Aceleradores, Técnicas de Analisis y Laboratorios del CNA

Centro Nacional de Aceleradores (CNA)

Unidad de Divulgacion Cientifica

1. Introduccion

1.1. Presentacion del CNA

El Centro Nacional de Aceleradores, CNA, se crea en 1998 por acuerdo entre la
Universidad de Sevilla, la Junta de Andalucia y el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC). Esta gobernado por una Junta Rectora de la que forman parte las
tres instituciones, aunque hoy en dia la representaciéon de la Junta de Andalucia la
ostenta la Consejeria de Economia, Innovacién y Ciencia. Segln sus Estatutos las
funciones del CNA son:

- La investigacién en el campo de los Aceleradores de Particulas y sus aplicaciones.

- La cooperaciéon con la comunidad cientifica andaluza, espafiola e internacional, asi
como con empresas publicas y privadas, en el desarrollo de proyectos cientificos y
tecnoldgicos.

- Facilitar la utilizacion de los aceleradores de particulas a los investigadores
interesados en la aplicacién de las técnicas disponibles en el CNA para la resolucién de
sus problemas cientificos.

- La difusidn mediante la realizacidén de cursos, seminarios, participacidon en programas
de tercer ciclo, etc., de las posibilidades cientificas y técnicas de los aceleradores de
particulas y sus aplicaciones.

- Promover el intercambio de conocimientos y la formacién de personal cientifico y
técnico, tanto académico como de empresas, para su perfeccionamiento en el uso de

los aceleradores de particulas y sus aplicaciones.

- La prestacidn de servicios técnicos mediante la utilizacion de sus recursos y métodos
de andlisis, en funcién de sus disponibilidades.

- Cualquier otra que consideren, de comun acuerdo, las instituciones signatarias.
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2. Aceleradores del CNA

2.1. Presentacion de los aceleradores del CNA

El CNA es un Centro pionero de Espana en la instalacién y puesta a disposicion de la
comunidad cientifica de aceleradores de particulas para investigacion.

El primer acelerador instalado data de 1998. Reafirmando su actividad pionera, desde
ese momento hasta ahora se han instalado 2 aceleradores mas junto con las técnicas
asociadas a los mismos. Actualmente el CNA dispone, pues, de 3 aceleradores para
cumplir sus objetivos: un acelerador de tipo Tdndem van de Graaff de 3 MV (1998), un
ciclotron que proporciona protones de 18 MeV y deuterones de 9 MeV (2004) y un
acelerador de tipo tandem Cockcroft-Walton de 1 MV (2005), llamado Tandetrén, que
realmente es un espectrémetro de masas.

Con estos aceleradores se ponen a disposicién de la comunidad investigadora 3
herramientas de investigacion Unicas acompainadas de las técnicas IBA (lon Beam
Analysis) para la caracterizacion de materiales, las técnicas de modificacidon e
irradiacion de materiales, la de produccién de radionucleidos PET (**C, *N, 0, ®F) y Ia
Espectrometria de Masas con Aceleradores (AMS) de la que deriva un Servicio de
datacion por '*C mediante AMS. El desarrollo de las técnicas que ponemos a
disposicion de la comunidad investigadora se facilita por la existencia de laboratorios
de investigacidn para la preparacidn de muestras dotadas con material suficiente que
permite llevar a cabo la mayoria de las preparaciones necesarias. Estas infraestructuras
permiten desarrollar trabajos de interés en un amplio rango de disciplinas cientificas o
no directamente cientificas.

El objetivo cientifico del CNA es la investigacion en las aplicaciones multidisciplinares
de los aceleradores de particulas. Su vocacion es la de proporcionar a la comunidad
cientifica nacional e internacional, asi como a la empresa y organismos tanto privados
como publicos, sus herramientas de investigacion. Estos tres aceleradores ponen a
disposicion de la comunidad cientifica e investigadora un conjunto de herramientas de
investigacion Unicas:

Técnicas IBA (lon Beam Analysis) para la caracterizacién de materiales y modificacion e
irradiacién de materiales. Los campos de aplicacidon de las lineas de investigacidn,
tanto en el acelerador tdndem como en el ciclotrdn, son principalmente: Ciencia de
Materiales, Medio Ambiente, Patrimonio Cultural y Espacio.

Fisica Nuclear Bdsica. Esta linea de investigacidon aporta la capacidad de estudios de
Fisica Nuclear Basica (FNB) en el desarrollo de instrumentacion nuclear, especialmente
en sistemas de deteccion y electrénica, y en medidas y analisis de reacciones
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nucleares, utilizando las capacidades del acelerador Tandem de 3MV del CNA. Sus
principales campos de aplicacidn son el area de medicina nuclear, fisica de neutrones y
astrofisica de particulas.

Produccién de radionucleidos, 2C, 23N, 20, *8F, para uso en PET (Tomografia Emisién
de Positrones), empleados tanto en investigacion como en la fabricacion de
radiofarmacos que son enviados a centros externos de Andalucia, Castilla la Mancha y
Portugal. Asimismo, se dispone de una la linea de experimentacidn en el ciclotréon que
ha sido disefiada con dos objetivos fundamentales: complementar el analisis de
materiales mediante PIXE de alta energia, y estudiar el comportamiento de circuitos
electrénicos y otros componentes con aplicaciones aeroespaciales frente a la
irradiacion.

Espectrometria de Masas con Aceleradores, AMS, de la que se deriva el servicio de
datacién por *C y otros nucleos como '°Be, **C, *°Al, *°| e isétopos de Pu. En los
ultimos anos, las lineas mas activas se han centrado en los andlisis de muestras para la
deteccién de *C, *°Al, **°I e isétopos de Pu, aunque se han comenzado las pruebas
para estudiar la capacidad del equipo para la deteccién de nuevos radioisétopos como
el *cay el *cl.

Actualmente, el CNA es una instalacién Unica en Espaia, incluida en el mapa de ICTS
(Instalacion Cientifico Tecnoldgica Singular), dado el numero de aceleradores que
alberga y el nimero de técnicas que desarrolla y que pone a disposicion de la
comunidad cientifica asociada a Universidades, OPI’'S, empresa publica y privada, etc.
Por tanto, es un objetivo fundamental la difusion de las posibilidades cientificas y
técnicas de los aceleradores de iones y sus aplicaciones. EI CNA es la Unica instalacion
en Espana que posee los tres diferentes aceleradores y en la que se hace Ciencia con
los tres, tanto por separado como en conjunto.

Cabe destacar dentro del apartado de nuevas instalaciones, que el Centro dispondra
de un PET/TAC para humanos, un MICADAS (AMS ultracompacto), asi como de un
irradiador de ®°Co. Para mas informacién consultar el capitulo 6 “Futuras instalaciones”
(pagina 68).
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2.2 Acelerador Tandem de 3 MV

2.2.1 El Acelerador

El primer acelerador en el CNA fue un Tandem de tipo Pelletron, modelo 9SDH-2, de
National Electrostatics Corporation (NEC). Este acelerador esta principalmente
dedicado a la caracterizacién y modificacién de materiales mediante el uso de técnicas
IBA. En este tipo de aceleradores electrostdticos, una o dos cadenas formada
alternativamente por componentes aislantes y conductores (pellets) transfiere carga
hasta una superficie equipotencial llamada terminal, el cual aumenta progresivamente
su voltaje. Con nuestro acelerador se puede obtener un voltaje maximo de tres
millones de voltios (3 MV), manteniendo una estabilidad del orden de 150 voltios.

En el exterior del tanque del acelerador se encuentran emplazadas tres fuentes de
iones de NEC (Figura 1). Una estd basada en el uso de radiofrecuencias (Alphatross) y
genera iones negativos a partir de gases (H, He, N...). Otra es una fuente de bombardeo
con cesio (SNICS) que genera iones negativos a partir de una muestra sélida. Y la mas
reciente de las tres, es una fuente tipo Duoplasmatron, que es muy estable vy
proporciona un haz de alto brillo. Las fuentes estan conectadas mediante distintos
puertos a un deflector magnético que selecciona la masa deseada.

~ “h
Figura 1: Fuentes de iones
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Los iones negativos asi creados se aceleran desde un potencial nulo hasta el terminal,
donde son despojados de su carga negativa mediante el paso por una zona que
contiene un gas de N, a baja presién (stripper). De esta manera se forman iones
positivos, los cuales se aceleran de nuevo en la misma direccion a través de un
segundo tubo para obtener una energia final de (n+1)V (eV), donde V es el voltaje del
terminal y n es el estado de carga positiva del idn tras el stripper. En un tanque de
aceleracién (Figura 3), mediante transporte mecanico de carga con pellets se aceleran
los iones seleccionados previamente, siendo el voltaje maximo en el terminal de 3 MV.

Una vez los iones son extraidos del acelerador (Figura 2), un imdan analizador a 90°
permite separar la especie idnica y el estado de carga deseado del resto del haz. De
esta manera se obtienen iones monoenergéticos, de gran utilidad para el anadlisis y
modificacion de materiales. Después del imdn a 90° el haz analizado puede pasar
directamente a través de la linea de 02 o ser desviado por un imdn selector a otra de
las seis lineas disponibles a £15°, £30° o £45°. Una serie de elementos como tazas de
Faraday, monitores de perfil de haz, colimadores y cuadrupolos magnéticos permiten
un buen control de la intensidad, forma y tamafio del haz a lo largo de la linea hasta las
camaras de analisis.

Figura 2: Acelerador Tandem 3 MV

Es esencial que las instalaciones con aceleradores posean un blindaje adecuado para
proteger al personal y que se satisfagan todas las regulaciones de las autoridades
pertinentes. Los muros de la sala Tdandem del CNA estan fabricados de hormigén
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armado, con un espesor entre 0.7 y 1 metro, lo cual garantiza la proteccidn bioldgica
durante el uso de diferentes haces de iones, especialmente deuterio, debido a la
emisién de neutrones. El acceso desde la sala de control a la sala Tdndem tiene lugar a
través de un mini-laberinto con muros de hormigén de 0.7 metros de espesor.

La tasa de radiacién de rayos-y y neutrones se mide continuamente mediante dos
dosimetros situados encima del imdn selector, y esta informacién es enviada y
registrada en la sala de control. Si el nivel de radiacién alcanza un determinado valor,
una serie de alarmas Opticas y acusticas se activan en el interior y a la entrada de la
sala Tandem.

Los objetos de grandes dimensiones pueden ser introducidos a través una puerta
corrediza de 4 metros de altura, 3.5 metros de anchura y 0.7 metros de espesor,
rellena de hormigon (Figura 3).

— A

Figura 3: Acceso Sala Tandem objetos grana tamafio

2.2.2 Lineas de haz
Actualmente hay seis lineas de haz disponibles para caracterizar y modificar
materiales, asi como para realizar investigaciones en Fisica Nuclear Basica.

A continuacién se da una breve descripcién de las diferentes lineas.
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