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1. Introduccién

Durante los ultimos afios se ha estado poniendo a punto en el Centro Nacional de
Aceleradores (CNA, ubicado en la Isla de la Cartuja, Sevilla) la instalacion SARA (del inglés
Spanish Accelerator for Radionuclide Analysis). EI CNA es un centro mixto del CSIC, Junta
de Andalucia y la Universidad de Sevilla que est4 declarado como Instalacion Cientifico-
Técnica Singular (ICTS) por el Ministerio de Ciencia e Innovacion. SARA es un equipo de
Espectrometria de Masas con Acelerador (AMS, del inglés Accelerator Mass Spectrometry),
disefiado, entre otras posibilidades, para la datacién por radiocarbono de muestras de interés
historico. Es la primera instalacion de estas caracteristicas que se pone en marcha en Espafia.
Se espera que, entre los servicios que presta el CNA a la sociedad, la datacion por **C y AMS
vaya teniendo una importancia creciente.

En este articulo presentamos algunos de los primeros resultados cientificos obtenidos por
SARA. Se trata de la datacion de once muestras de pergamino y papel procedentes de
manuscritos medievales pertenecientes al Fondo Antiguo de la Biblioteca de la Universidad
de Sevilla. El objetivo del trabajo era doble. Por un lado, se trataba de algunas de las primeras
muestras reales y desconocidas tratadas integramente en el CNA y datadas por AMS en la
instalacion SARA. Por otro lado, por supuesto, se trataba de obtener informacion util sobre
los propios manuscritos, bien para corroborar las fechas manejadas por los estudios
paleograficos previos, o —si fuera el caso- afiadir nueva informacién y poder discernir entre
varias opciones. Como era de esperar, en general hay un importante acuerdo entre los
resultados obtenidos en la datacién por radiocarbono y los estimados a través de la
paleograffa. Sin embargo, también han surgido, a partir de las fechas obtenidas del *C,
algunos datos interesantes.

La Biblioteca General de la Universidad de Sevilla se cre6 en 1502 y fue abierta al pablico en
1843. El material que conserva se ha ido obteniendo a lo largo de los afios por donaciones,
herencias, y también por compra mediante fondos donados. Su actual localizacidn se remonta
a los afios cincuenta del siglo XX, cuando la Universidad se traslada a la antigua Real Fabrica
de Tabacos®. La seccién de Fondo Antiguo de la Biblioteca posee cerca de 800 manuscritos,
mas de 300 incunables y casi 40000 volumenes de los siglos XVI-XVIII, que forman parte de
la herencia cultural de la Universidad de Sevilla. Todo ello se conserva en una cdmara
especial de seguridad, bajo condiciones controladas de temperatura y humedad.

Los métodos paleograficos se utilizan frecuentemente para estudiar manuscritos medievales, y
uno de los datos estimados es la edad de estos objetos. Los métodos paleograficos estan
basados en la evolucién de la escritura y su caligrafia, asi como en los diferentes estilos y
métodos decorativos. Estan, por tanto, como todo método basado en la evolucion de la
cultura, sujetos a diferencias geograficas y culturales, y por tanto, limitados en cuanto a la
resolucion temporal que puede obtenerse en las dataciones. En general, la informacion
obtenida por estos métodos tiene un amplio margen temporal, de modo que salvo casos muy
particulares en los que haya referencias directas en el propio manuscrito, las fechas se limitan
al siglo de escritura. Utilizar la datacion por radiocarbono ofrece a los investigadores una
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herramienta para corroborar los resultados paleograficos, mediante un método de datacion
absoluto, y gracias a la técnica de AMS, causando un dafio minimo al manuscrito.

En este trabajo presentamos una breve introduccion a la técnica de AMS, discutimos el
procedimiento para la preparacion de las muestras y presentamos los resultados obtenidos,
junto con una breve discusion de los mismos.

2. La Espectrometria de Masas con Acelerador.

La técnica de AMS surge hace algo mas de 30 afios precisamente motivada por la posibilidad
de realizar medidas de radiocarbono mas rapidas, precisas, y con muestras mucho menores
que las necesarias al aplicar técnicas radiométricas clasicas, que miden el decaimiento del **C.
Hoy en dia, el AMS se puede considerar una técnica ultrasensible de espectrometria de masas,
con aplicaciones en maltiples is6topos, esencial en la determinacion de is6topos de periodo de
semidesintegracion muy largo y escasa concentracion en la naturaleza.

En esencia, se trata de un sistema de espectrometria de masas en el que se intercala una fase
de aceleracién mediante un acelerador de particulas, unido a un proceso de cambio de carga
que elimina los interferentes moleculares, y que por tanto permite alcanzar sensibilidades
mucho mayores que en los sistemas de espectrometria de masas convencionales. En AMS se
determina el cociente isotdpico entre el isétopo radiactivo y su analogo estable, como por
ejemplo **C/**C. Aunque la sensibilidad depende del isétopo estudiado, podemos considerar
gue un nimero de referencia en los cocientes isotépicos minimos detectables es 10, lo que
traducido a niveles de actividad resulta, en general, mucho mas sensible que las posibilidades
de cualquier método radiométrico.

En el caso de las medidas de **C, una muestra moderna ambiental presenta una actividad de
14C de unos 0.23 Bq/g de carbono, correspondientes a un cociente isotépico **C/**C cercano a
102, Las muestras més antiguas que pueden datarse de manera efectiva rondan los 45000-
50000 afios, y se corresponden con cocientes en el orden de 10", por lo que estamos
hablando de unos 0.23 mBq/g de carbono. Este nivel de actividad permite medir el **C con
relativa comodidad mediante métodos radiométricos, dado que su periodo de
semidesintegracion es de 5700 afios, no demasiado largo. Sin embargo, en un sistema de
AMS, el proceso de medida es mucho mas corto, unos 30 minutos, y se necesitan apenas unas
decenas de miligramos de muestra; lo que comparado con las varias horas de medida y
gramos de muestra necesarios en los métodos radiométricos clasicos convierte al AMS en una
alternativa muy atractiva.

Si nos referimos a otros is6topos tipicos en problemas medioambientales, como el **I cuyo
periodo de semidesintegracion es de 15.7 millones de afios, la situacion es mucho mas
ventajosa para el AMS. Suponiendo una muestra con 1 mg de yodo por gramo de materia,
con un cociente isotépico **°1/**’1 del orden de 10, la actividad de la muestra estara cercana
a los 70 nBg/g. Dicho nivel esta fuera de las posibilidades radiométricas.

El proceso de AMS se puede describir de forma breve como sigue. En una fuente de iones
tipo sputter [1] la muestra solida es bombardeada por iones de Cs*, provocando la extraccion
de iones negativos de la muestra, con carga -1 (en unidades de carga del electron). Estos
iones son analizados por un deflector magnetostatico, que separa las masas presentes en el
haz, de modo que podemos seleccionar un rango de masas dado. En este punto, encontramos
en el haz seleccionado el is6topo de interés, sus is6baros si los tiene, y otras moléculas de
masa parecida. Los iones asi seleccionados se inyectan en el acelerador, cuyo terminal tiene
un voltaje positivo, y sufren una primera aceleracion.



En el terminal del acelerador tiene lugar el proceso clave del AMS, denominado proceso de
stripping [2]. Este proceso consiste en la colision de las particulas que conforman el haz con
un gas o una lamina solida, lo que provoca un cambio del estado de carga y, mas importante,
la ruptura de las moléculas. EI cambio del estado de carga, de -1 a un estado +n, produce una
nueva aceleracion de las particulas, que salen del acelerador hacia la zona de andlisis de alta
energia. Los fragmentos moleculares, al no tener la masa de la particula de interés, son
eliminados facilmente.

La zona de alta energia consiste en una serie de elementos de analisis, normalmente un
deflector electrostatico y un deflector magnetostatico, que permiten eliminar los fragmentos
moleculares y otras particulas que hayan podido sufrir procesos dispersivos de algun tipo y
que simulen la trayectoria de las particulas de interés. Gracias a estos filtros, el haz queda
formado esencialmente por la particula en estudio y, si existe, algun is6baro. Logicamente, en
el proceso de analisis debe seleccionarse uno de los estados de carga poblados tras el proceso
de stripping. Esta seleccidn es importante, porque determina la transmision del haz (no todos
los estados de carga estan igualmente poblados), y nos permite eliminar, o no, determinados
fragmentos moleculares.

Para realizar la deteccion final se utiliza un detector nuclear, habitualmente una camara de
ionizacion [3] que permite identificar la particula de interés entre el resto de particulas que
hayan podido llegar hasta él, tales como los mencionados is6baros, algunos fragmentos
moleculares que presentan las mismas condiciones cinematicas, y algunas particulas que
gracias a los procesos dispersivos hayan simulado la trayectoria del ion de interés. Hay que
tener en cuenta que, aunque estos procesos dispersivos sean muy raros, se pretende identificar
un isétopo muy escaso, y por tanto cualquier fuente de fondo debe ser minimizada al maximo.

Para completar la medida, es necesario obtener informacion acerca del is6topo estable. Esto
se consigue mediante camaras de Faraday, que es un dispositivo para medir la corriente
transportada por el haz. Estas camaras de Faraday se sitian en la zona de alta energia, de
modo que todos los isétopos se midan en condiciones lo mas similares posibles. Para
conseguir esto, es necesario un sistema de pulsos acoplado al analizador de la zona de baja
energia, que inyecta en el acelerador secuencialmente el isétopo raro y el isétopo estable, en
pulsos cortos y con alta frecuencia, permitiendo la inyeccion del isétopo raro durante la
mayor parte del tiempo [4]. Con los valores de todos los is6topos medidos, teniendo en
cuenta los tiempos de inyeccion de cada uno de ellos, se obtiene el cociente isotdpico de la
muestra.

En un experimento concreto habran de medirse, ademas de las muestras desconocidas,
muestras blanco, libres del is6topo de interés, para cuantificar el fondo; y muestras patron, de
cociente isotdpico conocido, para normalizar los resultados, puesto que la eficiencia de
deteccion de ambos is6topos no tiene por qué ser la misma.

Es interesante sefialar que la técnica de AMS ha sufrido una importante evolucion desde sus
inicios hasta el dia de hoy hacia el uso de energias cada vez mas bajas; permitiendo el uso de
aceleradores mucho maés pequerios, faciles de mantener y utilizar, y baratos. En esta
evolucion ha jugado un papel fundamental el mejor entendimiento del proceso de stripping
[5,6], la Optica de iones [7] y nuevos conceptos aplicados a los detectores finales [8,9]. Como
resultado, hoy dia existen sistemas de AMS compactos con prestaciones muy interesantes
[10,11]. Para una informacion mas exhaustiva sobre la técnica de AMS, se pueden consultar
las referencias [12] y [13].



3. Preparacion de las muestras y medida por AMS

Para el presente estudio se seleccionaron 10 manuscritos de entre los mas antiguos del fondo
bibliotecario. Segun los estudios paleograficos previos, todos ellos procedian de los siglos
XIV-XV. Dos de los manuscritos presentaban textos referentes a su finalizacion, por lo que
la edad estimada en ambos era mucho mas precisa. Tres de los manuscritos estaban escritos
sobre papel, mientras que los otros siete estaban escritos sobre pergamino. En el Apéndice
puede consultarse una lista de los manuscritos estudiados, mientras que una descripcion méas
exhaustiva de los mismos se puede consultar en la referencia [14]

Las muestras fueron tomadas directamente en la sala de la Biblioteca General donde se
conservan los manuscritos. Se seleccionaron pequefios fragmentos, unos 50 mg, de la esquina
de una pagina que presentara buen aspecto, sin manchas, y evitando zonas gelatinizadas en el
caso de los pergaminos. Por supuesto, los fragmentos tomados carecian de escrituras o
adornos. El tratamiento quimico utilizado para preparar las muestras sigui6 una rutina
habitual descrita en la referencia [15], salvo por pequefios detalles.

A pesar de que aparentemente las muestras no presentaban ningun tipo de conservante ni
aditivo, se les aplicé una extraccién con solventes organicos (hexano, acetona y etanol) en un
sistema de extraccion soxhlet, aplicando cada disolvente una hora. A continuacion, se
sometid a las muestras al tratamiento habitual: Acido-Base-Acido. Este procedimiento
consiste en bafiar la muestra en HCI 0.5M y NaOH 0.1M sucesivamente para eliminar
carbonatos, acidos himicos y falvicos, y finalmente el CO, que pueda absorberse durante el
bafio bésico. Los tiempos y temperatura de cada bafio se controlaron cuidadosamente para
evitar pérdidas importantes por disolucion del material de la muestra. En general, se usaron
tiempos de aproximadamente 15 minutos para cada bafio, ya que una primera alicuota dejada
por mas tiempo desaparecio por completo. La muestra CNA205 se prepard una segunda vez,
denotada por CNA205b, utilizando simplemente el primer bafio &cido para comparar
resultados y obtener cierta informacion sobre la necesidad de utilizar todos los pasos de
preparacion en este tipo de muestras.

Una vez limpios y secos, se seleccionaron entre 7'y 10 mg de papel y pergamino para
combustionarlos en un tubo de cuarzo sellado en vacio, en presencia de 6xido de cobre (CuO)
y polvo de plata. Los tubos de cuarzo habian sido a su vez previamente combustionados a la
misma temperatura (950°C) para eliminar posibles restos organicos del propio tubo. ElI CO,
resultante de la combustion se redujo a grafito por adicion de exceso de H; en presencia de
cobalto como catalizador. La mezcla resultante de grafito y cobalto fue prensada en un cétodo
de aluminio y almacenada en vacio hasta el momento de la medida [16].



Tabla 1: Pardmetros de medida para la determinacion de **C en SARA

Estado de carga Voltaje del Corriente *C Transmision
terminal
2+ 1000 kV 20-25 pA ~43%
Sigma para HOxI| . 13~ /12 Blancos . .
132021 40x10"2 Sigma ~°C/~“C procesados Tiempo de medida
0.2% 0.3%o ~3-7x10™° 20-40 minutos

Las medidas se llevaron a cabo en la instalacion de AMS del CNA, SARA [11]. Las medidas
tuvieron lugar en dos tandas diferenciadas. Las muestras CNA002-CNAO0OQ7 se midieron en
mayo de 2007, y formaron parte del primer conjunto de muestras desconocidas medidas en la
instalacion de AMS del CNA. Después de estos prometedores primeros resultados se analizé
un segundo conjunto de muestras para dar continuidad al estudio. Las muestras CNA205-
CNAZ209 fueron medidas en julio de 2008. EI procedimiento de medida se ha descrito
previamente en detalle [11,16]. Aqui, s6lo resumimos los parametros principales en la Tabla
1. Para el primer conjunto de muestras el tiempo total de proceso fueron 30 minutos,
divididos en 6 medidas independientes, cada una de ellas dividida en 10 bloques de 30
segundos cada uno. Este método de medida permite eliminar blogues en los que se ha
producido una inestabilidad del sistema, sin afectar practicamente al resultado final, ya que
simplemente se eliminan fragmentos de 30 segundos. En el segundo conjunto de muestras
cada bloque fue de 40 segundos, para un total de 40 minutos de medida. En ambos casos, las
medidas independientes se alternaron con la medida de muestras blanco para el control del
fondo, y muestras patrén HOxII (material de referencia habitual en las medidas de
radiocarbono) para la normalizacion de los resultados. Ademas, de forma habitual, se miden
en SARA muestras de referencia pertenecientes a ejercicios de intercomparacion con otros
laboratorios, para controlar la calidad de los resultados.

4. Resultados

Se ha determinado el cociente isotopico **C/**C y *C/**C para cada una de las doce muestras.
Los resultados, con su correspondiente error, se muestran en la Tabla 2. La concentracion de
14C, como es habitual, se reporta en edad de radiocarbono (BP, del inglés before present). Es
bien conocido que la edad de radiocarbono no se puede traducir directamente en afios de
calendario. Es necesaria una calibracién porque el nivel de **C atmosférico no ha
permanecido estrictamente constante a lo largo de la historia. A partir de estudios de
dendrocronologia (anillos de arboles), sedimentos oceanicos profundos, corales, etc., se ha
determinado una curva de calibracion internacional estdndar. En nuestro caso, la calibracion
en afios de calendario (AD, Anno Domini o después de Cristo) se ha realizado con el software
CALIB 5.0 [17,18], que utiliza la curva de calibracion IntCal04 [19]. Recientemente, se ha
desarrollado la version CALIB6.0 [18], que incluye la nueva curva de calibracion IntCal09
[20], y que para el caso que nos ocupa es idéntica a la anterior, de modo que no es necesaria
una recalibracion de los resultados.



Tabla 2: Manuscritos incluidos en el estudio, y resultados obtenidos. La signatura se refiere al codigo de la Biblioteca General.

Cddigo de . . 13 14 . .
laboratorio Signatura | Material 3°C(%0) | Edad™"C (BP) | Edad calibrada (20) Edad paleogréfica
_ 1436-1521 AD (0.84)
CNA209 332-155 Pergamino | -23.23+0.32 400£30 1575-1582 AD (0.01) 1487-1491
1591-1622 AD (0.15)
CNA208 332-150-4 | Pergamino | -29.21+0.28 62030 1293-1399 AD Siglo XV
CNA207 331-173 | Papel -27.26+0.29 465+25 1414-1454 AD Siglo XV, antes de 1465
CNA206 330-155 | Papel -27.15+0.29 460+30 1410-1471 AD Siglo XV
CNA205b | 330-154 | Pergamino | -24.40+0.27 375425 1446-1524 AD (0.65) Siglo XV
1558-1631 AD (0.35)
CNA205 330-154 | Pergamino | -25.21+0.25 370425 1450-1524 AD (0.60) Siglo XV
1558-1631 AD (0.40)
CNA007 332-111 | Pergamino | -17.5+1.1 420440 1419-1523 AD (0.81) Siglo XV
1571-1630 AD (0.19)
CNA006 332-108 | Pergamino | -20.4+1.0 410445 1422-1527 AD (0.72) Siglo XIV-XV
1554-1633 AD (0.28)
CNAQ05 331-222 | porvamino | -22.2+1.0 565+45 1299-1370 AD (0.57) Siglo XV
(parte B) 1380-1433 AD (0.43)
331-222 ) 1301-1367 AD (0.17) _
CNAO004 (parte A) Pergamino | -20.56+0.83 490£60 1382-1521 AD (0.79) Siglo XV
1591-1620 AD (0.04)
CNAO003 331-221 | Pergamino | -25.09+0.84 760+45 1183-1296 AD Siglo XIV
CNAO002 331-143 | Papel -22.14+0.93 300+40 1477-1660 AD Siglo XV




La curva de calibracion se va desviando progresivamente de la linealidad a medida que
avanzamos hacia el pasado. Ademas, presenta numerosas irregularidades a escalas de
decenas de afos. Por ese motivo, a una edad de radiocarbono dada (BP) pueden
corresponder varios afios de calendario (AD) diferentes. En consecuencia, la
distribucion de probabilidad de edades BP, que se obtiene directamente de las medidas
experimentales y que es (0 se supone) gaussiana, se transforma por la calibracion en un
histograma de edades AD irregular, en general multimodal. Un ejemplo, para la muestra
CNAO04, se muestra en la Fig. 1. Para reportar la edad AD de un objeto el criterio
habitual es truncar la distribucion gaussiana de edades BP en intervalos de +1c 0 de
+2c (que corresponden, respectivamente, a un 68.2% o0 a un 95.4% de probabilidad), y
calcular la imagen de dichos intervalos segun la curva de calibracion. Si la imagen en
afios AD es disjunta (como sucede en el ejemplo de la Fig. 1), se reportan los varios
intervalos AD resultantes, asignando a cada uno una probabilidad obtenida por
integracion de la distribucion de probabilidad AD. En la sexta columna de la Tabla 2
mostramos la edad calibrada (AD) de las distintas muestras analizadas en este trabajo,
usando intervalos 2c y prorrateando al 100% en caso de obtener varios intervalos
disjuntos de edades calibradas.

OxCal v4.1.7 Bronk Ramsey (2010); r:5; Atmospheric data from Reimer et al (2009)

o

a 95.4% probabilidad 68.2% probabilidad
1300 (17.1%) 1369AD 1328 ( 6.4% ) 1342AD
1381 (74.8%) 1521AD 1394 (61.8%) 1462AD
1592 (3.4% ) 1620AD
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Fig. 1: Calibracién de la muestra CNAQO4. La distribucion gaussiana de edades BP (en
rojo) se transforma, a traves de la curva de calibracion internacional estandar IntCal09
(azul), en una distribucion irregular de edades AD.
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Fig. 2: Comparacion entre las edades obtenidas por radiocarbono y las estimaciones
paleogréficas (zonas rayadas). Para cada muestra se representa el histograma de edades
AD obtenido de la calibracion. La escala vertical es la misma en todos los casos y va del
0% al 2%, excepto para las muestras CNA207 y CNA208206?? donde llega al 4%.

Para comparar las dataciones por radiocarbono obtenidas en este estudio y las
dataciones paleograficas, se muestran el la Fig. 2 los histogramas individuales de edades
AD para cada una de las doce muestras, junto con zonas rayadas que representan las
estimaciones paleogréficas. Una ojeada a los datos representados en la Fig. 2 confirma
gue en la mayoria de los casos se obtienen histogramas multimodales, excepto para las
muestras CNA206 y CNA207 que se encuentran en una zona especialmente favorable
de la curva de calibracion.

En general, y como era previsible, se puede decir que hay un buen acuerdo entre los
resultados obtenidos mediante la datacion por radiocarbono y las estimaciones
paleograficas. En la mayoria de los casos, las distribuciones de edad se solapan con el
rango de edad estimado para el manuscrito. En muestras como la CNA004 o la
CNAOO07 el analisis mediante radiocarbono no aporta realmente una informacion mejor
de la que ya se tenia, porque la distribucion de edades obtenidas solapa sobre todo el
rango estimado. Sirve, en todo caso, como confirmacion. Sin embargo, en otras
muestras la distribucion de edades obtenidas a partir del analisis por radiocarbono si
delimitan la edad estimada originalmente, y ademas, abren nuevas posibilidades.
CNAO005, CNA006 y CNA205 son buenos ejemplos de esto, y es claro que en ellas el
analisis por radiocarbono ofrece una informacion util.

Dos de las muestras, CNA207 y CNA209 tenian una edad estimada mucho mejor
definida por la propia informacion contenida en el manuscrito. En particular, CNA207
se estimaba del s. XV pero tenia como cota superior el afio 1465, y CNA209 fue escrita
entre los afios 1487 y 1491. En ambos casos el resultado obtenido tiene un acuerdo
total.

En dos de las muestras, CNA003 y CNA208, la edad obtenida por radiocarbono ha sido
mas antigua que la estimada por paleografia. La diferencia en ambos casos es de
aproximadamente 100 afios. Una posibilidad es que estos manuscritos sean



palimpsestos, es decir, que el pergamino hubiese sido reutilizado despues de eliminar la
escritura anterior, lo que era una préctica comun en la Edad Media debido al alto precio
de la materia prima. Sin embargo, esta opcion no esta contemplada en la bibliografia
[14]. Otra posibilidad, aunque no parece muy probable, es que el pergamino
permaneciese sin utilizarse durante largo tiempo. Recordemos que la datacion por
radiocarbono fecha el material, y no su manufactura.

Por otro lado, en la muestra CNAQ02 se obtuvo un resultado mas moderno que el
predicho anteriormente. No parece tratarse de un efecto sistematico de las medidas, ya
que hemos mencionado que la mayoria de resultados cuadran con las previsiones, ni es
explicable facilmente por algun tipo de contaminacidn, ya que como dijimos, las
muestras aparentemente no contenian ningun tipo de conservante, y ademas se les
aplico el procedimiento de limpieza completo.

Las muestras CNA004 y CNAOO5 provienen de dos partes diferenciadas del mismo
manuscrito. El pergamino utilizado en ambas partes es claramente diferente, y existian
dudas sobre si ambas partes eran coetaneas. Los resultados obtenidos por radiocarbono
fueron muy similares, por lo que efectivamente ambas partes podrian ser coetaneas.

CNAZ205 y CNA205b son alicuotas de la misma muestra, tratadas de forma ligeramente
diferente, puesto que en la segundo alicuota sélo se aplico el primer bafio &cido en el
procedimiento ABA. El resultado obtenido en ambos casos es casi idéntico. Aunque
este Unico resultado no es una prueba definitiva, parece indicar que en este tipo de
muestras delicadas, la limpieza con la base se puede reducir a un minimo, evitando
pérdidas por disolucion que pueden ser importantes.

5. Conclusiones

La datacion por radiocarbono mediante AMS ha sido aplicada a un conjunto de
muestras obtenidas de valiosos manuscritos. Los resultados demuestran que la datacion
por radiocarbono mediante AMS puede ser una herramienta Util para ayudar a las
técnicas paleograficas en el estudio del origen de estos manuscritos. El uso del AMS
para la datacién minimiza los dafios en los manuscritos, y proporciona una herramienta
precisa y rapida a los investigadores para confirmar las estimaciones.
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Apéndice
Lista de las muestras incluidas en este estudio.

CNAO002 (331-143) — Cronica de los Reyes de Espafia, por Rodrigo Ximeénez de la
Rada, tratado de historia, en castellano.



CNAO03 (331-221) — Biblia Sacra Vulgata Latina, Biblia, en latin.

CNAO004 (331-222) — De lingua latina. De disciplina originum verborum, por Marco
Terencio Varron, tratado de latin, en latin.

CNAO0O5 (331-222) — Stratagemata cum liber, por Sesto lulio Frontini, en latin.

CNAOO06 (332-108) — Rubricas morales ex doctrina, Vol I, Saint Jerome, tratado de
teologia, en latin.

CNAO07 (332-111) — Summa collectionum seu communi loquium; Expositio regulae
San Agustini; Distinctiones, de varios autores, tratado sobre la orden Agustina, en latin.

CNAZ205 (330-154) — Otto libri di Fisica, por Aristoteles, tratado de filosofia natural, en
latin.

CNAZ206 (330-155) — por Demostenes, en griego.

CNA207 (331-173) — De Rethorica, por Aristételes, en latin.

CNA208 (332-150-4) — Bible, Biblia, en latin.

CNA209 (332-155) — De Animalibus, Questiones naturals, por Aristételes, en latin.

Referencias

[1] Middleton, R., A review of ion source for Accelerator Mass Spectrometry, Nucl.
Instr. and Meth. B5, 193-199 (1983).

[2] Betz, H.D., Charge states and charge-changing cross sections of fast heavy ions
penetrating through gaseous and solid media, Rev. Mod. Phys., 44 N°3, 465-539 (1972)

[3] Knoll, G.F., Radiation detection and measurement, Ed. Wiley (1989)

[4] Synal, H.A., Bonani, G., Débeli, M., Ender, R.M., Gartenmann, P., Kubik, P.W.,
Schnabel, Ch., Suter, M., Status report of the PSI/ETH AMS facility, Nucl. Instr. and
Meth. B123, 62-68 (1997)

[5] Suter, M., Jacob, S., Synal, H.A., AMS of **C at low energies, Nucl. Instr. and
Meth. B123, 148-152, (1997)

[6] Schulze-Konig, T., Seiler, M., Suter, M., Wacker, L., Synal, H.A., The dissociation
of **CH and *CH, molecules in He and N, at beam energies of 80-250 keV and
possible implications for radiocarbon mass spectrometry, Nucl. Instr. and Meth. B269
34-39 (2011)

[7] Suter, M., Chamizo, E., Muller, A., Synal, H.A., The relevance of ion optics for the
development of small AMS facilities, Nucl. Instr. and Meth. B268, 722-725 (2010)

[8] Ddbeli, M., Kottler, C., Stocker, M., Weinmann, S., Synal, H.A., Grajcar, M., Suter,
M., Gas ionization chambers with silicon nitride windows for the detection and
identification of low energy ions Nucl. Instr. and Meth. B219-220, 415-419, (2004)

[9] Suter, M., Dobeli, M., Grajcar, M., Miller, A., Stocker, M., Sun, G., Synal, H. A,
Wacker, L., Advances in particle identification in AMS at low energies Nucl. Instr. and
Meth. B259, Issue 1, June 2007, Pages 165-172

[10] Schulze-Koénig, T., Dueker, S.R., Giacomo, J., Suter, M., Vogel, J.S., Synal, H.A.,
BioMICADAS: Compact next generation AMS system for pharmaceutical science

10



Nucl. Instr. and Meth. B268, 891-894 (2010)

[11] Chamizo, E., Lopez-Gutiérrez, J.M., Ruiz-Gémez, A., Santos, F.J., Garcia-Leon,
M., Maden, C., Alfimov, V., Status of the compact 1 MV AMS facility at the Centro
Nacional de Aceleradores (Spain), Nucl. Instr. Meth. B266, 2217-2220 (2008)

[12] Synal, H.A., Wacker, L., AMS measurement technique after 30 years: Possibilities
and limitations of low energy systems, Nucl. Instr. and Meth. B268, 701-707, (2010)

[13] Tuniz, C., Bird, J.R., Fink, D., Herzog, G.F., Accelerator Mass Spectrometry,
ultrasensitive analisis for global science, Ed. CRC Press LLC (1998)

[14] Angela NUfiez Gaitan, Manoscritti anteriori al XV1 secolo nella Biblioteca
Generale universitaria di Siviglia, (1997) A F.A. 091:017/BUS, Biblioteca General de la
Universidad de Sevilla

[15] Bonani, G., lvy, S., Wolfli, W., Broshi, M., Carmi, I., Strugnell, J., Radiocarbon
dating of fourteen Dead Sea Scrolls, Radiocarbon 34(3) 843-849 (1992)

[16] F.J. Santos, . Gomez-Martinez, M. Garcia-Leon, Radiocarbon measurement
programme at the Centro Nacional de Aceleradores (CNA), Spain, Radiocarbon 51 (2)
883-889 (2008).

[17] Stuiver, M., Reimer, P.J., Extended 14C database and revised CALIB radiocarbon
calibration program, Radiocarbon 35(1) 215-230 (1993)

[18] Stuiver, M., Reimer, P.J., Reimer, R.W., CALIB 5.0 [WWW program and
documentation] (2005)

[19] Reimer P.J., Baillie M.G.L., Bard E., Bayliss A., Beck J.W., Bertrand C.J.H.,
Blackwell P.G., Buck C.E., Burr G.S., Cutler K.B., Damon P.E., Edwards R.L.,
Fairbanks R.G., Friedrich M., Guilderson T.P., Hogg A.G., Hughen K.A., Kromer B.,
McCormac G., Manning S., Ramsey C.B., Reimer R.W., Remmele S., Southon J.R.,
Stuiver M., Talamo S., Taylor F.W., van der Plicht J., Weyhenmeyer C.E., IntCal04
terrestrial radiocarbon age calibration, 0-26 cal kyr BP. Radiocarbon 46 (3) 1029-1058,
(2004)

[20] Reimer, PJ., Baillie, M.G.L., Bard, E., Bayliss, A., Beck, J.W., Blackwell, P.G.,
Bronk Ramsey, C., Buck, C.E., Burr, G.S., Edwards, R.L., Friedrich, M., Grootes, P.M.,
Guilderson, T.P., Hajdas, I., Heaton, T.J., Hogg, A.G., Hughen, K.A., Kaiser, K.F.,
Kromer, B., McCormac, F.G., Manning, S.W., Reimer, R.W., Richards, D.A., Southon,
J.R., Talamo, S., Turney, C.S.M., van der Plicht, J., Weyhenmeyer, C.E., Intcal09 and
Marine 09 Radiocarbon age calibration curves, 0-50000 years cal BP, Radiocarbon
51(4) 1111-1150, (2009)

11



12



