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FISICA CON ARTE: UNA EXPERIENCIA PRACTICA

David Martin y Marero
Director Cientifico de la Unidad de Microanalisis de Materiales. Parque Cientifico de Madrid

¢Existe un microscopio que nos permita discernir los elementos que hay en los pigmentos de
una pintura de Veldzquez, sin que la misma sufra dafio alguno? ¢Y si ese pigmento ocupa el tamafio de
s6lo un punto de tinta? En ambos casos la respuesta es positiva y ese microscopio esta a disposicion de
los museos de toda Espafia. A través de la Unidad de Microandlisis de Materiales (UMAM) de la
Fundacion Parque Cientifico de Madrid (FPCM), se tiene acceso tanto a la instrumentacion necesaria
como a la experiencia profesional imprescindible para la cuantificacion de la cantidad de aquellos
elementos necesarios para obtener informacidén histérica, arqueoldgica, artistica, geografica y
tecnoldgica sobre el origen de las piezas analizadas.

La Fundacion es un actor decisivo en la dinamizacion del sistema regional madrilefio de
Investigacion, Desarrollo e Innovacién, cominmente conocido como “I+D+i”. Su objetivo es
transformar el conocimiento cientifico y la capacidad de desarrollo tecnolégico de los diferentes
agentes de la regidn en progreso sostenible y en bienestar social. Las herramientas que la FPCM utiliza
para fomentar dicha transferencia de conocimiento son basicamente la promocion de plataformas
cientifico-tecnoldgicas de calidad y la creacion y desarrollo de empresas innovadoras de base
tecnoldgica.

Si bien la Fundacién es un parque generalista, los principales sectores tecnoldgicos donde
desarrolla su actividad son las ciencias de la vida (biotecnologia, biomedicina y agroalimentacion);
tecnologias de la informacidn; nuevos materiales; y, nanotecnologia. Asimismo, la FPCM es una
entidad colaboradora y abierta a todo tipo de agentes, empresas e instituciones, tanto de ambito
nacional como internacional, que compartan su misma filosofia y objetivos. Una de las plataformas
cientificas y tecnoldgicas del Parque es la Unidad de Microanalisis de Materiales, la cual gestiona
hasta el 40% del tiempo de haz de iones del Centro de Microanalisis de Materiales (CMAM) de la
Universidad Auténoma de Madrid (UAM).

El CMAM es una iniciativa de los catedraticos de la Facultad de Ciencias de la UAM: Prof. Dr.
D. Fernando Lopez Agullé y Prof. Dr. D. Aurelio Climent Font. Posteriormente, se consiguio
incorporar al laboratorio un cientifico holandés de reconocido prestigio en haces de iones, el Prof. Dr.
D. Dirk Otto Béerma, impartiéndose asi un decisivo impulso al despegue del Centro. El laboratorio
inicié su andadura en octubre de 2002 y fue oficialmente inaugurado por el Rector el 24 de marzo de
2003. Desde entonces se ha puesto en marcha o se estd completando la instalacion de las lineas
experimentales programadas al igual que su programa cientifico y de colaboracion técnica con Centros
Pablicos de Investigacidn, Centros Tecnoldgicos, Industrias e Instituciones. El equipamiento esencial
del Centro es un acelerador electrostatico tandem de 5 MV (5 millones de voltios) de nueva
generacién. Se trata de una instalacion de tecnologia avanzada que coloca a nuestro pais en una
posicion destacada en el concierto internacional. Su operacion y mantenimiento exige un fuerte apoyo
técnico de personal cualificado en tecnologias de alta tension (millones de voltios), en técnicas
nucleares, tecnologia de vacio, instrumentacion electronica sofisticada, sistemas informaticos, etc.

Los principales objetivos del Centro son:

e Llevar a cabo investigacion puntera propia o en colaboracion con otros Centros en todas las
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areas de aplicacion de las técnicas de haces de iones: Ciencia de Materiales,
Microelectronica y Optoelectronica, Nanotecnologia y Nanociencia, Ciencias del Medio
Ambiente, Fisica Nuclear, Arqueologia, Patrimonio Histérico, Medicina y Biologia.
Participar en proyectos cientificos internacionales y mantener una posicion de liderazgo
cientifico a nivel europeo.

¢ Difundir las técnicas de haces de iones en la comunidades cientifica y tecnologica de Espafia
y prestar apoyo instrumental y servicio a otros Centros publicos y a la industria.

e Formar jovenes investigadores capaces de usar y explotar las técnicas analiticas de haces de
iones.

e Formar personal técnico cualificado en el mantenimiento y desarrollo de instrumentacion
avanzada, de Instalaciones Singulares y de Grandes Instalaciones.

El equipo experimental consta del acelerador propiamente dicho, el cual permite a los iones
alcanzar la energia necesaria para cada aplicacion especifica y de varias lineas de haz:

1. Una linea de propdsito multiple o linea Estandar (para Ciencia de Materiales,
semiconductores, guias de onda, células fotovoltaicas, nanoestructuracion y Fisica
Fundamental);

2. Una linea de microhaz externo para Patrimonio Historico (Arte y Arqueometria) y que esta
en funcionamiento desde 2004;

3. Linea de ERDA con Tiempo de Vuelo (para la identificacion de elementos ligeros contiguos
de la Tabla Periddica)

4. Lalinea de PIXE para Ciencias Ambientales y Biomedicina, (en construccion);

5. La linea de Superficies que permite el crecimiento y caracterizacion “in situ” de peliculas
delgadas (en construccion);

6. La linea de microhaz interno para Medicina y Biologia (en fase de pruebas);

7. El Espectrografo Magnético (en desarrollo);

8. La linea de Implantacion, que a diferencia de las otras, no se utiliza para caracterizacion,
sino para implantacion de iones con el propdésito de modificar las propiedades eléctricas,
magnéticas u dpticas de diversos materiales; y

9. La linea de Fisica Nuclear, establecida a partir de un Convenio con el CSIC y como su
nombre indica especializada en la medida de secciones eficaces de reacciones nucleares;

En cada una de las lineas de extension ya operativas 0 en construccion, se encuentra
habitualmente un tubo de vacio con todos sus elementos asociados, rendijas regulables para colimar el
haz definiendo asi su tamafio, y una estacion de andlisis. Dicha estacion suele ser una camara de vacio
(excepto en el caso del microhaz externo) con un portador de muestras moévil, normalmente montado
sobre un gonidmetro con motores paso a paso. En la camara o en sus inmediaciones se dispone de
detectores de diversos tipos: detectores de silicio para particulas cargadas, silicio/litio para rayos X, de
germanio para rayos X o rayos Gamma, etc. Cada detector cuenta con su cadena de adquisicion de
datos (preamplificador, amplificador, unidad de memoria, ordenador, cableado especial, etc.). La
Figura 1 muestra una panoramica de la Sala Experimental del CMAM.

En general, las técnicas de analisis con haces de iones, llamadas técnicas IBA por sus siglas en
inglés (“Ion Beam Analysis”), se vienen utilizando de forma sistematica desde hace varias décadas y
en la actualidad estan bien establecidas. El acelerador constituye por lo tanto un gran microscopio que
en vez de utilizar luz utiliza iones en su lugar. Por lo tanto, la ciencia objeto de estudio depende de la
muestra colocada. En particular, el acelerador permite la confluencia de dos ramas del saber humano
en apariencia muy lejanas, como son la Fisica y el Arte. Para conservadores de museos, historiadores y
arqueologos, o historiadores del arte, el estudio de piezas prehistéricas, historicas y del Patrimonio
Cultural, constituye una de sus principales fuentes de informacion. Este estudio les permite obtener
informacion sobre la autenticidad de las obras, sobre la realizacion de restauraciones, asi como
también permite la identificacion de los materiales de fabricacion y las técnicas utilizadas.
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Las técnicas IBA presentan muchas ventajas para el estudio de objetos de arte, pues son
rapidas, muy sensibles, asi como de caracter cualitativo y cuantitativo. Sin embargo, la caracteristica
en la cual destacan para la caracterizacion de muestras de origen artistico o historico es en su caracter
no destructivo, aspecto esencial debido a la unicidad de las piezas objeto de estudio. Aunque los haces
de iones interaccionan con el aire y por lo tanto para muchas aplicaciones en Ciencia de Materiales,
Fisica o Nanotecnologia, es més eficiente colocar la muestra en una campana de vacio, su recorrido en
el aire puede alcanzar varios milimetros. Esto permite que la técnica pueda ser utilizada en condiciones
atmosféricas y como consecuencia, es posible estudiar objetos de formas y tamafios diversos,
incluyendo diferentes areas de objetos de gran tamafio como cuadros.

Figura 1. Vista del interior de la sala experimental con el acelerador al fondo y las lineas de haz emergiendo del iman
conmutador. La magnitud del campo magnético generado en este imén determina la deflexion que experimentaré la
trayectoria de los iones y por lo tanto la linea a la cual iran.

Las técnicas con haces de iones son de caracterizacion elemental, es decir, permiten discernir y
cuantificar los elementos atdmicos presentes en la muestra, la relacion cuantitativa entre ellos y de esta
forma la composicion quimica. Su sensibilidad es tal, que los elementos traza también aparecen en los
analisis. Otra caracteristica de la técnica es su capacidad de averiguar la profundidad a la que se
encuentra cada elemento y por lo tanto la distribucién en profundidad de la composicion elemental, asi
como el espesor de cada capa en la que estd estructurado el material, proporcionando informacion
valiosa para conocer las técnicas y materiales utilizados en la fabricacion, la procedencia de las
materias primas, etc.

Por contra y como toda técnica, también presenta sus desventajas. No proporciona informacion
directa sobre el estado quimico de los elementos; el analisis realizado es so6lo superficial, llegando s6lo
a unas cuantas decenas de micras, con la consiguiente modificacion de los resultados del analisis en
casos de alteraciones superficiales; y, aunque pequefio pero no nulo, el posible deterioro de materiales
organicos sensibles al calor o a la radiacion. Afortunadamente, este ultimo inconveniente no suele ser
importante debido a la utilizacion de haces de iones de didmetro micrométrico.

El principio basico de funcionamiento de las técnicas con haces de iones es la aceleracion de
iones (atomos a los cuales se les ha extraido o agregado electrones, con lo cual se convierten en
particulas cargadas susceptibles de experimentar una fuerza en presencia de un campo eléctrico) hasta
energias de millones de electron voltios (MeV) y en direccion a la muestra. Al alcanzar la muestra e
interaccionar con ésta, se producen distintos fendmenos con la emision de diversas particulas cuyas
cantidades son contadas en detectores realizados a partir de materiales semiconductores como el
silicio.



Si las particulas emitidas son los mismos iones lanzados contra la muestra (de forma similar a
la bola blanca en la interaccion de bolas de billar) estaremos utilizando RBS; si se mide el nimero de
particulas de la muestra (de forma similar a las otras bolas de billar) estaremos utilizando ERDA;
cuando se miden los rayos X emitidos por la interaccion, estamos en presencia de PIXE; y finalmente,
la emision de rayos Gamma constituye PIGE. Como es habitual, la eleccion de la o las técnicas
experimentales, se realiza segun la informacion que se desee obtener: elementos presentes en la
muestra y su perfil de concentracion, profundidad a la que se encuentran, etc. Para un andlisis mas
exhaustivo, la utilizacion de varias técnicas simultaneamente suele ser mas eficiente, tal y como se
puede realizar con la instrumentacion presente en el CMAM.

Una somera descripcion de las tres técnicas IBA mas utilizadas en Arte, nos permitira
identificar la necesaria para nuestra investigacion.

a) PIXE o “Particle Induced X-ray Emission”

Es una técnica ampliamente utilizada en arqueometria gracias a la baja intensidad de corriente
necesaria, lo cual evita cualquier deterioro de la muestra, al hecho de que no se necesita ningln
tratamiento previo de la muestra y porque se pueden llevar a cabo medidas en condiciones
atmosféricas, es decir, se puede utilizar para grandes piezas. Permite la determinacion en minutos de la
composicién elemental de la muestra y presenta una altisima sensibilidad del orden de partes por
millén en la mayoria de los casos, siendo ideal para la deteccion de elementos traza. Permite asimismo
el andlisis simultaneo de todos los elementos presentes en la muestra, excepto aquellos con ndmero
atdbmico menor que 11 (Na), por motivos técnicos. Para la irradiacién del material, se emplean
normalmente protones (nucleos de hidrogeno) o particulas alfa (nacleos de helio) de 2 a 3 MeV.

Cuando los atomos de la muestra son bombardeados con los protones o las particulas alfa, los
electrones de sus capas mas internas son excitados y “suben” hasta las capas exteriores, dejando el
sitio vacante y el atomo en un estado excitado. A continuacion, el &tomo excitado vuelve rapidamente a
su estado fundamental o de més baja energia, mediante la transicion de los electrones de las capas
externas a las vacantes que habian quedado en las capas internas. Cada una de las transiciones posibles
tiene una energia bien definida que depende de la distancia energética entre capas y de la especie
elemental, de tal forma que cuando un electron “cae” a una capa interna, libera un rayo X
caracteristico de la transicion entre los niveles en que ha realizado el salto. Un detector de un material
semiconductor (silicio o germanio generalmente) cuenta el nimero de rayos X emitidos y a partir de
alli es posible cuantificar el cantidad presente del elemento que posee diferencia de niveles energéticos
correspondientes a la energia de los rayos X detectados. La Figura 2 muestra un objeto del Patrimonio
Cultural Espafiol durante su estudio a través de la Unidad de Microanalisis de la Fundacion.

b) PIGE o “Particle Induced Gamma Ray Emission”

Aunque todos los elementos presentan niveles de energia entre los cuales los electrones pueden
realizar transiciones, los elementos ligeros poseen niveles cuyas transiciones dan lugar a rayos X de
baja energia. Estos rayos X son incapaces de atravesar las ventanas colocadas frente a los detectores,
de alli que en la técnica PIXE sélo se pueda llegar a detectar el Na. Para elementos mas ligeros, se
suele utilizar la deteccion de rayos Gamma, técnica PIGE. En esta técnica se hace incidir la particula
cargada, generalmente protones, contra el blanco objeto de estudio, generandose una reaccion nuclear
que incluye como subproducto la emision de rayos Gamma. Al igual que en el caso de las capas
electronicas del atomo, algunas de las propiedades del nicleo atdmico se pueden comprender mediante
la existencia de capas o niveles energéticos nucleares, los cuales son susceptibles de excitarse al
interaccionar con un ion incidente y al volver al estado fundamental, emitir rayos Gamma.



Figura 2. Figura pequefia de porcelana cedida por el Museo Arqueol6gico Nacional durante su
estudio con la linea del Microhaz Externo utilizando la técnica PIXE. En esta imagen el
haz se encuentra a la altura del pedestal de la imagen, asi como los detectores de rayos X.

La cantidad de fotones (fotdn: minima cantidad de energia para una longitud de onda dada)
Gamma emitidos, que en general son de mayor energia que los fotones de los rayos X, son contados
por un detector, de donde se obtiene la concentracion del elemento bajo estudio. Por lo tanto, la técnica
PIGE tiene como principal ventaja su utilizacion para el estudio de elementos de bajo peso atomico,
obteniéndose sensibilidades de partes por millon en el caso de elementos como el litio, el berilio, el
fldor o el sodio, complementando de esta forma el analisis PIXE. Otra ventaja adicional es su
practicamente nula atenuacion al atravesar el material, debido a su gran energia, cosa que no ocurre
con los rayos X en la técnica PIXE. Como desventajas principales, las muestras pueden activarse
después del experimento y la técnica es sélo apropiada para algunos is6topos.

¢) RBS o “Rutherford Backscattering Spectroscopy ”

El RBS es una técnica que proporciona informacion de la composicion y distribucion en
profundidad de los elementos. El simil mas adecuado es el del juego de billar, donde los haces
incidentes hacen el papel de la bola blanca. En este caso, se lleva a cabo la deteccion de los iones que
han incidido sobre la muestra y posteriormente son dispersados por los atomos del blanco en direccién
al detector. A mayor masa del atomo del blanco, con mayor energia serad dispersado el i6n incidente.
Este hecho permite diferenciar las masas atomicas que componen el blanco. El i6n incidente, ademas
de la energia cedida en el proceso de colisidn, pierde energia tanto en el camino de entrada como en el
de salida, después de la colision. Esta pérdida de energia permite averiguar a qué profundidad dentro
del material se ha producido la colision.

Aunque la técnica de RBS se ha orientado principalmente a estudios relacionados con Ciencia
de Materiales, estudio de peliculas delgadas, semiconductores y nanoestructuracion, para el estudio de
objetos artisticos, resulta muy Gtil para complementar los anélisis realizados con PIXE y PIGE ya que
permite, determinar la distribucién elemental en profundidad, estudiar muestras estratificadas o
formadas por capas de distintas composicion o recubiertas, o desenmascarar elementos ocultos a PIXE
0 PIGE, en especial los de compuestos organicos. Entre sus ventajas se encuentra el bajo tiempo de
andlisis; una elevada sensibilidad para elementos pesados, del orden de centésimas de punto
porcentual, andlisis y deteccién simultanea de todos los elementos; y el obviar la utilizacion de
estandares debido a la tabulacion de las secciones eficaces. Por contra, la profundidad alcanzable al
estudio es muy superficial, limitandose a unas pocas micras; dificultad para distinguir elementos con
masas atomicas cercanas; y poca sensibilidad general para elementos ligeros.

Por lo tanto, RBS es adecuado para la cuantificacion de elementos pesados en una matriz de
elementos ligeros. Cuando es necesario distinguir elementos ligeros en una matriz de elementos
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ligeros, se utilizan dispersiones inelasticas, y los iones retrodispersados muestran una seccion eficaz
muy alta (alto numero de cuentas en el detector) para valores muy determinados de la energia del haz
incidente. Estos valores especificos de las energias estan tabulados y producen resonancias, dejando al
descubierto el elemento que se desea cuantificar. Esta Gltima técnica se denomina “Non-RBS” o no
Rutherford. El caso paradigmatico es la deteccion de oxigeno mediante particulas alfa utilizando la
energia de resonancia de 3,035 keV.

En resumen, los avances actuales en Fisica Atomica y Nuclear han puesto al servicio de la
comunidad de estudiosos del Arte, la Historia, Arqueologia y demés Ciencias Sociales, nuevas técnicas
no destructivas, Unicas en su género y lo que es mas importante, al alcance de cualquier grupo de
investigacion, museo, o entidad publica o privada. De esta forma, la Universidad Autonoma de
Madrid, pone al servicio de la sociedad que la sostiene sus laboratorios de naturaleza Unica y la
Fundacion Parque Cientifico de Madrid actda de catalizador de la transferencia de conocimiento.



