ”. Este es-
tudio ha puesto de manifiesto que
Leonardo Da Vinci utilizé unas
treinta capas de pintura de un
grosor de tan solo una micra para
lograr el efecto “sfumato” de esta
famosa obra, sobre la que trabajé

artistico y ha sido recogido por
los medios de comunicacién,
debido probablemente a la gran
popularidad de alguna de las
piezas examinadas. Sirva como
ejemplo el caso de la imagen de

durante unos cuatro afios.

Figura 3: Ejemplo de un mosaico de cuatro radiogra-

fias para cubrir toda la superficie (81x62 cm) de una

pintura sobre tela. La radiografia muestra una imagen

de Santa Barbara, mientras que en la pintura visible se

representaba una escena de unos jugadores de cartas.

(Imagen cedida por la Dra. Anna Nualart, Dpto. Pintu-
ra, Universidad de Barcelona).

SERIGRAFIAS

Consisten en simbolos o imagenes
que se ven al trasluz debido a la
diferencia de grosor en el papel
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Figura 4: Imagen digital de una filigrana obtenida mediante radiografia beta con fuente
de '“C plana con sistema de adquisicién de imagen de pantalla fluorescente Kodak y lec-
tura con equipo Typhoon 8600 (I. Rafecas, CCiTUB de la Universidad de Barcelonay).

Figura 5. Contador de radiactividad
corporal (CRC) dentro de su cabina de
blindaje de bajo fondo en el Paul Scherrer
Institute (PSI), Suiza (I. Rafecas, 2010).

conseguida en el proceso de fabrica-
cién del mismo. El estudio de filigra-
nas, serigrafias o marcas de agua en
papel y papel-moneda se puede llevar
a cabo mediante rayos X de muy baja
energia o bien mediante radiogra-
fia beta. Esta Gltima técnica consiste
en la exposicién durante un cierto
tiempo de la muestra (papel con las
marcas de agua) a una fuente plana
y extensa de particulas beta de baja
energia. Siendo la fuente mas habitual

de éstas particulas las constituidas
por *C (radiocarbono). En este caso
se aprovecha la limitada penetracién
de los electrones de baja energia en
la materia para obtener radiografias
de especimenes planos, delgados y de
baja densidad, que permitan un inti-
mo contacto entre los componentes
del sistema fuente-muestra-sistema
de deteccién. Alguna limitacion de la
técnica la constituye la superficie ttil
de la fuente (por ejemplo 10x10 cm),
que solo permite la inspeccién de un
area equivalente de la muestra, asi
como la posible falta de uniformidad
del marcaje radiactivo en toda su su-
perficie (figura 4).

AUTENTIFICACION DE OBRAS DE
ARTE

La falsificacién de pinturas o dibu-
jos puede ponerse de manifiesto me-
diante diferentes caracteristicas, co-
mo pueden ser diferencias de estilo o
disefio, diferencias en las pinturas o
tintas empleadas, la presencia de pin-
turas sobrepuestas, o bien diferencias
en los soportes empleados para la pin-
tura, como pueden ser anacronismos
del tipo de papel, lienzo o madera.
Por todo ello las pinturas constitu-
yen uno de los objetos de arte que
acostumbran a ser sistemdticamente
radiografiados para certificar su au-
tenticidad, frente a posibles falsifica-
ciones o imitaciones.

PIEDRAS PRECIOSAS

Es una practica habitual el tratamien-
to de gemas y piedras preciosas de
origen natural con diferentes agentes
fisicos, con la finalidad de mejorar

su aspecto y potenciar sus caracte-
risticas. Adicional a los tratamientos
térmicos, o en combinacion con éstos,
la irradiaciéon de piedras preciosas
puede generar cambios de color que
aumentan su valor en el mercado. Asi
por ejemplo, los diamantes de de co-
loraciones diferentes al blanco, son
raros y mas atractivos. Probablemente
el topacio azul es la piedra preciosa
comercialmente mas producida por
irradiacién, puesto que el topacio es
incoloro en su forma pura natural,
mientras que su irradiacion en las
condiciones adecuadas produce un
color azul brillante y permanente,
que muestra las mismas propieda-
des quimicas y opticas que el mineral
natural. Las fuentes empleadas en la
irradiacién de piedras preciosas van
desde la irradiacién gamma con fuen-
tes encapsuladas de “Co, interaccién
con neutrones, hasta electrones de
alta energia procedentes de acelera-
dores.

DATACION POR RADIOCARBONO

En este caso no se trata de aplicar las
radiaciones ionizantes a una mues-
tra, sino en medir el contenido de un
isétopo radiactivo de carbono (*C)
de la propia muestra y por tanto
aplicable a muestras que contienen
carbono. La incorporacién del “C a
los organismos vivos se inicia con la
fotosintesis de las plantas en una pro-
porcién constante y equivalente a la
atmosférica, donde se ha formado por
la accién de los rayos césmicos y neu-
trones. Al morir el organismo deja de
incorporarlo, con lo que la concentra-
ci6én del isétopo va decreciendo por su
decaimiento radiactivo. Por tanto el
método se basa en cuantificar la frac-
cién de ™C presente en la muestra a
datar. Para ello, tras el tratamiento de
la muestra, se puede cuantificar por
centelleo liquido o bien, en la actuali-
dad, por espectrometria de masas con
acelerador, donde solo se requiere de
un microgramo de muestra. Se aplica
tanto en arqueologia, como en geolo-
gia, geofisica y otras ramas. El limite
se sittia hacia los 60.000 afios.

ANALISIS DE LA COMPOSICION
CORPORAL

El contenido en potasio de nuestro
organismo se localiza mayoritaria-
mente en los tejidos metabolicamen-
te activos, como el tejido muscular,
los cuales pueden verse alterados en
pacientes con problemas nutricio-
nales, enfermedades degenerativas
o cancer. De este potasio corporal
una fraccién conocida se correspon-
de al is6topo radiactivo del potasio
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Figura 6: Preparacién de viales de centelleo liquido con muestras biolégicas marcadas
con 3H. (Universidad de Barcelona. I. Rafecas, 2011).

#K, contenido de forma natural en
nuestro organismo. Por ello se pue-
de utilizar la cuantificacion de *K
para calcular el contenido total en
potasio y utilizar éste como marcador
para estimar la masa corporal libre
de grasa. La cuantificacién se puede
realizar por espectrometria gamma,
con el equipamiento habitualmente
utilizado para los controles de con-
taminacién interna: un contador de
radiactividad corporal (CRC) de bajo
fondo situado en el interior de una ca-
mara blindada, capaz de detectar los

fotones gamma de 1,46 MeV emitidos
por el “K. En la figura 5 se muestra
como ejemplo el CRC del Paul Sche-
rrer Institute (PSI).

APLICACIONES CIENTIFICAS CON
RADIOTRAZADORES

Algunos radiois6topos son utilizados
como trazadores en muchas 4reas de
investigacion, puesto que la mayoria
de sistemas fisicos, quimicos y biol6-
gicos no diferencian los isétopos ra-
diactivos de los estables, de modo que
permite su estudio sin interferir en el

Figura 7: Instalaciones del CERN (European Organization for Nuclear Research), o Labo-
ratorio Europeo de Fisica de Particulas. Suiza (I. Rafecas, 2010).
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sistema. Actualmente se puede obte-
ner una gran variedad de productos
quimicos organicos que contienen un
atomo concreto de su estructura subs-
tituido por su equivalente radiactivo.
Esto permite el estudio, por ejemplo,
de complejas rutas metabdlicas (tanto
en animales como en plantas), de los
mecanismos de accion de los farma-
cos, etc, con una gran sensibilidad.
Entre los radionucleidos empleados
destacan el °H, “C, %S, 2P o el %],
que segun el tipo de experimento se
detectaran por técnicas tan variadas
como el centelleo liquido (figura 6), la
autoradiografia electrénica, espectro-
metria gamma, etc.

APLICACIONES CIENTIFICAS
EN LA FiSICA PARTICULAS

Finalmente, los enigmas de la com-
posicién de la materia y las leyes
fundamentales de la Naturaleza re-
quieren de equipos e instalaciones
tan singulares como los del CERN
(European Organization for Nuclear
Research). En su LHC (Large Ha-
dron Collider) se utiliza la deteccién
de las radiaciones ionizantes y de
las nuevas particulas formadas en la
colisién de particulas de alta energia
(protones o iones pesados) para des-
entraflar los misterios del Universo
(figura 7).
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