INSTRUMENTOS CLAVE PARA LAS INSPECCIONES NUCLEARES

LOS AVANCES EN EL MUESTREO AMBIENTAL FORTALECEN LAS SALVAGUARDIAS

ara la comunidad interna-
Pcional, el verano de 1991

constituyé un momento
decisivo en materia de descubri-
mientos cientficos, que cred las
condiciones necesarias para forta-
lecer mas las salvaguardias nucle-
ares. El OIEA, las Naciones
Unidas y los inspectores registra-
ban minuciosamente los escom-
bros de las instalaciones nucleares
del Iraq a fin de hallar pruebas de
la existencia de un programa
secreto para producir bombas
atdémicas, algo que expresamente
se prohibe en el Tratado sobre la
no proliferacién de las armas
nucleares (TNP), ratificado por el
Iraq. Lo que los inspectores
encontraron ese verano fueron
diminutos vestdgios de elementos
radiactivos, como uranio y pluto-
nio, que los ayudaron a recons-
truir los detalles del programa, su
envergadura, cronograma y pro-
bable finalidad.

Asi se abrié un nuevo capitulo
en el desarrollo de las salvaguar-
dias nucleares internacionales.
En 1995, los Estados adoptaron
medidas para aplicar un sistema
de salvaguardias fortalecido, que
autoriza y prepara a los inspecto-
res para garantizar que no se pase
por alto ninguna actividad nuclear
no declarada.

La técnica que sustenta esta
capacidad incrementada, "mues-
treo ambiental para salvaguar-
dias" (ESS o MAS), se basa en
mediciones analiticas muy sensi-
bles y selectivas que permiten
detectar vestigios de materiales
nucleares acumulados en el
"medio ambiente" de una conoci-
da o presunta instalacion nuclear.
Su aplicacién demuestra la impor-
tancia de disponer de una serie de
técnicas analiticas y de medicion
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avanzadas para abordar un
importante problema mundial.

Los inspectores del OIEA utili-
zaron algunos métodos durante
las inspecciones realizadas en el
Iraq a principios del decenio de
1990. Desde entonces, el OIEA
ha trabajado intensamente, en
colaboracién con expertos nacio-
nales e internacionales, para
implantar y realizar el muestreo
ambiental para salvaguardias en
todos los paises con acuerdos de
salvaguardias amplias (tipo TNP).
Los inspectores que integran el
Grupo de Accién del OIEA para
el Iraq, qué reanudé las inspeccio-
nes in situ a finales de noviembre
de 2002 en virtud de un mandato
reforzado del Consejo de
Seguridad, también aplicarin los
instrumentos destinados al mues-
treo ambiental para salvaguardias.
(V'éase el recuadro de la pagina 18.)

Para adquirit la capacidad,
hubo que realizar vatias tareas
paralelamente: desarrollar y vali-
dar métodos de muestreo, pro-
potcionar materiales limpios y
certificados para el muestreo,
crear una instalacién aséptica de
Categoria 100 para manipular las
muestras sin correr el riesgo de
contaminacién cruzada, coordi-
nar una red de laboratorios anali-
ticos (RLA) con capacidades de
medicién muy especializadas y
aplicar un sistema de garantia de
calidad de estanco al aire con
objeto de eliminar cualquier duda
sobre la credibilidad de los resul-
tados.

En la actualidad, los inspectores
del OIEA toman varios cientos de
muestras ambientales cada afic en
instalaciones diseminadas por todo
el mundo. Los laboratorios del
OIEA y su RLA realizan miles de
mediciones de esas muestras. Los
resultados se comparan con las
declaraciones de las instalaciones
inspeccionadas, utilizando cédigos
de computadora ultramodernos y
métodos estadisticos para detectar
discrepancias importantes.

Aunque en esas muestras se ud-
lizan métodos analiticos avanza-
dos desde el punto de vista de la
sensibilidad y selectividad de los
elementos o is6topos de interés,
constantemente se estan creando
métodos mas novedosos y mas
eficaces. Una cantidad de infor-
macioén realmente sorprendente
puede obtenerse a partir de una
pequenia cantidad de material
recolectado, por ejemplo, en una
muestra que los inspectores fro-
tan sobre la superficie de un
pedazo de tela de algoddén de
10 x 10 cm. Los resultados que
pueden lograrse demuestran la
idoneidad de estos métodos.

Instrumentos clave destina-
dos al muestreo ambiental
para salvaguardias. La capaci-
dad del OIEA para ese tipo de
muestreo reside en el Laboratorio
Aséptico de Salvaguardias, que
forma parte del Laboratorio
Analitico de Salvaguardias (LAS)
cercano a Viena, Austria. Los
laboratorios emplean las siguien-
tes técnicas analiticas para selec-

E! Sr. Donobue es Jefe del Laboratorio Aséptico de Salvaguardias del OIEA,
seccion del Laboratorio Analitico de Salvaguardias (LAS) del Organismo en
Seibersdorf, Austria. El presente articulo actualiza el contenido de un trabajo
publicado en la revista, Analytical Chemistry, Vol 74, No. 1 (enero de 2002,
preparado con colaboraciones de colegas del 1.AS, el Laboratorio Aséptico y el

Departamento de Salvaguardias.
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1991, VERANO DE DESCUBRIMIENTOS

Hace mias de 10 anos, los inspectores del OIEA
descubrieron en el Iraq un programa de armas nu
cleares clandestino. Este descubrimiento pudo
hacerse gracias a las tecnologias y las capacidades del
Organismo para analizar muestras de materiales
nucleares y radiactivos, en partdcular las técnicas de
vigilancia ambiental. Los inspectores tomaron
muestras de los materiales dentro de las instalaciones
y en sus alrededores, y recogieron muestras por fro-
tis del polvo acumulado en las superficies del equipo.
@© Para su sorpresa, los analistas descubrieron prue-
bas de enriquecimiento de uranio, en concreto uranio
isotépicamente modificado que no coincidia con nin-
guno de los materiales conocidos que se habian
declarado. También descubrieron uranjo sumamente
agotado que sélo pudo haberse producido mediante
la técnica de separacién electromagnética, método
que ya se sabe que no se utliza en ninguna parte del
mundo. Ulteriores inspecciones y andlisis hicieron
que ¢l Iraq revelara su programa de enriquecimiento.
® Los anilisis de otras muestras también revelaton la
irradiacién no declarada de uranio para produdir canti-
dades muy pequefias de plutonio. Ademds, se descubrié
uranio procedente de tres masas de mineral diferentes, e
incluso la produccién autéctona como subproducto
procedente de una planta de fosfato iraqui.

* ® Las técnicas de vigilancia ambiental se utlizaron
desde 1991 hasta 1998 para verificar la exactitud de
las declaraciones definitivas del Iraq sobte su pro-
grama nuclear. En 1998, cuando se interrumpieron
las inspecciones, el Otganismo pudo graficar el pro-

La experiencia con el Iraq llevé a fortalecer el sis-
tema de salvaguardias del OIEA y a ampliar el uso
del muestreo y el analisis ambiental. Las técnicas se
introdujeron en 1996 como medida de inspeccién
que puede aplicarse en virtud de los acuerdos de sal-
vaguardias amplias y, de manera mis general, en el
marco de los protocolos adicionales de esos acuer-
dos, que permiten a los inspectores del Organismo
verificar tanto los materiales y las actividades nuclea-
res declarados como los no declarados.

Para una resesia mds completa, véase el Vol 34 No. 1
(1992) del Boktin del OIEA, donde figura el articulo
"Entre bastidores: Andlisis cientifico de muestras tomadas en
las inspecciones nucleares realizadas en el Iraq", por David -
Donohue y R. Zeiskr. Viéase también "Tecnologias para la
deteccidn de emisiones”, capitulo 3 de un informe de 1995
sobre las salvagnardias nucleares preparado por la antigna
Oficina de los Estados Unidos para la evalnacion de tecnolo-
gias.

grama iraqui y neutralizarlo.

cionar y medir las muestras
ambientales:

® La espectrometria gamma de alta
resolucion (HRGRJS) se emplea para
la seleccién radiométrica inicial de
las muestras cuando se reciben
por primera vez en Seibersdorf.
Esta seleccion puede realizarse
sin extraer las muestras de sus
bolsas o botellas, por lo que asi se
reducen todavia mas las posibili-
dades de la contaminacién cruza-
da.

©® La espectrometria por fluorescencia
de rayos X excitada por radisitopos o
tubo de
rayos X puede detectar cantidades
inferiores a un microgramo de
uranio en muestras ambientales.
Esta informacién se utiliza para
decidir la manipulacién segura de

las muestras en un laboratorio
aséptico y escoger los métodos
detallados de anilisis que se apli-
caran posteriormente.

® Lz microscopia de barrido electroni-
co con espectrometria de clectrones exci-
tados por fluorescencia de rayos X
(SEM/XRF) permite medir la
composiciéon elemental de parti-
culas del tamafio de un microme-
tro extraidas de las muestras
ambientales. Interesan, en part-
cular, las razones uranio/plutonio
y americio/plutonio en las mues-
tras tomadas dentro de las cajas
de guantes o las celdas calientes.
® Lz espectrometria de masa por toni-
zacion térmica (TIMS) empleando la
deteccién mediante conteo de
iones se utiliza para medir las can-
tidades inferiores 2 un nanogramo

de uranio o plutonio después de la
disolucién de las muestras (el lla-
mado "apalisis volumétrico").
Este analisis permite obtener la
composicién media de la muestra,
independientemente de la forma
fisica de los elementos presentes, y
complementa la informacién
obtenida mediante los métodos de
"andlisis de pardculas” como el
SEM/XRE

® La epectrometria de masa de iones
secundarios (SIMS) se utdliza para
medir la composicion isotépica de
particulas del tamafio de un micr6-
metro. Los is6topos de uranio 235
y uranio 238 son los que revisten
mayor interés porque revelan el
enriquecimiento del uranio, e indi-
can si hay intencién de usatlo en
combusuble para reactores o en



Analisis de particulas
de isotopos de uranio
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explosivos nucleares. (Véase /a fign-
ra de la pdgina signiente.)

Vasta experiencia. El OIEA
ha ganado experiencia en la toma
de la mayoria de los tipos de
muestras ambientales: suelo, sedi-
mento, agua, vegeracion y biota.
Sin embargo, estos tpos de mues-
tras se suelen tomar a cierta dis-
tancia de una instalacion conoci-
da o presunta, y los efectos de la
dilucién pueden ser grandes.

Como los inspectores del OIEA
tienen acceso a los edificios situa-
dos en un emplazamiento nuclear,
se decidio concentrar los esfuerzos
en tomar y analizar muestras de la
superficie tomadas por frotis. Las
muestras por frotis presentan
varias ventajas: son pequefias y
compactas (en comparacién con
una muestra de 1 kg de suelo o
1 litro de agua); facilitan la toma de
submuestras mualtiples que se
replican en cada lugar; para reali-
zar el frotis puede seleccionarse un
medio con bajo fondo de los ele-
mentos de interés; y se adaptan
bien al muestreo de particulas de
polvo procedentes de superficies
horizontales y del equipo que se
encuentra dentro de los edificios.

Se han creado dos tipos de jue-
gos de muestreo por frotis. Cada

uno contiene todo lo que un ins-
pector capacitado necesita para
tomar muestras por frotis idénticas
en un lugar: guantes, bolsas, bote-
llas, hojas de datos (con instruccio-
nes para el muestreo en su rever-
so), pluma y otros enseres. Kl
Laboratorio Aséptico produce
estos juegos en una zona aséptica
de Categoria 100 en las que se
adoptan suficientes medidas de
garantia de la calidad para probar
que los frotis no estén contamina-
dos con elementos de actinidos o
radionucleidos antes de usarlos.
Tanto los juegos que no se hayan
utilizado como las muestras defini-
tivas se mantienen bajo el control
del inspector en todo momento
para evitar la contaminacion cruza-
da involuntaria 0 su manipulacién.

Aunque el LAS y el Laboratorio
Aséptico estan bien dotados de
equipo para realizar un analisis
detallado de las muestras ambien-
tales, fue necesario crear una red
de laboratorios en los Estados
Miembros del Organismo, que
pudiera satisfacer tres necesidades
bisicas: aplicar métodos analiti-
cos que el OIEA no puede
implantar (como el analisis de la
traza de fision o la espectrometria
de masa con acelerador), disponer

de una capacidad de apoyo para
los laboratorios del OIEA que
permita procesar las muestras
cuando éstas alcancen niveles
maximos y proporcionar medicio-
nes paralelas de submuestras idén-
ticas para aumentar la confianza
en la exactitud de los resultados.

El Laboratorio Aséptico tam-
bién produce muestras de control
de calidad en blanco y "afadidas"
que se envian "ciegas" junto con
las muestras tomadas durante la
inspeccion pata realizar una doble
comprobacién de los resultados
negativos falsos o positivos falsos.
Por ilumo, el LAS y el Laboratorio
Aséptico han demostrado tener un
serio compromiso con la calidad,
logrando la certificacién con atre-
glo a la norma de garantia de cali-
dad 9002/1994 de la ISO.

Ejemplos de anilisis. La vigi-
lancia ambiental trata de elemen-
tos e is6topos que llevan una sola
"firma" de procesos antropégenos
(hechos por el hombre) como por
ejemplo, el enriquecimiento de
isétopos o la irradiacién neutréni-
ca. De manera similar a como se
estudian las pruebas de un homici-
dio en un laboratorio forense, los
analistas buscan patrones que
indiquen inequivocamente un
escenario especifico: ;cudles fue-
ron los materiales iniciales,
med.iante Cl.lé.l p]_’OCCSD s5C II’J.ﬂSfOI’
maron y cuindo eso sucedid?

Cuando los resultados coinci-
den con las declaraciones de la
instalacién, estos proporcionan
garantia adicional de que no ha
habido uso indebido. Cuando se
encuentra una posible discrepan-
cia, se adoptan medidas para con-
firmarla, por ejemplo, volviendo a
verificar los resultados obtenidos
por el laboratorio que presenta
la informacién, analizando las
muestras de archivo o tomando
nuevas muestras. El especialista
que evalie los datos debe estar
bien informado de las limitacio-
nes de los métodos de analisis
y andar constantemente a la caza
de datos engafiosos ocasionados
por contaminacién, interferencias
O errores.
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INSTRUMENTOS AVANZADOS APOYAN A LOS INSPECTORES EN EL IRAQ

Los inspectores nucleares del OIEA disponen de
diversos instrumentos de alta tecnologia para reali-
zar las inspecciones de armas en el Iraq, reanudadas
en noviembre de 2002 después de cuatro anos de
ausencia. Desde 1998, se han introducido impor-
tantes mejoras en esta tecnologia.

Entre sus principales tareas, los inspectores del
Organismo tendrin que insttuir un sistema de
deteccion, semejante a una red, en el Iraq, pais apro-
ximadamente del tamaio de Francia. El objetivo de
su red es no dejar que por ella se escapen pruebas
importantes. Este enfoque se conoce como busque-
da amplia de zona. En una red dada, se selecciona-
tin las zonas objetivo con miras a la labor de ins-
peccion y de determinacién de los hechos mis direc-
tas.

En la medida en que retnan pruebas, los inspec-
tores utilizardn una amplia variedad de tecnologias;
como instrumentos de medicién y detectores de
radiactividad manuales. Se utilizan algunos instru-
mentos pequefios para buscar materiales nucleares y
radiactivos que se sabe que estan vinculados a la fa-
bricacién de armas. Otros instriimentos, conocidos
como analizadores multicanales, pueden detectar
elementos radiactivos especificos en las muestras
que los inspectores recogen para someterlas un ana-
lisis mds exhaustivo en los laboratorios.

El andlisis de las muestras puede determinar las
"huellas nucleares”" y revelar indicios de actividades
anteriores y actuales en lugares donde se manipulan
materiales nucleares, sobre todo los vinculados a la
conversion, fabricacién y enriquecimiento de uranio.
Ahora bien, para la determinacién de esos casos se
requiere pericia y el equipo apropiado, ya que las
huellas de los diferentes isétopos se pueden, por
ejemplo, superponer y un componente abundante
de un elemento puede ocultar uno raro.

Puede ser dificil sacar conclusiones y muchas
veces es necesario aplicar multiples enfoques analit-
cos dimensionales. El OIEA posee sus propios
expertos e instalaciones, gracias a su Laboratorio
Analitico de Salvaguardias en Austria, con experien-
cia en la medicion y el andlisis de muestras, y cuenta
en particular con centenares de muestras de las ins-
pecciones realizadas en el Irag en el decenio de
1990. Desde entonces, existe un "Laboratorio
Aséptico" que funciona a plena capacidad y que est4
equipado con instrumentos muy sensibles, incluidos
microscopios electrénicos y espectrometros de
masa. Los expertos pueden medir con precision
incluso diminutas particulas de un nanogramo (mil
millonésima parte de un gramo) y detectar vestigios
de materiales nucleares tomados en el entorno de
instalaciones nucleares conocidas o presuntas.

N

Analizadores multicanales. Esos instrumentos
estandares y portitiles de que disponen los inspecto-
res del OIEA registran la energia emitida por una
fuente radiactiva. Esos analizadores utilizan soportes
logicos (software) que leen el espectro de energia de
salida, la comparan con pattones internos y visua-
lizan el resultado. El analizador portitil estd destina-
do para detectar la radiacién gamma de los radiois6-
topos y la presencia de neutrones para aumentar la
deteccion de plutonio, que se produce en un reactor
mediante la irradiacion de uranio 238. A diferencia
de los detectores de radiaciones tipicos, el dispositivo
puede utilizarse para buscar y localizar una fuente de
radiacién desconocida, determinar la rasa de dosis
relativa y detectar los isotopos de la fuente. Los
resultados se visualizan en una pantalla digital. Por
ejemplo, los isétopos de uranio y plutonio son un
buen indicio de si se ha reprocesado el combustible
nuclear. Otro tpo, el espectrémetro gamma portitil,
estd especificamente disefiado para medir el uranio y
determinar si ha sido enriquecido. Puede realizar
mediciones precisas y rapidas de verificacion de pre-
sencia de uranio en laboratorios, instalaciones u otros
entornos industriales. La razon de ciertos isétopos
puede arrojar informacién valiosa como por ejem-
plo, el tpo de enriquecimiento utilizado.

Detectores de aleaciones. Ante un depdsito
lleno de objetos metilicos, los inspectores han urliza-
do otro dispositivo portatil, conocido como ALEX,
forma abreviada del nombre de la marca en inglés
"alloy expert” (experto en aleaciones). En las activida-
des nucleares se emplen aceros exéticos y elementos
poco usuales como el circonio. ALEX permite la
rapida deteccion en el terreno y ofrece la oportunidad

Foto: Los inspectores nucleares en el Irag utilizan diversos
fipos de instrumentos. (Cortesia: Calora OIEA)



de intensificar las inspecciones cuando se descubte
algo importante. Por ejemplo, el UF6 (hexafluoruro
de uranio) es un material altamente corrosivo utiliza-
do en el enriquecimiento del uranio. ALEX identifi-
carfa ripidamente las aleaciones especiales requeridas
en su aparato de produccién. Técnicamente, el dis-
positivo es un espectémetro de fluorescencia X. El
dispositivo genera rayos X que penetran en el mate-
rial que se inspecciona. ALEX compara el patrén de
respuesta de los elementos de la aleacién con los
rayos x con la informacién contenida en la biblioteca
de su software, y visualiza los resultados.

Instrumentos de vigilancia ambiental. La vi-
gilancia del agua, el aire y la vegetacidn serd otro
aspecto de la red de bisqueda sobre el Iraq. Es pro-
bable que un programa de desarrollo de armas
nucleares, por mucho que se trate de ocultarlo, deje
sus huellas en la naturaleza. En todo el Iraq se lleva-
rd a cabo la vigilancia de las aguas utilizando un sis-
tema que extrae el agua sin depurar a través de un fil-
tro durante una hora, lo que equivaldria a analizar un
gran volumen de agua. El anilisis de laboratorio del
filtro permite encontrar los vestigios méis diminutos
de materiales en ¢l agua con absoluta precisién. Se
pueden establecer esraciones de muestreo del aire en
diversos puntos en todo el Iraq y analizar las mues-
tras de vegetacién para buscar tritio, que es un is6-
topo de hidrogeno. Por ejemplo, encontrar trido en
las vias fluviales o en el aire es una senal convincen-
te de operaciones de reactores.

Sistemas de vigilancia de video digital. Parala
vigilancia y el control en las instalaciones se utilizan
sistemas digitales de video y a prueba de interferen-
cias. Esos sistemas podrian incluir fabricas en las que
podrian realizatse actividades de doble propésito,
pot ejemplo, el uso potencial de méaquinas he-rra-
mientas para fabricar componentes de un programa
nuclear. Los datos se incorporan en un eficaz siste-
ma de computadoras que los inspectores utilizan
para examinar y analizar imigenes y datos conexos.

Imagenes de satélites. Para los fines de vigilan-
cia, las imagenes obtenidas por satélites comerciales
pueden ayudar a los inspectores localizar las actvida-
des. Una nueva generacion de dispositivos del siste-
ma mundial de determinacién de posicion hard que
resulte mas facil para los inspectores realizar la labor
de vigilancia en todo el pais.

Base de datos sobre inspecciones. Junto al con-
junto completo de equipo de deteccién de radiacién y
de vigilancia, una herramienta clave que los inspecto-
res utlizan es la base de datos confidenciales
del Grupo de Accion, que contiene informacion
general y excepcionalmente exhaustiva obtenida de
antetiores inspecciones, declaraciones del Iraq, revela-
ciones hechas por desertores, informacion secreta y
otras muiltiples fuentes acerca de las actividades nu-
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cleates conexas del Iraq. Por ejemplo, los inspectores
pueden descubrir si un dispositivo se ha trasladado de
un lado 2 otro de una habitacién, y averiguar por qué.

Muchas claves para el éxito. La diversidad de
herramientas proporciona un conjunto eficaz y com-
plementario de recursos para que los inspectores
aumenten sus amplios conocimientos y experiencia.

Ahora bien, en dltima instancia, las inspecciones en
el Iraq dependen de factores que escapan a la expe-
riencia y al conjunto de herramientas de los inspecto-
res. Como ha destacado el Director General del
OIEA, Dr. Mohamed Elbaradei, el éxito dependerd
de cinco requisitos interrelacionados: 1) el acceso
inmediato e irrestricto a todos los lugares y emplaza-
mientos en el Iraq y el uso pleno de las facultades
conferidas por el Consejo de Seguridad a las orga-
nizaciones de inspeccion; 2) el acceso oportuno a
todas las fuentes de informacion, en particular a toda

la informacién de que dispongan los Estados;

3) el apoyo unificado y pleno por parte del Consejo de
Seguridad durante todo el proceso de inspeccion;
4) la preservacion de la integridad e imparcialidad del
proceso de inspeccion, libre de interferencia externa;
y 5) la cooperacion activa del Iraq, con la demos-tra-
cion permanente de su disposicion expresa de ser
transparente y ayudar a las organizaciones de inspec-
cion a cumplir plenamente sus misiones.

E! presente informe se publicd por primera vez en las pagi-
nas WorldAtom del OIEA, en www.iaea.org. Para ac-tuali-
garse sobre las inspecciones del OIEA en el Irag y ofros
temas, sirvase visitar el sitio.

Foto: Las imdgenes de los satélites comerciales y los sistemas
de vigilancia digital se analigan como parte de las actividades
de los inspectores del OIEA en el Iraq. (Cortesia: Calma/ OIEA)
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© Productos de la fision y la activacion.

Las muestras por frotis pueden -

tomarse defitro de las celdas
calientes donde afios antes se haya
manipulado el combustible gasta-
do del reactor. Cabria esperar que
las razones de los productos de la
fisién y la activacién medidas por
los HRGRS muestren los efectos
de la desintegracion radiactiva
durante este tiempo. Interesan los
radionucleidos, como el cerio 144
y el europio 154, que tienen perio-
dos de semidesintegracién que
oscilan entre menos de un afio y
casi nueve anos. Los frotis se
miden tal como se reciben duran-
te un petiodo de hasta 24 horas y
los resultados de cada isétopo se
expresan como una proporcién
de actvidad comparada con el
cesio 137.
® Particulas que contienen
plutonio. A fin de preparar las
muestras para el examen de parti-
culas con el microscopio electré-
nico de barrido, hay que tocar la
superficie del frotis con un disco
adhesivo de carbono. Las part-
culas se extraen de la superficie
del frotis y el adhesivo conductor
de electricidad las mantiene en su
lugar. Después de colocar el resi-
duo en el microscopio electréni-
co, se inicia un procedimiento
normal de busqueda automatiza-
da de las particulas que muestran
una fuerte sefial de electrones
retrodispersados, asociadas a la
presencia de elementos pesados.
Cada particula asi identificada
se mide mediante espectrometria
por fluorescencia X basada en la
dispersién de la energia (FX-DE)
y los resultados se almacenan para
que el analista los inspeccione
postetiormente. Una sesién de
medicién automatica suele durar
entre cuatro y seis horas y abarca
varios milimetros cuadrados de la
supetficie de la muestra. Después
de clasificar y examinar los datos
obtenidos mediante la espectro-
metria FX-DE, el analista selec-
ciona varias particulas interesan-
tes con la finalidad de realizar
mediciones mas detalladas, usan-
do un especttémetro de rayos X

de dispersion de la longitud de
onda (WDX). Esto se hace para
realizar mediciones precisas de
la relacién de elementos actinidos
en cada particula, como
uranio/plutonio o americio/plu-
tonio. La concentracién relativa
de esos elementos en ese tipo de
particula "permite conocer los
antecedentes de irradiacién del
combustible de uranio y revela si
se han realizado operaciones de
separacién quimica.

En el caso de esas particulas de
plutonio, el crecimiento de ameri-
cio 241 da la medida del tempo
transcurrido desde la dltima purifi-
cacién quimica del plutonio. Esta
capacidad para "datar” es tdl al
salvaguardar las instalaciones para-
das o clausuradas a fin de detectar
si recientemente ocurrieron opera-
ciones de separacién quimica. Al
evaluar esos resultados, se tiene en
cuenta que la cantidad de plutonio
en una particula de un micrémetro
de didmetro tiene sélo unos cuan-
tos picogramos (aproximadamen-
te 101 atomos) y que el espectrd-
metro de fluorescencia de rayos X
puede detectar componentes
menotes como el americio, que
son del orden de unos pocos fem-
togramos.
® Medicién del enriqueci-
miento de uranio en las parti-
culas. Las ventajas de la
SEM/XRF son su elevada sensi-
bilidad elemental y capacidad para
seleccionar y medir grandes cant-
dades de particulas. Sin embargo,
su principal desventaja es que no
proporciona informacién isotopi-
ca sobre el uranio o el plutonio, lo
que puede ser de importancia
decisiva. Para este fin, los analis-
tas aplican la técnica de la espec-
trometria de masa de iones secun-
darios, utilizando un sistema de
deteccién de imdgenes que pro-
duce imagenes resueltas espacial-
mente para cada isétopo de inte-
rés. El "enriquecimiento"
de cada particula se calcula com-
parando el conteo total acumula-
do de uranio 235 con el de uranio
238; los demas is6topos se vigilan

con el fin de detectar posibles
interferencias moleculares.

La medicién automatizada de
varios milimetros  cuadrados
de supetficie puede incluir mas de
200 campos, que contenen hasta
varios miles de particulas de ura-
nio. Al mostrarlos en un diagrama
de puntos para su analisis, las parti-
culas de uranio muy enriquecido
pueden identificarse facilmente.
No obstante, los analistas tienen
que tener en cuenta la incerddum-
bre de la medicién, en la que pre-
domina el error estadistico de
cémputo del isétopo menor (ura-
nio 235 en la mayoria de los casos).
® Medicién del uranio y del
plutonio. Una de las mediciones
mas dificiles aplicadas a las mues-
tras ambientales por frotis es el
llamado "anilisis volumétrico",
que supone la disolucién de toda
la muestra, la adicion de trazado-
res de isétopos separados, la
separacién y la purificacién qui-
micas de fracciones de uranio y
plutonio para medirlas con la
espectrometria de masas por ioni-
zacioén térmica (TIMS). Los tra-
zadores isotopicos son bastante
puros y pueden obtenerse con
valores de concentracién certifi-
cados.

Las muestras por frotis pueden
tomarse, por ejemplo, en una ins-
talacién que fabrique elementos
combustibles de uranio muy enri-
quecido (UME) para reactores.
Las muestras denotan claramente
la presencia de plutonio, y tam-
bién pueden mostrar la concen-
tracién mis elevada de UME, lo
que sugiere una correlacién entre
el UME y el plutonio. Esto ilus-
tra la sensibilidad de'los métodos
empleados.

Al servicio de objetivos mun-
diales. Mais de cinco anos de
aplicacién ordinaria del muestreo
ambiental para salvaguardias, ha
permitido al OIEA sacar deter-
minadas conclusiones acerca de la
udlidad de los métodos analiticos
y de muestreo utilizados. Si bien
ese tipo de muestreo, como otros
instrumentos de analisis, no es
una panacea en si, las técnicas



proporcionan informacién esen-
cial. Las razones isotopicas revis-
ten importancia fundamental por-
que revelan el historial de los
materiales nucleares y los efectos
del enriquecimiento o la irradia-
cién con neutrones. Las razones
de los productos de fisién o acti-
vacién entre si pueden ser una
manera Gtil de determinar el que-
mado del combustible del reactor
y €l tiempo transcurrido desde la
descarga del reactor. Las técnicas

de datacién también pueden utili-
zarse para comprobar la situacién
de las instalaciones paradas.

Cabe sefialar que los métodos
analiticos utilizados con miras al
muestreo ambiental para salva-
guardias pueden aplicarse directa-
mente en otras esferas de cierta
forma conexas. Una de ellas es el
analisis de 10§ materiales nucleares
decomisados por los funcionarios
ola policia de aduana en relacion
con incidentes de trifico ilicito, lo

que da paso a un nuevo campo: el
"analisis forense de materiales
nucleares". (Véase el recuadro de esta
pdgina) Como en el caso de las
salvaguardias internacionales y las
inspecciones nucleares en el Iraq,
la comunidad internacional puede
beneficiarse extraordinariamente
con la aplicacién de técnicas cien-
tificas para encarar  serias

preocupaciones a nivel mundial.

ANALISIS FORENSE DE MATERIALES'
NUCLEARES Y TRAFICO ILICITO

Las huellas y el andlisis forense han desempeiiado
importantes funciones en el derecho penal durante
mucho mis de un siglo. En la medida en que la.cien-
cia y la tecnologfa han avanzado, los métodos de
investigacién se han modernizado cada vez mis,
de modo que ahora los especialistas pueden extraer
material genético incluso de un solo cabello.

En la esfera relativamente nueva del "anilisis forense
de materiales nucleares”, que se centra en analizar el tipo,
el uso y el otigen de los materiales nucleares, ahora se
estin aplicando métodos similares para determinar las
caracteristicas materiales con elevado nivel de precision.
Alignal que sucede con las huellas humanas, el material
nuclear se puede identificar, examinar y perfilar. TLa
determinacion de los radioisétopos, la razén isotépica y
de masa, la edad del material, el contenido de impurezas,
la forma quimnica y los parimetros fisicos quizds revelen
una "huella nuclear" del material. Los resultados de los
ensayos, junto con otras pruebas reunidas, permiten
determinar con precision las cantidades mis diminutas.
Los métodos analiticos desarrollados para esos fines se
utilizan en las salvaguardias internacionales y en el anali-
sis forense de matetiales nucleares.

En el mundo cambiante de hoy, el OIEA, conjunta-
mente con el Instituto de elementos transuranicos de la
Comisién Conjunta de Investigaciones de la Unidn
Eutopea, estd tomando la iniciativa de ayudar a los paises
a establecer un sistema para mejorar la respuesta a los
casos de contrabando nuclear. Un objetivo fundamental
es mejorar la capacidad para identificar y caracterizar con
precision el matetial confiscado. Los estudios se llevan
mejor a cabo en un laboratoio en el que ya se realicen
aplicaciones altamente complejas, en el que se puedan
analizar tanto los matetiales nuclea-res como los no
nucleares, desde cera para precintado, vidrio y papel hasta
radionucleidos.

En octubre de 2002, expertos internacionales en la
esfera examinaron los acontecimientos més recientes en
la Conferencia Internacional del OIEA sobre adelantos
en el anilisis destructivo y no destructivo aplicable a la

i

vigilancia ambiental y el analisis forense de materiales
nucleares, celebrada en Karlsruhe, Alemania. En ella
participaron cientificos de laboratorios y autoridades
encargadas de hacer cumplir las leyes, quienes examina-
ron diversas cuestiones: desde la reunién, la proteccién
y el analisis de materiales hasta los sistemas jutidicos y
los requisitos establecidos en diferentes paises. En el
programa también figuraba el papel del OIEA en la
labor colectiva encaminada a combatir el trafico ilicito
de materiales nucleares, en particular la ayuda a los la-
boratorios analiticos y el asesoramiento sobre la mani-
pulacién en condiciones de seguridad de las muestras
confiscadas en casos de trifico ilicito.

Los debates incluyeron ademas las tecnologias para
determinar el origen de los materiales confiscados en
casos de trafico ilicito de materiales nucleares. Un aspecto
central fue la forma de seguir fortaleciendo las estrategias
de seguridad nuclear y la cooperacién entre los laborato-
fios analiticos. Los planes incluyen la prestacién de apoyo
internacional especializado para la Iabor analitica requerida.
-El presente informe se public por primera veg en el sitio
WorldAtom del OIELA en wuwmiiaea.org. Para mds informacion,
consulte el sitto.

Foto: Las muestras se pueden analizar para encontrar sus
"buellas nucleares”. (Cortesia: OTEA)
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