






munications; as well as the design of ASICS and FPGAS for space missions. Campaigns have also
been carried out together with its partner in the SPAD project, IHP - Leibniz-Institut for High
Performance Microelectronics. Specifically, tests have been carried out on analog-digital converters
developed with the aim of being qualified for space, such as the Proto ADC (IHP SG13S technology).

Work continues with the INFN (Istituto Nazionale di Physics Nucleare) and University of Naples.
In this period, TID tests have been carried out for the characterization of a VCO (Voltage Controller
Oscillator) device operating in band X (10.00GHz). This has been developed within the framework of
contract ESA No. 4000110791/14/NL/PA, a project financed by the ASI (Agenzia Spaziale Italiana).

Researchers from the University of Granada – Department of Electronics and Computer Techno-
logy continue to collaborate with the CNA Irradiation Unit, carrying out tests with gamma radiation
and protons. Recently, at RadLab, the characterization and comparison of the angular dependence
in sensors built with BPW34S photodiodes has been carried out. Within the framework of the ELIC-
SIR project, the characterization of the new NFC portable dosimeter (DosiTag), a portable radiation
dosimeter with stacked CD4007 MOSFETs, is being carried out. On the other hand, preliminary
measurements have been carried out to determine the response of an ionization chamber, designed
for use in IFMIF-Dones, as well as the associated experimental setup.

Members of Tecnun, the School of Engineering of the University of Navarra, together with re-
searchers from the Department of Electronic Engineering of the ETSI of the University of Seville,
have carried out TID experiments in millimeter BiCMOS SiGe technology amplifiers. These tests are
included in the project “miliRAD: Advanced millimeter-range radiometers for new generation Earth
observation instruments for weather prediction and climate change assessment.” The objective of this
experiment is to extend, at very high frequency (G band, around 190GHz), the radiation studies in
amplifiers of this technology, to study its robustness and the techniques for recovering functionality
if necessary. The results are currently being analyzed.

The IMB - Institute of Microelectronics of Barcelona has carried out several gamma radiation
campaigns in MOS capacities with different dielectrics. The work is part of a research project (NEST)
for civil security against RN incidents. The project proposes the manufacture of radiation detectors
based on field effect transistors (RADFET) for monitoring the radiation level. As a first step for
this manufacturing, the study of the effect of radiation on different dielectrics (by thickness and
composition) is proposed, which will be the sensitive material of the RADFET.

Figura 3.9: Ensayos de irradiación de muestras orgánicas en RadLab / Irradiation testing of organic
samples in RadLab
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Otras aplicaciones en laboratorio con radiación gamma.

Como muestra de la creciente versatilidad, podemos destacar el uso de nuestro laboratorio para
la realización de experimentos de gammagraf́ıa y tomograf́ıa computerizada (GAMMA TC). Inves-
tigadores del CNA han llevado a cabo por primera vez esta técnica de imagen para complementar
sus estudios realizados con otras fuentes de radiación, como rayos X y neutrones. Cabe destacar el
estudio realizado sobre dos efebos romanos, del yacimiento de Pedro Abad, en colaboración con el
IAPH (Instituto andaluz de Patrimonio Histórico).

Se ha trabajado en colaboración con investigadores de la Estación Biológica de Doñana para el
estudio de anfibios expuestos a radiación ionizante. Existen estudios que han demostrado alteracio-
nes en la genética y la fisioloǵıa de los organismos. Por otro lado, se ha sugerido un potencial papel
protector de la pigmentación (melanina) frente a las radiaciones ionizantes. Este grupo ha encontra-
do que las ranas son más oscuras en la Zona de Exclusión de Chernobyl que en lugares exteriores.
Esto le ha llevado a plantear un estudio emṕırico en el que se induce un cambio en la pigmentación
en hermanos de una especie de sapo para investigar si la melanina protege contra la radiación y
los posibles efectos de transferencia durante el peŕıodo larval hasta y después de la metamorfosis.
Realizadas las primeras campañas, actualmente se están analizando los datos.

La empresa ANECOOP S.COOP. continúa trabajando en programas para inducir variabilidad
genética en material vegetal. Más espećıficamente en variedades frutales, empleando como agente
mutágeno f́ısico la radiación gamma de Co-60. Hasta el momento, se han realizado sesiones de irra-
diación con el objetivo de establecer la dosis que genera un DL50 en la variedad de frutal Diospyros
kaki; aśı como en ćıtricos mandarino y naranjo. En la misma ĺınea de trabajo, más recientemente, la
empresa BIOGOLD EM ha iniciado también campañas de irradiación sobre varetas de ćıtricos.

Por otro lado, se ha trabajado con investigadores del Centro de Transfusiones, Tejidos y Cèlulas
(CTTC) de Sevilla en la irradiación de parches de fibrina. Estas campañas se engloban en el marco de
desarrollo de un nuevo parche hemostático y su implementación en la rutina hospitalaria. El objetivo
era conocer la posibilidad de utilizar la irradiación con fotones gamma como método de esteriliza-
ción de un poĺımero natural como es la fibrina. Se está haciendo un estudio sobre este material, que
serviŕıa como soporte en un parche hemostático de uso tópico para ciruǵıa hepática. En la primera
campaña, se realizó una prueba de concepto de muestras de fibrina para estudiar la viabilidad del
método sobre ratones y establecer la dosis óptima. Observados muy buenos resultados, se realizó
posteriormente una satisfactoria segunda fase de estudio sobre conejos. Los resultados serán publica-
dos en una revista especializada. En la misma ĺınea, se ha colaborado en el estudio de esterilización
de colágeno funcionalizado por parte de un grupo de la facultad de medicina de la Universidad de
Granada. Otras técnicas de esterilización como autoclave, exposición a luz ultravioleta o etanol, no
han resultado viables para este tipo de material. Este trabajo forma parte de una tesis doctoral en
curso.

Por último, se ha comenzado a colaborar con un grupo de la facultad de Ciencias, también de
Granada. En el marco de una tesis doctoral, se está llevando a cabo la caracterización de muestras de
franela de algodón con PCDA inmovilizado. A modo de telas radiocrómicas, se obtienen las curvas
de respuesta en el cambio de color con objeto de usarlas como dośımetros.

Other laboratory applications with gamma radiation.
As an example of the growing versatility, we can highlight the use of our laboratory to carry out
gammagraphy and computed tomography (GAMMA CT) experiments. CNA researchers have ca-
rried out this imaging technique for the first time to complement their studies carried out with other
radiation sources, such as X-rays and neutrons. It is worth highlighting the study carried out on two
Roman ephebes, from the Pedro Abad site, in collaboration with the IAPH (Andalusian Institute of
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Historical Heritage).

We have worked in collaboration with researchers from the Doñana Biological Station to study
amphibians exposed to ionizing radiation. There are studies that have shown alterations in the ge-
netics and physiology of organisms. On the other hand, a potential protective role of pigmentation
(melanin) against ionizing radiation has been suggested. This group has found that frogs are darker
in the Chernobyl Exclusion Zone than outside. This observation has led to propose an empirical study
in which a change in pigmentation is induced in siblings of a species of toad to investigate whether
melanin protects against radiation and possible transfer effects during the larval period until and
after death. metamorphosis. Once the first campaigns have been carried out, the data is currently
being analyzed.

The company ANECOOP S.COOP. continues working on programs to induce genetic variability
in plant material. More specifically in fruit varieties, using Co-60 gamma radiation as a physical
mutagen agent. To date, irradiation sessions have been carried out with the objective of establishing
the dose that generates an LD50 in the Diospyros kaki fruit variety, as well as in mandarin and
orange citrus fruits. In the same line of work, more recently, the company BIOGOLD EM has also
started irradiation campaigns on citrus stems.

On the other hand, we have worked with researchers from the Center for Transfusions, Tissues
and Cells (CTTC) of Seville on the irradiation of fibrin patches. These campaigns are included in
the framework of the development of a new hemostatic patch and its implementation in hospital
routine. The objective was to know the possibility of using gamma photon irradiation as a steriliza-
tion method for a natural polymer such as fibrin. The study is being carried out on this material,
which would serve as a support in a hemostatic patch on topical use for liver surgery. In the first
campaign, a proof of concept of fibrin samples was carried out to study the viability of the method
on mice and establish the optimal dose. Very good results were observed, a satisfactory second phase
of the study on rabbits was subsequently carried out. The results will be published in a specialized
journal. Along the same line, a group from the Faculty of Medicine of the University of Granada
has collaborated in the study of sterilization of functionalized collagen. Other sterilization techniques
such as autoclaving, exposure to ultraviolet light or ethanol have not been viable for this type of
material. This work is part of an ongoing doctoral thesis.

Finally, we have begun to collaborate with a group from the Faculty of Sciences, also from Gra-
nada. Within the framework of a doctoral thesis, the characterization of cotton flannel samples with
immobilized PCDA is being carried out. As radiochromic fabrics, response curves in color change are
obtained in order to use them as dosimeters.

Ejercicios de intercomparación dosimétrica con otros laboratorios de irradiación gam-
ma.

El último ejercicio de intercomparación del laboratorio RadLab (ATN-CNA) con otros laborato-
rios internacionales, se ha realizado junto al laboratorio ESTEC de la ESA (Holanda), el laboratorio
de Cobalto-60 de TRAD (Francia) y el de Seibersdorf (Austria). En esta ocasión, el estudio do-
simétrico para ensayos TID se ha centrado en la confidencialidad de resultados basados en el uso de
dośımetros de Alanina certificados de NPL (National Physical Laboratory) y AERIAL - CRT. Un
conjunto representativo de dośımetros ha sido expuesto a radiación gamma en las cuatro diferentes
instalaciones de cobalto-60. Dos niveles de dosis (60 y 600 Gy) han sido alcanzados con tres tasas de
dosis (0.36, 3.6 y 36 Gy/h), usando diferentes configuraciones y factores de conversión de kerma en
aire y dosis en agua. La intercomparación ha validado las buenas prácticas seguidas por los labora-
torios involucrados en lo referente a dosimetŕıa. Aunque existen diferencias en los valores absolutos
obtenidos en los diferentes rangos de dosis estudiados, los valores obtenidos para el 5% Z-Score se
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mantienen siempre dentro del margen apropiado [-1, 1]. En conclusión, el estudio ha demostrado
en gran medida una coherencia adecuada de los métodos de dosimetŕıa para irradiación con fotones
gamma al nivel requerido por los métodos de ensayos ESCC 22900 y MIL.

Dosimetry intercomparison exercises with other gamma irradiation laboratories.

The last RadLab (ATN-CNA) intercomparison exercise with other international laboratories have
been performed with the ESTEC laboratory of ESA (Holland), the Cobalt-60 laboratory of TRAD
(France) and that of Seibersdorf (Austria). On this occasion, the dosimetry study for TID assays has
focused on the confidentiality of results based on the use of certified Alanine dosimeters from NPL
(National Physical Laboratory) and AERIAL - CRT. The dosimeters were exposed to Co-60 irradia-
tion fields in the four different irradiation laboratories. A representative set of dose levels and dose
rates was used for the exposures. The participants have used different configurations and conversion
factors between air kerma Ka and the dose to water DW have been applied. This inter-laboratory
comparison has validated the dosimetry good practices of the four irradiation facilities involved. The
obtained data have shown some differences in dosimetry among the laboratories of a few percentage
points, but all the 5% Z-Score values are within the appropriate range [-1, 1]. In conclusion, the study
has largely demonstrated adequate consistency of gamma photon radiation dosimetry methods at
the level required by ESCC 22900 and MIL test methods.

Ensayos de irradiación con protones de baja enerǵıa para uso espacial y otros entor-
nos.

En estos años, se ha consolidado la relación con el grupo R2E (Radiation to Electronics Project)
del CERN, el cual se encarga de evaluar el riesgo de fallos por radiación en los equipos de control,
protección, monitorización y encendido de sus instalaciones, aśı como de proponer acciones de miti-
gación. Una de las actividades es el desarrollo de instrumentación capaz de cuantificar y caracterizar
la radiación. Uno de los sistemas de detección que se están desarrollando está basado en el Time-
pix3, con el fin de utilizarlo en un ambiente de radiación mixta, compuesto por muchos tipos de
part́ıculas con un amplio rango energético. Los haces de iones cuasi monoenergéticos obtenidos en
las instalaciones del CNA ofrecen la posibilidad de emplearlos para su calibración. En el marco de
esta colaboración, destacaremos las campañas realizadas con protones de baja enerǵıa hasta 4.5 MeV
y part́ıculas alfas hasta 8.5 MeV, con diferentes ángulos de incidencia, en el acelerador tándem de
3MV. En el mismo sentido, se han testeado otros sistemas de detección que se están proponiendo,
dentro del marco de los proyectos CHIMERA y HEART, para realizar dosimetŕıa en ensayos de iones
pesados de muy alta enerǵıa en la instalación CHARM del CERN. Para el estudio de estos detectores
se han empleado diferentes iones como alfas, carbono, silicio, ńıquel y ox́ıgeno con varias enerǵıas
cada uno, cubriendo un amplio rango de valores de LET.

En este periodo se ha iniciado una estrecha colaboración con el Dpto. de Electrónica y Tecnoloǵıa
de Computadores de la Universidad de Granada. El objetivo global es el estudio de viabilidad de
uso de sensores de estado sólido comerciales como sensores dosimétricos con haces de protones para
diversas aplicaciones. Se han llevado a cabo campañas de ensayos para determinar la sensibilidad de
varios dispositivos MOSFET y Fotodiodos comerciales de distintos fabricantes. Hasta el momento se
han llevado a cabo irradiaciones con protones de enerǵıas hasta 5.6 MeV, empleando el sistema de
adquisición desarrollado por el propio grupo. La caracterización completa en función de diferentes
parámetros continúa en curso. Los resultados complementan los obtenido en estudios con radiación
gamma y resultados previos empleando radiación X y aceleradores de electrones. En la misma ĺınea
de trabajo, se está abordando el estudio de viabilidad de dispositivos RADFET de la empresa Vara-
dis (spinout del Tyndall National Institute, en Irlanda). Los primeros ensayos con protones de baja
enerǵıa se han llevado a cabo dentro de una propuesta financiada por el programa de Transnational
Access del proyecto RADNEXT (European Union’s Horizon 2020 research and innovation program
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under grant agreement No 101008126), en el que además el CNA es socio beneficiario. Además, en
el marco de este proyecto, se han llevado a cabo campañas de ensayos de SEE (Single Event Effects)
en diferentes generaciones de memorias SRAM para uso espacial. En concreto, el estudio de fiabili-
dad llevado a cabo por el Surrey Space Centre – Faculty of Engineering and Physical Sciences, se
enfoca en la observación de efectos de Single Event Upset (SEU) y Single Event Latch-up (SEL) con
protones hasta 14 MeV.

Dentro del marco del proyecto RENASER3 y su continuidad RENASER4, se trabaja desde ha-
ce años con un grupo del Departamento de Tecnoloǵıa Electrónica de la Universidad Carlos III de
Madrid y el Dpto. de Tecnoloǵıa Informática y Computación de la Universidad de Alicante. Funda-
mentalmente se estudia la efectividad de diferentes técnicas de robustecimiento desarrolladas para
sistemas electrónicos comerciales sometidos a entornos hostiles de radiación. Uno de los objetivos es
validar las técnicas de tolerancia a fallos en sistemas distribuidos, mediante endurecimiento colabo-
rativo. Por otro lado, establecer estrategias de mitigación de fallos mediante evaluación temprana
de efectos de radiación en microprocesadores avanzados. En los últimos trabajos se está analizando
la robustez de diversos programas que se ejecutan en varios dispositivos Multi-Processor System-on-
Chip (MPSoCs). Las campañas suelen realizarse en la ĺınea externa del ciclotrón, ya que las tarjetas,
FPGAs y Microprocesadores donde se implementan los distintos modelos, tienen tecnoloǵıa suficien-
temente sensible a protones de 15 MeV sin necesidad de realizar desencapsulado del dispositivo. Se
trata de analizar distintas técnicas de endurecimiento de circuitos y técnicas de diagnósticos de erro-
res producidos por SEEs. Se proponen distintas técnicas de endurecimiento basadas en la ejecución
conjunta de tareas en los núcleos ARM y en las FPGAs, ambos integrados en los dispositivos.

La colaboración a lo largo de varios años con uno de los grupos de la facultad de informática
de la Universidad Complutense de Madrid ha contribuido al trabajo de dos tesis doctorales defendi-
das en este último año. Este grupo se dedica al desarrollo de técnicas hardware y software para el
análisis, detección y recuperación de errores inducidos por radiación. Enfocados fundamentalmente
en la caracterización de dispositivos comerciales (COTS - Commercial-Off-The-Shelf) para posible
uso espacial. Se han realizado campañas para estudiar la variación de la sensibilidad de SEE en
función de diferentes parámetros, sobre memorias SRAM, MRAM, ReRAM y FPGAs con diferentes
tecnoloǵıas. En el CNA se han realizado ensayos con protones desde 1 a 15 MeV, complementando
aśı los estudios realizados con más altas enerǵıas y neutrones en otras instalaciones.

En la Figura puede verse el montaje diferentes experimentos para llevar a cabo este tipo de en-
sayos dinámicos, incluyendo el seguimiento en control remoto.

Figura 3.10: Montajes experimentales para ensayos dinámicos de irradiación en CNA. / Experimental
setups for dynamic irradiation tests at CNA.

Las celdas solares, al igual que otros dispositivos semiconductores, se degradan eléctricamente
cuando son expuestos a irradiación con part́ıculas. Los requerimientos para la cualificación de estos
dispositivos quedan recogidos en la norma ISO 23038 – “Space systems – Space solar cells – electron
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and proton irradiation test methods”. En el siglo XXI la tecnoloǵıa basada en Arseniuro de Galio ha
permitido la fabricación de células solares multiunión para aplicaciones espaciales de alta eficiencia
y gran resistencia al entorno espacial. Sin embargo, se continúan desarrollando nuevas generacio-
nes con el fin de aumentar sus prestaciones para adaptarse a las nuevas misiones espaciales. En los
ensayos para evaluar la sensibilidad de las celdas, ya sean al descubierto como emsambladas, o en
las coberturas ópticas se utilizan haces de protones, habitualmente con enerǵıas entre 1 y 10 MeV.
Por lo tanto, los de más baja enerǵıa se realizan en vaćıo en la ĺınea de Irradiación e Implantación
iónica instalada en el tándem de 3MV, y los de más alta enerǵıa en la ĺınea de Haz Externo del Ci-
clotrón. En este campo, se ha continuado trabajando durante este periodo con la empresa española
SPASOLAB-INTA y la italiana CESI SpA. En este periodo, Airbus Defence & Space GmbH, en su
división Alemania, también ha sido usuario habitual de la Unidad de Irradiación para la investigación
de nuevas tecnoloǵıas en celdas solares.

La empresa francesa TRAD (Test & Radiations), ĺıder en el sector espacial, es usuario habitual
para la realización ensayos con protones de baja enerǵıa. En este último peŕıodo ha realizado estu-
dios dirigidos a evaluar los riesgos de daño en cables y materiales poliméricos, de potencial uso en
el entorno espacial. En el mismo sentido, Airbus Defence & Space GmbH, en su división Francia,
ha realizado también ensayos sobre diferentes tipos de cables y lentes ópticas. Por motivos de confi-
dencialidad, no se pueden aportar más datos procedentes de los análisis posteriores de las muestras
realizados por las empresas.

Low energy proton irradiation testing for spacial applications and other environ-
ments.

In recent years, the relationship has been consolidated with the R2E group (Radiation to Elec-
tronics Project) at CERN, which is responsible for evaluating the risk of failure due to radiation
in the control, protection, monitoring and powering equipment installed in its facilities, as well as
proposing mitigation actions. One of the activities is the development of instrumentation capable of
quantifying and characterizing radiation. One of the detection systems being developed is based on
the Timepix3, with the aim of using it in a mixed radiation environment, composed of many types
of particles with a wide energy range. The quasi-monoenergetic ion beams obtained at the CNA
facilities offer the possibility of using them for calibration. Within the framework of this collabora-
tion, we will highlight the campaigns carried out with low-energy protons up to 4.5 MeV and alpha
particles up to 8.5 MeV, with different angles of incidence, in the 3MV tandem accelerator. In the
same sense, other detection systems that are being proposed, within the framework of the CHIMERA
and HEART projects, have been tested to perform dosimetry in very high energy heavy ion tests at
the CERN CHARM facility. To study these detectors, different ions have been used such as alphas,
carbon, silicon, nickel, and oxygen with various energies each, covering a wide range of LET values.

During this period, a close collaboration has begun with the Department of Electronics and Com-
puter Technology of the University of Granada. The overall objective is the feasibility study of the
use of commercial solid-state sensors as dosimetry sensors with proton beams for several applications.
Test campaigns have been carried out to determine the sensitivity of various commercial MOSFET
and Photodiode devices from different manufacturers. So far, irradiations with protons with energies
up to 5.6 MeV have been carried out, using the acquisition system developed by the group itself.
Complete characterization based on different parameters is ongoing. The results complement those
obtained in studies with gamma radiation and previous results using X radiation and electron ac-
celerators. In the same line of work, the feasibility study of RADFET devices from the company
Varadis (spinout of the Tyndall National Institute, in Ireland) is being addressed. The first tests,
with low-energy protons, have been carried out within a proposal financed by the Transnational
Access program of the RADNEXT project (European Union’s Horizon 2020 research and innovation
program under grant agreement No 101008126), in which the CNA is also a beneficiary partner.
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Furthermore, within the framework of this project, SEE (Single Event Effects) test campaigns have
been carried out on different generations of SRAM memories for space use. Specifically, the reliabi-
lity study carried out by the Surrey Space Center – Faculty of Engineering and Physical Sciences,
focuses on the observation of Single Event Upset (SEU) and Single Event Latch-up (SEL) effects
with protons up to 14 MeV.

Within the framework of the RENASER3 project and the subsequent RENASER4, we are wor-
king for years with a group of the Department of Electronic Technology of the University Carlos
III of Madrid and the Department of Information Technology and Computing of the University of
Alicante. In general, it is studied the effectiveness of hardening techniques developed for commercial
electronic systems to be used in hostile radiation environments. One of the objectives is to validate
the fault tolerance techniques in distributed systems, through collaborative hardening. Moreover, to
establish the fault mitigation strategies through the early evaluation of radiation effects in advanced
microprocessors. In the latest works, the robustness of different softwares running on various Multi-
Processor System-on-Chip (MPSoCs) devices is being analyzed. The campaigns are usually carried
out on the external beam line of the cyclotron, since the boards, FPGAs and Microprocessors where
the different models are implemented, have technology that is sufficiently sensitive to 15 MeV protons
without the need to decapsulate the device. It involves analyzing different circuit hardening techni-
ques and error diagnosis techniques produced by SEEs. Different hardening techniques are proposed
based on the joint execution of tasks in ARM cores and FPGAs, both integrated into the devices.

The collaboration over several years with one of the groups of the computer science faculty of the
Complutense University of Madrid has contributed to the work of two doctoral theses defended in
the last year. This group is dedicated to the development of hardware and software techniques for the
analysis, detection and recovery of radiation-induced errors. Mainly focused on the characterization
of commercial devices (COTS - Commercial-Off-The-Shelf) for possible spatial use. Campaigns have
been carried out to study the variation of SEE sensitivity depending on different parameters, on
SRAM, MRAM, ReRAM and FPGA memories with different technologies. At the CNA, tests have
been carried out with protons from 1 to 15 MeV, thus complementing the studies carried out with
higher energies and neutrons in other facilities.

In Figure 3.10 you can see the setup of different experiments to carry out this type of dynamic
tests, including remote control monitoring

Solar cells, as other semiconductor devices, are degraded electrically when exposed to particle
radiation. The requirements for the qualification of these devices are included in the standard ISO
23038 - ”Space systems - Space solar cells - electron and proton irradiation test methods”. In the 21st
century, the technology based on Gallium Arsenide has allowed the manufacture of multi-junction
solar cells for space applications of high efficiency and great resistance to the space environment. Ho-
wever, new generations are under development in order to increase their performance for new space
missions’ adaptation. Proton beams, with energies between 1 and 10 MeV, are used in the tests to
evaluate the sensitivity of the cells, whether bared or assembled, as well as the optical coverages.
Therefore, the lowest energy is performed in vacuum in the Irradiation and Ion Implantation line
installed in the 3MV tandem, and the highest energy in the External Beam Line of the Cyclotron.
In this field, we have worked during this period with the Spanish company SPASOLAB-INTA and
the Italian CESI SpA. In this period, Airbus Defense & Space GmbH, Germany division, has been
also a regular user of the Irradiation Unit for research into new technologies in solar cells.

The French company TRAD (Test & Radiations), leader in the space sector, is a regular CNA
user to perform low energy protons testing. In the last time, it has carried out studies in order to
assess the risks of damage on cables and polymeric materials to be used in the space environment.
In the same sense, Airbus Defence & Space GmbH, France division, has also carried out tests on dif-
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ferent type of cables and optical lenses. For reasons of confidentiality, no more data can be provided
from the subsequent analyzes of the samples made by the companies.

3.3. Unidad de Investigación en F́ısica Nuclear Básica/ Ba-

sic Nuclear Physic Research Strand.

3.3.1. Estudio y caracterización de materiales.

Caracterización por técnicas IBA de láminas delgadas de VOx y FeOx

En el marco del proyecto “Recubrimientos termocrómicos inteligentes para la climatización eficiente
y el control ambiental (TOLERANCE P18-RT-3480)”, entre cuyos objetivos se encuentra el desa-
rrollo de materiales de alta porosidad que puedan ser utilizados como capas termocrómicas, se han
desarrollado en el grupo Nanotechnology on Surfaces del Instituto de Ciencia de Materiales de Se-
villa láminas delgadas de VOx y FeOx sintetizadas por técnicas de deposición asistidas por plasma.
Se ha estudiado la estequeometŕıa de dichas láminas delgadas realizando medidas RBS (Rutherford
Backscattering Spectroscopy) con part́ıculas alfa y medidas de NRA (Nuclear Reaction Analysis)
12C(d,p)13C, 16O(d,p)17O y 14N(d,α1)12C para obtener la concentración de C y N (posibles con-
taminantes en las capas).

Characterization of thin films of VOx and FeOx using IBA techniques
Within the framework of the project ”Smart thermochromic coatings for efficient air conditioning and
environmental control (TOLERANCE P18-RT-3480)”, whose objectives include the development of
high-porosity materials that can be used as thermochromic layers, in the Nanotechnology on Surfaces
group of the Institute of Materials Science of Seville, thin films of VOx and FeOx have been develo-
ped and synthesized by plasma-assisted deposition techniques. The stoicheometry of these thin films
has been studied by performing RBS (Rutherford Backscattering Spectroscopy) measurements with
alpha particles and NRA (Nuclear Reaction Analysis) measurements 12C(d,p)13C, 16O(d,p)17O and
14N(d,α1)12C to obtain the concentration of C and N (possible contaminants in the layers).

Análisis elemental en profundidad de capas finas con He crecidas por pulverización
catódica

En el marco del proyecto de investigación “Desarrollo de catalizadores y soportes para procesos
de almacenamiento qúımico de enerǵıa neutros en CO2 basados en ĺıquidos orgánicos portadores
de hidrógeno (RTI2018-093871-B-I00)” del grupo de investigación Materiales Nanoestructurados y
Microestructura (TEP217) del Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla, se ha analizado la es-
tequeometŕıa de capas delgadas de M:He (M≡ metal) para estudiar el efecto de la naturaleza del
gas de proceso para el diseño a la carta de nanoestructuras con porosidad cerrada y/o abierta en
distintos materiales. Para ello se ha realizado un análisis por p-EBS (proton Elastic Backscattering
Spectrsocopy). Este ha permitido determinar la cantidad de material de matriz, de gas de proceso
incorporado (He), aśı como la distribución en profundidad y una estimación de contaminantes como
C, O, N, Ar.

In-depth elemental analysis of thin layers with He grown by magnetrón sputtering

Within the framework of the research project ”Development of catalysts and supports for CO2-
neutral chemical energy storage processes based on hydrogen-carrying organic liquids (RTI2018-
093871-B-I00).of the Nanostructured Materials and Microstructure research group (TEP217 ) of the

76



Institute of Materials Science of Seville, the stoichiometry of thin layers of M:He (M≡ metal) has
been analyzed to study the effect of the nature of the process gas for the customized design of
nanostructures with closed porosity and / or open in different materials. For this, an analysis by
p-EBS (proton Elastic Backscattering Spectroscopy) has been carried out. This has made it possible
to determine the amount of matrix material, incorporated process gas (He), as well as the depth
distribution and an estimate of contaminants such as C, O, N, Ar.

Medida de blancos de 120Sn depositados sobre Formvar para f́ısica nuclear básica

En el marco del proyecto “Rompiendo el 12C: una Sonda Hacia la Evolución de las Estrellas y el
Origen de la Vida (PGC2018-096994-B-C21)” se han medido mediante la técnica de p-EBS diferentes
blancos de 120Sn depositados sobre Fomvar. La determinación del espesor y posibles contaminantes
en la capa (C, O) se hace indispensable para la correta interpretación de los resultados de las medidas
de la reacción 10Be+120Sn a enerǵıas alrededor de la barrera de Coulomb realizadas por invesitga-
dores del departamento de F́ısica Atómica, Molecular y Nuclear de la Universidad de Sevilla en el
laboratorio Laboratori Nazionale del Sud del instituto Nazional di Fisica Nucleare (LNS-INFN) junto
a diferentes grupos de investigación. Para ello se ha realizado un análisis por p-EBS.

Measurement of 120Sn targets deposited on Formvar for basic nuclear physics

Within the framework of the project ”Breaking 12C: a Probe Towards the Evolution of Stars and
the Origin of Life (PGC2018-096994-B-C21)”different 120Sn targets deposited on fomvar. The deter-
mination of the thickness and possible contaminants in the layer (C, O) is essential for the correct
interpretation of the results of the measurements of the 10Be+120Sn reaction at energies around the
Coulomb barrier carried out by researchers from the Department of Physics Atomic, Molecular and
Nuclear at the University of Seville in the Laboratori Nazionale del Sud laboratory of the Instituto
Nazionale di Fisica Nucleare (LNS-INFN) together with different research groups. For this, an analy-
sis by p-EBS (proton Elastic Backscattering Spectroscopy) has been carried out.

Determinación de la composición qúımica de recubrimientos de Cr(1−x)AlxNy con dis-
tinta estequiometŕıa

En el marco del proyecto Recubrimientos innovadores preparados por magnetron sputtering pa-
ra absorción solar selectiva (MAGICOS2: PID2019-104256RB-I00) se han desarrollado en el grupo
Triboloǵıa y Protección de Superficies del Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla recubrimien-
tos del tipo Cr(1-x)AlxNy preparados por la técnica de pulverización para la captación de enerǵıa
solar de forma selectiva. El interés de este trabajo es estudiar y controlar las propiedades ópticas de
dichos recubrimientos con espesores t́ıpicamente por debajo del centenar de nanómetros, donde se
han variado los parámetros de la deposición con el objetivo de conseguir distintas estequiometrias y
microestructuras. Para establecer una relación entre estequiometria y propiedades es necesaria la de-
terminación precisa de la misma, principalmente para la determinación de la cantidad de nitrógeno,
elemento dif́ıcil de cuantificar con precisión por otras técnicas. Para ello se han realizado medidas en
condiciones de non-RBS con part́ıculas alfas para determinar la cantidad de Cr, Al y N.

Determination of the chemical composition of Cr(1-x)AlxNy coatings with different
stoichiometry
Within the framework of the Innovative Coatings prepared by magnetron sputtering for selective
solar absorption (MAGICOS2: PID2019-104256RB-I00) project, Cr(1-x)AlxNy type coatings have
been developed in the Tribology and Surface Protection group of the Institute of Materials Science
of Seville. These coatings have been prepared by magnetron sputtering technique for selectively cap-
turing solar energy. The interest of this work is to study and control the optical properties of shese
coatings with thicknesses typically below a hundred nanometers, where the deposition parameters
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have been varied in order to achieve different stoichiometries and microstructures. To establish a
relationship between stoichiometry and properties, its precise determination is necessary, mainly for
the determination of the amount of nitrogen, an element that is difficult to quantify accurately by
other techniques. For this, measurements have been made under non-RBS conditions with alpha
particles to determine the amount of Cr, Al and N.

Caracterización de blancos sólido de Si:He para experimentos de reacciones nucleares
en grandes instalaciones internacionales.

En el marco del experimento IS698 realizado en HIE-ISOLDE (CERN), en el que se ha estudiado
la dispersión en He de haces radiactivos de alta intensidad de estaño (Sn-108 y Sn-110), se hace
necesaria la caracterización de los blancos de Si:He tanto antes como después de la realización de las
medidas experimentales. Para ello se ha relizado análisis de p-EBS (proton Elastic Backscattering
Spectrsocopy). Dichas medidas se realizaron en el contexto del consorico consorcio CLEAR (Cluster
of Low Energy Accelerators for Research) que es un conjunto formado por tres instalaciones (ATOM-
KI en Debrecen, CNA en Sevilla e IST en Lisboa) que se encuentra enmarcado en el proyecto europeo
EUROpean Laboratories for Accelerator Based Science (EURO-LABS) Este tipo de medidas supone
un claro ejemplo de las sinergias entre pequeñas y grandes instalaciones de aceleradores de part́ıculas.

Characterization of Si:He solid targets for nuclear reaction experiments in large
international facilities.

Within the framework of the IS698 experiment carried out at HIE-ISOLDE (CERN), in which the
dispersion in He of high-intensity radioactive beams of tin (Sn-108 and Sn-110) has been studied, it
is necessary to characterize the Si:He targets both before and after the experimental measurements.
For this, p-EBS (proton Elastic Backscattering Spectroscopy) analysis has been carried out. These
measures were carried out in the context of the CLEAR (Cluster of Low Energy Accelerators for
Research) consortium, which is a group made up of three facilities (ATOMKI in Debrecen, CNA in
Seville and IST in Lisbon) that is part of the European project EUROpean Laboratories for Acce-
lerator Based Science (EURO-LABS) This type of measurement is a clear example of the synergies
between small and large particle accelerator facilities

3.3.2. F́ısica experimental de neutrones/ Experimental neutron physics

La f́ısica experimental de neutrones tiene un papel fundamental en numerosos campos tales como
f́ısica nuclear básica, f́ısica de materiales, tecnoloǵıa nuclear, imagen, f́ısica médica, etc. La unidad de
investigación de F́ısica Nuclear Básica del CNA ha desarrollado la primera fuente de neutrones en Es-
paña basada en un acelerador, llamada HiSPANoS (HISPAlis NeutrOn Source). El haz de neutrones
generado de HiSPANoS era inicialmente, como el resto de los haces producidos en el CNA, continuo;
pero se actualizó mediante un sistema de pulsado y compresión de pulsos que permite generar haces
pulsados de neutrones que permiten realizar experimentos de tiempo-de-vuelo.

Se ha trabajado, principalmente, en las siguientes ĺıneas de investigación:

Commissioning: se han finalizado las labores de caracterización y validación de los haces de neutro-
nes rápidos disponibles en la instalación a través de reacciones 2H(d,n), para haces monoenergéticos
hasta 6 MeV, y Li/Be(d,n) para haces “blancos” hasta 15 MeV.
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Irradiación: Se ha continuado la colaboración con la irradiación con neutrones rápidos de yemas
de árboles frutales, un servicio solicitado por la empresa ANECOOP.

Imagen: Se ha continuado con el desarrollo de la ĺınea de imagen mediante el uso de la nueva
cámara de neutrones, y la inter-comparación entre radiograf́ıas obtenidas con neutrones rápidos,
térmicos, rayos X (del laboratorio de fluorescencia) y gammas (del irradiador de 60Co).

Caracterización de detectores: a través del proyecto europeo H2020-ARIEL se ha realizado un
experimento para la caracterización de la respuesta energética a neutrones rápidos de un detector
tipo CLYC para su uso como espectroscopio de neutrones en reactores de fusión; por otro lado, se
ha cuantificado la “senstividad” a neutrones epitérmicos de los detectores i-TED (H2020-AERC-
HYMNS) antes de su uso en la instalación n TOF del CERN para medir reacciones (n,gamma).

Producción de haces pulsados de 4He: aunque el sistema de pulsado del haz está diseñado espećıfi-
camente para haces de hidrógeno (1H y 2H), se han realizado las pruebas para ver las capacidades,
que se han demostrado limitadas pero quizás suficientes, para pulsar haces de part́ıculas alfa (4He)
que permitan el estudio mediante tiempo de vuelo de neutrones producidos por reacciones (alpha,n),
que son el objetivo de la colaboración MANY.

Puesta punto de un sistema para medida de reacciones (n,chp): se ha continuado con la puesta a
punto y prueba de un sistema basado en detectores delgados de Si para medir las part́ıculas cargadas
ligeras emitidas en reacciones inducidas por neutrones.

- Desarrollo y prueba de un espectrómetro pasivo de neutrones: con el objetivo de contribuir
a la caracterización de las instalación NEAR de n TOF en el CERN se ha diseñado, desarrollado
y probado en HiSPANoS el detector ANTILoPE, basado en moderación de neutrones mediante
polietileno y activación de láminas de delgadas de oro.

Figura 3.11: Radiograf́ıa mediante neutrónicos térmicos en HiSPANoS. Thermal neutron radiography
at HiSPANoS

Experimental neutron physics plays a fundamental role in numerous fields such as basic nuclear
physics, materials physics, nuclear technology, imaging, medical physics, etc. The CNA’s Basic Nu-
clear Physics research unit has developed the first neutron source in Spain based on an accelerator,
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called HiSPANoS (HISPAlis NeutrOn Source). The neutron beam generated from HiSPANoS was
initially, like the rest of the beams produced at the CNA, continuous; but it was upgraded with a
pulse pulsing and compression system that allows generating pulsed beams of neutrons that allow
time-of-flight experiments to be carried out.

Work has been carried out mainly on the following lines of research:

Commissioning: the characterization and validation work of the fast neutron beams available at
the facility (2H(d,n) reactions for monoenergetic beams up to 6 MeV and Li/Be(d,n) for “white”
beams up to 15 MeV) has been completed.

Irradiation: Collaboration has continued with fast neutron irradiation of fruit tree buds, a service
requested by the company ANECOOP.

Image: The development of the neutron radiography line has continued through the use of the
new neutron camera, and the inter-comparison between radiographs obtained with fast, thermal neu-
trons, X-rays (from the fluorescence laboratory) and gammas (from the 60Co irradiator).

Characterization of detectors: through the European project H2020-ARIEL, an experiment has
been carried out to characterize the energy response to fast neutrons of a CLYC-type detector for
use as a neutron spectrometer in fusion reactors. On the other hand, the “sensitivity” to epithermal
neutrons of the i-TED detectors (H2020-AERC-HYMNS) has been quantified before their use in the
n TOF facility at CERN to measure (n,gamma) reactions.

Production of 4He pulsed beams: although the beam pulsing system is designed specifically for
hydrogen beams (1H and 2H), tests have been carried out to see the capabilities, which have been
shown to be limited but perhaps sufficient, to pulse beams of alpha particles (4He) that allow the
study by time-of-flight of neutrons emitted in (alpha,n) reactions, which are the objective of the
MANY Collaboration.

Development of a system for measuring reactions (n,chp): the development and testing of a sys-
tem based on thin Si detectors to measure light charged particles emitted in reactions induced by
neutrons has continued.

Development and testing of a passive neutron spectrometer: with the aim of contributing to the
characterization of the NEAR station of the n TOF facility at CERN, the ANTILoPE detector has
been designed, developed and tested at HiSPANoS, based on neutron moderation using polyethylene
and activation of thin sheets of gold.
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3.4. Unidad de Investigación Ciclotrón/ Cyclotron Research

Strand.

3.4.1. Irradiación de células con protones y estudios radiobiológicos en
la ĺınea externa del ciclotrón / Irradiation of cells with protons
and radiobiological studies on the external line of the cyclotron.

Durante el periodo 2021-2022 se han realizado principalmente experimentos de Irradiación (des-
critos en esta memoria dentro del apartado Centro para ensayos de irradiación) y de F́ısica Médica,
principalmente relacionados con protonterapia. Estos últimos se recogen de manera resumida a con-
tinuación.

During the period 2021-2022, mainly irradiation experiments (described in this report in the
section Centre for irradiation tests) and Medical Physics experiments, related principally to proton
therapy, have been carried out. The latter are summarised below.

Microdosimetŕıa/Microdosimetry.

Se ha usado el haz de protones de 18 MeV del ciclotrón para calibrar la segunda generación de
microdetectores con geometŕıa ciĺındrica 3D desarrollados en el Centro Nacional de Microelectrónica
(IMB-CNM, CSIC) (C. Guardiola et al., patent ref: PCT/ES2015/070056). En esta instalación se
han hecho las primeras medidas de microdosimetŕıa usando un haz de protones de baja enerǵıa con
fluencias equivalentes a las cĺınicas para distintas enerǵıas a lo largo del pico de Bragg. Los resulta-
dos han demostrado la capacidad de estos sensores para medir distribuciones microdosimétricas en
condiciones cĺınicas.

The 18 MeV proton beam of the cyclotron has been used to calibrate the second generation of
microdetectors with 3D cylindrical geometry developed at the Centro Nacional de Microelectrónica
(IMB-CNM, CSIC) (C. Guardiola et al., patent ref: PCT/ES2015/070056). In this facility, the first
microdosimetry measurements have been performed using a low-energy proton beam with fluences
equivalent to the clinical ones for different energies along the Bragg peak. The results have demonstra-
ted the capability of these sensors to measure microdosimetric distributions under clinical conditions

Dosimetŕıa/Dosimetry

Se han realizado las medidas que han servido como prueba de concepto para un sistema nue-
vo de medida de la dosis en tiempo real. Esto ha supuesto la participación como inventores de la
Dra. M Carmen Jiménez Ramos y del Dr. Javier Garćıa López, ambos investigadores del CNA,
en la patente correspondiente: DOSIMOEMS: DEVELOPMENT OF REAL-TIME DOSIMETER
BASED O MICROOPTO-ELECTROMECHANICAL SYSTEMS. (Ref. Europe Nº21305315.0). La
investigadora principal de esta invención es la Dra. Consuelo Guardiola Salmerón, en ese momento
investigadora del Centre National de Recherche Scientifique/Universite Paris Saclay y también par-
ticipación del Instituto de Microelectrónica de Barcelona (IMB-CNM, CSIC) con los investigadores
Augusto Márquez y Xavier Muñoz- Berbel. Con la idea propuesta se ha mejorado la aplicación cĺınica
de las peĺıculas radiocrómicas desarrollando un sistema de lectura directa de la dosis depositada en
las mismas cuando esté expuesta la radiación, superándose aśı la limitación inherente hasta ahora en
el retraso del análisis de peĺıculas radiosensibles, por lo que se ha convertido un detector pasivo en
uno activo. Este dośımetro permite medir en tiempo real e in situ la dosis administrada en una de-
terminada localización durante tratamientos de radioterapia haciendo uso de peĺıculas radiosensibles
y un sistema micro-opto-electromecánico. Con este dośımetro se podrán optimizar las verificaciones
del tratamiento de radioterapia.
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Measurements have been carried out that have served as proof of concept for a new real-time dose
measurement system. This has involved the participation as inventors of Dr. M Carmen Jiménez Ra-
mos and Dr. Javier Garćıa López, both CNA researchers, in the corresponding patent: DOSIMOEMS:
DEVELOPMENTOF REAL-TIME DOSIMETER BASEDOMICROOPTO-ELECTROMECHANICAL
SYSTEMS (Ref. Europe Nº21305315.0). The principal investigator of this invention is Dr. Con-
suelo Guardiola Salmerón, at that time researcher at the Centre National de Recherche Scientifi-
que/Universite Paris Saclay and there is also participation of the Institute of Microelectronics of
Barcelona (IMB-CNM, CSIC) with the researchers Augusto Márquez and Xavier Muñoz- Berbel.
The proposed idea has improved the clinical application of radiochromic films by developing a sys-
tem for direct reading of the dose deposited on them when exposed to radiation, thus overcoming the
limitation inherent until now in the delay in the analysis of radiosensitive films, converting a passive
detector into an active one. This dosimeter makes it possible to measure in real time and in situ the
dose delivered at a given location during radiotherapy treatments using radiosensitive films and a
micro-opto-electromechanical system. With this dosimeter, radiotherapy treatment verifications can
be optimised

Verificación de rango/Range verification

La mejora en la precisión de los tratamientos de radioterapia con part́ıculas cargadas pasa por la
monitorización del rango del haz en el cuerpo del paciente. En este contexto se han realizado varios
experimentos en colaboración con distintos grupos de investigación. A continuación, se enumeran
algunos de los más relevantes: - Con el grupo IRIS del Instituto de F́ısica de F́ısica Corpuscular de
Valencia (IFIC) se han realizado varias campañas de medidas para probar las últimas modificaciones
en los prototipos que han desarrollado de cámara Compton (MACACO III y MACACOp) aśı como
la electrónica de lectura asociada a los mismos. Los resultados obtenidos se han recogido en dos
art́ıculos cient́ıficos.

Improving the accuracy of charged particle radiotherapy treatments involves monitoring the range
of the beam in the patient’s body. In this context, several experiments have been carried out in co-
llaboration with different research groups. Some of the most relevant ones are listed below: With the
IRIS group of the Instituto de F́ısica de F́ısica Corpuscular de Valencia (IFIC), several measurement
campaigns have been carried out to test the latest modifications in the Compton camera prototypes
they have developed (MACACO III and MACACOp) as well as the readout electronics associated
with them. The results obtained have been reported in two scientific articles

Figura 3.12: (a) Setup of the MACACO prototype at the CNA beam-line. (b) Diagram of the graphite
target and Compton camera setup. The distance between the target and the first plane was set to
135 mm and the distance between the first and second plane was set to 60 mm. The graphite target
was moved in steps of 1 mm with a linear motorized stage, along the X-direction

En colaboración con Michael Seimetz se han hecho las primeras pruebas de un detector de proto-
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nes desarrollado por el Instituto de Instrumentación para Imagen Molecular (i3M, Valencia) siendo
uno de los usos previstos de este sensor el formar parte de un sistema de verificación de rango. Es
un modelo de laboratorio de un monitor de haz que consiste en una sola capa de fibras centelleantes
de 500 µm de grosor. Cada fibra está acoplada a un SiPM; las señales de salida se digitalizan con un
ASIC tipo TOFPET2. Con el haz externo del ciclotrón se ha comprobado la capacidad de detectar
protones sin amplificación adicional. La tasa de conteo ha sido variada aprovechando el perfil gaus-
siano del haz hasta alcanzar el nivel de saturación del ASIC. Gracias a la alta resolución temporal
ha sido posible distinguir entre los bunches del haz a una escala de nanosegundos. Los resultados
se presentaron en la XXXVIII Reunión Bienal de la RSEF. El equipo de Dr. Cesar Domingo Pardo
del IFIC ha realizado en el haz externo del ciclotrón la primera prueba de concepto de su detector
i-TED (H2020-ERC-CoG-681740) como sistema de verificación de rango a través de la observación
tanto de los llamados prompt-gammas como de la actividad beta+ (imagen PET) producida.

In collaboration with Michael Seimetz, the first tests of a proton detector developed by the Insti-
tute of Instrumentation for Molecular Imaging (i3M, Valencia) have been performed, and one of the
expected uses of this sensor is as part of a range-verification system. It is a laboratory model of a
beam monitor consisting of a single layer of 500 µm thick scintillating fibres. Each fibre is coupled to
a SiPM; the output signals are digitised with a TOFPET2 type ASIC. With the external beam of the
cyclotron, the ability to detect protons without additional amplification has been tested. The count
rate was varied by exploiting the Gaussian profile of the beam until the saturation level of the ASIC
was reached. Thanks to the high temporal resolution it was possible to distinguish between the beam
bunches on a nanosecond scale. The results were presented at the 38th RSEF Biennial Meeting. Dr.
Cesar Domingo Pardo’s team at IFIC has performed the first proof-of-concept of its i-TED detec-
tor (H2020-ERC-CoG-681740) in the external beam of the cyclotron as a range-verification system
through the observation of both the so-called prompt-gammas and the beta+ activity (PET image)
produced

Figura 3.13: Picture of the setup used in the proof-of-concept experiment at CNA. The proton–beam
(red arrow) impinges from the left-hand side and punches through five thin plastic foils surrounded
by two i-TED modules in front-to-front configuration.
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Producción de neutrones para radiograf́ıas/Neutron production for radiography

En el contexto del desarrollo de técnicas de imagen complementarias en el CNA (neutrones de
HiSPANoS, gammas de RadLab y rayos-X del laboratorio de FRX) se he realizado un experimento
de prueba de concepto en el ciclotrón. Se ha irradiado un blanco de Be con protones de 18 MeV y se
ha obtenido imágenes tanto con neutrones rápidos (emitidos por el blanco de Be) como con térmicos
(producidos mediante termalización en un castillo de polietileno).

In the context of the development of complementary imaging techniques at the CNA (neutrons
from HiSPANoS, gammas from RadLab and X-rays from the XRF laboratory), a proof-of-concept
experiment was performed at the cyclotron. A Be target was irradiated with 18 MeV protons and
imaged with both fast neutrons (emitted by the Be target) and thermal neutrons (produced by ther-
malisation in a polyethylene castle).

Radiobioloǵıa/Radiobiology

Se han realizado nuevos estudios de radioboloǵıa propuestos por la Dra. Nuria Fuster-Mart́ınez
del IFIC y por la Dra. Mª Jesús Garćıa Murria de la Universidad de Valencia (UV) en colaboración
con la Dra. Sonia Jimeno y el Dr. Pablo huertas del Centro Andaluz de Bioloǵıa Molecular y Me-
dicina (CABIMER). El objetivo de las medidas es estudiar a nivel experimental in vitro el efecto
radiobiológico de protones en combinación con NPs de oro e investigar los mecanismos subyacentes
a los efectos observados a nivel f́ısico, qúımico y biológico.

New radiobiology studies proposed by Dr. Nuria Fuster-Mart́ınez of IFIC and Dr. Mª Jesús Garćıa
Murria of the University of Valencia (UV) in collaboration with Dr. Sonia Jimeno and Dr. Pablo
Huertas of the Andalusian Centre for Molecular Biology and Medicine (CABIMER) have been carried
out. The aim of the measurements is to study at an experimental in vitro level the radiobiological
effect of protons in combination with gold NPs and to investigate the mechanisms underlying the
effects observed at the physical, chemical and biological levels.

3.4.2. Radiofarmacia

Validación de producción y control de calidad de [18F]F-DCFPyL
La unidad de Radiofarmacia del CNA ha colaborado con Curium Pharma Spain SA, empresa ad-
judicataria de la explotación del laboratorio de radiofarmacia asociado al ciclotrón del centro, en
la validación anaĺıtica para la producción y control de calidad del radiofármaco [18F]F-DCFPyL.
Este radiofármaco PET se une con elevada afinidad al dominio extracelular del ant́ıgeno prostático
espećıfico de membrana (PSMA) y permite la estadificación del cáncer de próstata y la localización
de enfermedad metastásica a distancia.
La producción del radiofármaco en las instalaciones de Curium Pharma Spain SA en el CNA tie-
ne como finalidad el desarrollo de un ensayo cĺınico prospectivo en el que se comparará la tasa de
detección, la sensibilidad y especificidad de [18F]F-DCFPyL versus [18F]-FCH. Previamente a la
implantación de la producción rutinaria del radiofármaco, se precisa la validación de la producción
y de los métodos de control anaĺıtico para su posterior registro farmacéutico ante las agencias re-
guladoras. Con esta finalidad, la unidad de radiofarmacia ha colaborado en la validación del citado
radiofármaco.
Se validó la pureza qúımica y radioqúımica mediante HPLC, el ĺımite de disolventes residuales y eta-
nol mediante cromatograf́ıa de gases, el método cromogénico para la cuantificación de endotoxinas, la
determinación de pH mediante uso de tira reactiva, el ĺımite de contenido de tetrabutilamonio (TBA)
y el contenido de ión fluoruro ([18F-]) mediante radiocromatograf́ıa en capa fina (radioTLC). En cada
uno de los protocolos de validación se analizaron estad́ısticamente los resultados para verificar que
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Figura 3.14: Setup de la ĺınea externa para la irradiación de cultivos celulares.

diversos parámetros como la especificidad, linealidad, precisión, exactitud, ĺımites de cuantificación
y detección de cada uno de los métodos anaĺıticos cumpĺıan las especificaciones requeridas.
Finalmente se validó la producción del radiofármaco y la esterilidad del proceso, utilizando módulos
de śıntesis automáticos tipo kit.

[18F]F-DCFPyL production and quality control validation
The Radiopharmacy Unit of CNA has collaborated with the awarded company for the operation
of the radiopharmacy lab in CNA, Curium Pharma Spain SA, in the analytical validation for the
production and quality control of the radiopharmaceutical [18F]F-DCFPyL.
This PET radiopharmaceutical it´s able to bind to the extracellular domain of prostate-specific
membrane antigen (PSMA) and allows the staging in prostate cancer and localization of associated
distant metastatic disease.
Production of this PET radiopharmaceutical by Curium Pharma Spain SA in our center is aimed to
develop a prospective clinical trial in which the detection rate, sensitivity and specificity of [18F]F-
DCFPyL versus [18F]-FCH will be compared.
Before to the implementation of the routine production of the radiopharmaceutical, validation of
production and analytical control methods is required for the subsequent pharmaceutical registra-
tion with local regulatory agencies. To this end, the radiopharmacy unit in CNA has collaborated in
the validation of the radiopharmaceutical.
Validation of chemical and radiochemical purity using HPLC, residual solvent test and ethanol con-
tent by gas chromatography, chromogenic kinetic method for bacterial endotoxins test, pH measu-
rement by reagent strip, TBA content limit test and [18F]-fluoride content by TLC were performed.
The results obtained in each validation protocol were statistically analyzed in order to verify that
parameters as specificity, linearity, precision, accuracy, limit of quantification and limit of detection
met the required specifications.
Finally, production and sterility of the process were validated using automatic synthesis modules.
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Instalación de nuevo laboratorio de control de calidad de Radiofarmacia y cualifica-
ción de equipos.
Durante el último semestre de 2020 se realizó la construcción y la instalación del nuevo laboratorio
de control de calidad de la unidad de radiofarmacia del CNA. Los equipos instalados en el mismo
son: radiocromatógrafo, cromatógrafo de gases, cromatógrafo de ĺıquidos de alta resolución, equipo
para determinación de endotoxinas, baño ultrasonidos, vitrina de extracción de gases y armario de
seguridad para almacenar disolventes orgánicos.
Los equipos considerados cŕıticos en la unidad de Radiofarmacia deben ser cualificados antes de su
uso y antes de validar métodos anaĺıticos con los mismos. A través de protocolos de cualificación
de instalación y operación de los distintos equipos, se ha completado la cualificación de éstos. En el
laboratorio de investigación, se dispone de módulos de śıntesis automáticos para la producción de
radiofármacos radiomarcados con flúor-18 y con carbono-11.
Dichos equipos requieren una cualificación para asegurar que tanto su instalación como su operación
se encuentran dentro de las especificaciones indicadas por el fabricante y que están disponibles para
ser utilizados cuando sea requerido. Se ha procedido a cualificar el módulo de śıntesis automático de
flúor-18 de manera satisfactoria.
Las operaciones efectuadas para la cualificación inclúıan una verificación y calibración de los sensores
de presión, detectores Geiger y funcionamiento del HPLC semipreparativo integrado.

Quality control lab installation and equipment qualification
During the last semester of 2020, the construction and installation of the new quality control lab in
the radiopharmacy unit in CNA was carried out. The installation of the new equipment in the lab
are: radioTLC, gas chromatograph, high-performance liquid chromatograph, endotoxin determina-
tion equipment, ultrasound bath, gas extraction cabinet and safety cabinet to organic solvents store
purpose.
Equipment considered as critical in the radiopharmacy unit must be qualified before use and va-
lidation of analytical methods with them. Using qualification protocols, installation and operation
qualifications were completed in several equipment.
In the research lab, automatic synthesis modules for fluoride-18 and carbon-11 radiopharmaceutical
production can be found. These equipment requires also qualification to be sure that installation and
operation are agreed with manufacturer´s specifications. In the radiopharmacy unit, the fluoride-18
automatic synthesis module was qualified satisfactorily. Qualification operations included verifica-
tion and calibration of pressure sensors, Geiger detectors and performance of HPLC semipreparative
equipment.

3.4.3. Imagen molecular/ Molecular imaging

La investigación del grupo en los años 2021-2022 se concentró en cuatro áreas:

Terapia de captura de neutrones de boro y planificación del tratamiento de radioterapia.

Planificación del tratamiento de radiación utilizando datos de PET/CT.

Nanopart́ıculas para imágenes médicas multimodales.

Desarrollo de nuevos radiotrazadores para la detección precoz de la enfermedad de Alzheimer. Todos
estos temas fueron estudiados en colaboraciones nacionales e internacionales.

La terapia de captura de neutrones por boro (BNCT) está ganando un nuevo impulso
después de que la producción de neutrones para el tratamiento haya estado cambiando de reac-
tores nucleares a aceleradores dedicados, que por su tamaño se pueden alojar en hospitales. BNCT
explora la reacción de 10B(n,α)7Li cuando los neutrones están en el rango de 10-50 keV. El paciente
es irradiado con haz de neutrones después de ser inyectado con un compuesto que contiene boro, que
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preferiblemente ingresa a las células tumorales. El boro prácticamente no está presente en las células
humanas, pero la reacción antes mencionada tiene una competencia de 14N(n,p)14C, que debido a
una menor sección transversal, pero mayor presencia de nitrógeno impone una concentración mı́nima
de 10B en el tejido como 2 mM o 109 átomos de 10B por célula. Actualmente solo hay un compuesto
de boro aprobado en 2020 en Japón para el tratamiento: [10B] boronofenilalanina. Este es un deriva-
do de un aminoácido fenilalanina, también como la tirosina. Ambos son transportados activamente
a las células tumorales por transportadores de membrana celular. Las células tumorales usan más
aminoácidos que las sanas, pero además de las condiciones de concentración previas. Todos estos
requisitos apuntan a la necesidad de conocer un mapa 3D detallado de la concentración 10B. Por el
momento se realiza indirectamente mediante la medición PET de[18F]fluoroboronofenilalanina, que
es un análogo cercano del fármaco de tratamiento. Esta medición de PET califica al paciente si puede
someterse a un tratamiento con suficiente incorporación de compuestos de boro (3:1) en comparación
con el tejido sano de fondo. Existe la necesidad de usar el mismo compuesto para la terapia y el
diagnóstico (teranóstica). Aqúı hemos entrado con nuestra investigación basada en una publicación
nuestra anterior donde [18F]NaBF4 se utilizó para estudiar la hiperplasia y los tumores de la glándula
tiroides en un modelo de rata. BF4− ion es un simportador inespećıfico de sodio-yodo (NIS) expresado
en las células tiroideas que transporta yodo a las células desde el flujo sangúıneo. También puede
ser bloqueado por grandes iones negativos como SO4

2−, BF4
− y otros. De esta manera bloqueado

por [18F] BF4
− el trazador puede visualizar NIS. El trazador en śı lleva una gran fracción de BF4

−

no etiquetado, que se considera unión no espećıfica. Lo consideramos como una oportunidad para la
medición semi-directa de la concentración de boro. La proporción de concentraciones de etiquetado a
BF4sin etiquetar-/[18F] BF4

− es perfectamente conocida en la radiofarmacia. Por lo tanto, midiendo
[18F] BF4

− concentración podemos calcular la concentración de boro. Lo hemos demostrado en una
publicación basándonos en datos previamente adquiridos. El compuesto NaBF4 se puede utilizar en
el tratamiento potencial de BNCT tiroideo o gástrico, donde se toma con una alta proporción frente
a un fondo de más de 10. También se captura alĺı durante más de una hora en modelo de rata. Para
el tratamiento con BNCT es necesario una inyección de aproximadamente 300 mg/kg de [10B]NaBF4

. Obviamente, hay otros métodos de tratamiento del cáncer de tiroides, pero nuestro método de-
muestra una prueba de principio. Hay esfuerzos continuos de etiquetado de compuestos que son
metabolizados selectivamente por las células tumorales con - fracción -[18F,10B] BF3

−para tener un
sitio para el etiquetado[18F] y al mismo tiempo para el sitio 10B necesario para el tratamiento BNCT.

Planificación del tratamiento de radiación utilizando datos de PET/CT. En este tra-
bajo presentamos una metodoloǵıa capaz de utilizar imágenes armonizadas PET/CT en el enfoque
de pintura de dosis por número (DPBN) mediante un sistema de planificación de tratamiento robusto
y preciso. El procesamiento de imágenes y la planificación del tratamiento se realizaron mediante el
uso de una plataforma basada en Matlab, llamada CARMEN, en la que se incluye una simulación
completa de Monte Carlo. Se desarrolló una formulación de programación lineal para una optimiza-
ción robusta voxel por voxel y se diseñó una optimización espećıfica de apertura directa para una
implementación eficiente de radioterapia adaptativa. El enfoque DPBN con nuestra metodoloǵıa se
probó para reducir las incertidumbres asociadas tanto con el valor absoluto como con el valor rela-
tivo de la información en la imagen funcional. Para el mismo caso de H&N, se planificó un único
tratamiento robusto para los mapas de prescripción de dosis correspondientes a distribuciones estan-
darizadas de valores de absorción de dos protocolos diferentes de reconstrucción de imágenes: uno
para cumplir con la acreditación EARL para la armonización de la imagen PET/CT[18F]FDG, y el
otro para utilizar la resolución espacial más alta disponible. Asimismo, se planificó un tratamiento
robusto para cumplir con los mapas de prescripción de dosis correspondientes a ambos enfoques, la
pintura de dosis por contorno en función de los volúmenes y nuestro DPBN voxel por voxel. Tam-
bién se llevó a cabo una planificación adaptativa para comprobar la idoneidad de nuestra propuesta.
Diferentes planes mostraron solidez para cubrir una gama de escenarios para la implementación de
estrategias de armonización utilizando la resolución más alta disponible. Asimismo, se logró robustez
asociada al nivel de discretización de la prescripción de dosis según el uso de contornos o números.
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Todos los planes mostraron un excelente histograma de ı́ndice de calidad y factores de calidad por
debajo del 2%. Se obtuvo una solución eficiente para la radioterapia adaptativa basada directamente
en los cambios en la imagen funcional. Demostramos que mediante el uso del enfoque DPBN vo-
xel por vóxel es posible superar los inconvenientes t́ıpicos relacionados con las imágenes PET/CT,
proporcionando al especialista cĺınico la confianza suficiente para la implementación rutinaria de
imágenes funcionales para radioterapia personalizada. Este trabajo se ha realizado en colaboración
con el Departamento de Fisioloǵıa Médica y Biof́ısica de USE, Servicio de Radioterapia del Hospital
Universitario de USE e Instituto Biomédico de Sevilla (IBIS), España.

Las nanopart́ıculas se utilizan para muchos tipos de tratamiento y diagnóstico en medicina. En
colaboración con el Instituto de Ciencia de Materiales (CSIC-US), que inició el proyecto, hemos exa-
minado la aplicación de imágenes por TC de diferentes tipos de nanopart́ıculas para ser utilizadas en
imágenes multimodales. Estos esfuerzos se realizaron primero, para imágenes combinadas CT-ópticas
utilizando nanopart́ıculas de Eu3+:LaF3 nanopart́ıculas de Eu

3+:LaF3 Eu
3+:(H3O)Lu3F10 Nd-Doped

LuVO4(NaLa(XO4)2 , X= Mo,W). Luego, se abordaron las nanopart́ıculas multifuncionales para
TOMOGRAFÍA computarizada y resonancia magnética de alto campo, incluidas las nanopart́ıculas
DyVO4 y HoVO4. También se analizaron nanopart́ıculas de núcleo-cáscara para tres modalidades
de imagen (TC-imágenes de infrarrojo cercano-resonancia magnética de campo alto). Finalmente,
un sistema (BaGdF5)también se etiquetó con éxito con 18F para imágenes mixtas de MRI-PET. La
ganancia en la atenuación por TC expresada en unidades de Hounsfield (HU) para 20 mg/ml de las
nanopart́ıculas es de 1,5 a 2,5 veces mayor que para el compuesto de referencia que contiene yodo,
el iohexol utilizado como contraste en imágenes médicas, por lo que a 20 mg/ml recibimos alrededor
de 300 HU.

También hemos examinado el agente potencial para la detección temprana de la enfermedad
de Alzheimer en PET - radiotrazador Amylovis. Los resultados de este trabajo fueron publicados.
El trabajo se realizó en colaboración con personal de CENTIS, CNEURO de Cuba y centro uruguayo
de Imagen Molecular (CUDIM), Montevideo, Uruguay.

The research of the group in the years 2019-2020 was concentrated in four areas

All these subjects were studied in national and international collaborations.

Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) is gaining new momentum after the production
of neutrons for treatment has been shifting from nuclear reactors to dedicated accelerators, which by
their size can be housed in hospitals. BNCT explores the reaction of 10B(n,α)7Li when the neutrons
are in the range of 10-50 keV. The patient is irradiated with neutron beam after being injected with
boron-containing compound, which preferably enters tumor cells. Boron is practically not present in
human cells, but the above-mentioned reaction has a competing one 14N(n,p)14C, which due to lower
cross section, but higher presence of nitrogen imposes a minimum concentration of 10B in the tissue as
2 mM or 109 atoms of 10B per cell. Currently there is only one boron compound approved in 2020 in
Japan for treatment – [10B]boronophenylalanine. This is a derivative of an amino acid phenylalanine,
also like tyrosine. Both are actively transported to tumor cells by cell membrane transporters. Tumor
cells use more amino acids then healthy ones, but on top of previous concentration conditions. All
of these requirements point to the necessity of knowing detailed 3D map of 10B concentration. For
the moment it is done indirectly by PET measurement of [18F]fluoroboronophenylalanine, which is a
close analogue of treatment drug. This PET measurement qualifies the patient if he/she can under-
go treatment with sufficient boron compound incorporation (3:1) compared to background healthy
tissue.

There is a need of using the same compound for therapy and diagnostics (theranostics). Here
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we have entered with our research based on our previous publication where [18F]NaBF4 was used to
study hyperplasia and tumors of thyroid gland in a rat model. BF4

− ion is a non-specific sodium-
iodine symporter (NIS) expressed on thyroid cells which transports iodine into the cells from blood
flow. It can also get blocked by large negative ions like SO4

2−, BF4
− and others. This way blocked by

[18F]BF4
− the tracer can visualize NIS. The tracer itself carries a large fraction of non-labeled BF4

−

which is considered non-specific binding. We considered it as an opportunity for semi-direct measure-
ment of boron concentration. The proportion concentrations of labeled to unlabeled BF4

−/[18F]BF4
−

is perfectly known at the radiopharmacy. Hence measuring [18F]BF4
− concentration we can calculate

boron concentration. We have demonstrated it in the publication based on previously acquired data.
The compound NaBF4 can be used in potential thyroid or gastric BNCT treatment, where it is taken
up with high ratio vs. background of more then 10. It is also captured there for more than an hour
in rat model. For BNCT treatment there is a need of injection of about 300 mg/kg of [10B]NaBF4.
Obviously, there are other method of thyroid cancer treatment, but our method demonstrates proof
of principle. There are ongoing efforts of labeling of compound that are metabolized selectively by
tumor cells with -moiety -[18F,10B]BF3

−to have a site for [18F] labeling and at the same time for 10B
site necessary for BNCT treatment.

Radiation treatment planning using PET/CT data. In this work we present a methodo-
logy able to use harmonized PET/CT imaging in dose painting by number (DPBN) approach by
means of a robust and accurate treatment planning system. Image processing and treatment plan-
ning were performed by using a Matlab-based platform, called CARMEN, in which a full Monte
Carlo simulation is included. Linear programming formulation was developed for a voxel-by-voxel
robust optimization and a specific direct aperture optimization was designed for an efficient adaptive
radiotherapy implementation. DPBN approach with our methodology was tested to reduce the un-
certainties associated with both, the absolute value and the relative value of the information in the
functional image. For the same H&N case, a single robust treatment was planned for dose prescription
maps corresponding to standardized uptake value distributions from two different image reconstruc-
tion protocols: One to fulfill EARL accreditation for harmonization of [[18]F]FDG PET/CT image,
and the other one to use the highest available spatial resolution. Also, a robust treatment was plan-
ned to fulfill dose prescription maps corresponding to both approaches, the dose painting by contour
based on volumes and our voxel-by-voxel DPBN. Adaptive planning was also carried out to check
the suitability of our proposal. Different plans showed robustness to cover a range of scenarios for
implementation of harmonizing strategies by using the highest available resolution. Also, robustness
associated to discretization level of dose prescription according to the use of contours or numbers was
achieved. All plans showed excellent quality index histogram and quality factors below 2%. Efficient
solution for adaptive radiotherapy based directly on changes in functional image was obtained. We
proved that by using voxel-by-voxel DPBN approach it is possible to overcome typical drawbacks
linked to PET/CT images, providing to the clinical specialist confidence enough for routinely imple-
mentation of functional imaging for personalized radiotherapy . This work was done in collaboration
with Department of Medical Physiology and Biophysics of USE, Radiotherapy Service of University
Hospital of USE and Biomedical Institute of Seville (IBIS), Spain.

Nanoparticles are used for many types of treatment and diagnosis in medicine. In the colla-
boration with the Institute of Materials´ Science (CSIC-US), which initiated the project, we have
examined the CT imaging application of different kind of nanoparticles to be used in multimo-
dal imaging. These efforts were done first, for combined CT-optical imaging using nanoparticles of
Eu3+:LaF3, and other systems with higher stopping power such as Eu3+:(H3O)Lu3F10 Nd-Doped
LuVO4 and (NaLa(XO4)2, X= Mo,W).
Then, multifunctional nanoparticles for CT and high field MRI imaging were addressed, including
DyV4 and HoVO4 nanoparticles. Core-shell nanoparticles for three imaging modalities (CT-near in-
frared imaging-high field MRI) were also analyzed. Finally, a system (BaGdF5) was also successfully
labelled with 18F for mixed MRI-PET imaging. The gain in CT attenuation expressed in Hounsfield
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units (HU) for 20 mg/mL of the nanoparticles is from 1.5 to 2.5 times higher then for reference
compound containing iodine, iohexol used as a contrast in medical imaging, for which at 20 mg/mL
we receive about 300HU.

In years 2015-6 we have examined the potential agent for early detection of Alzheimer´s disease
in PET - Amylovis radiotracer. The results of this work were extended and published . The work
was done in collaboration with personnel of CENTIS, CNEURO from Cuba and Uruguayan Center
of Molecular Imaging (CUDIM), Montevideo, Uruguay.

3.4.4. Criopreservación

En los años 2021-22 las investigaciones se han centrado en la criopreservacion de muestras biológi-
cas de gran tamaño y su posterior recalentamiento mediante ultrasonidos focalizados de alta inten-
sidad En las siguientes ĺıneas se describen los proyectos que se están desarrollando.

Figura 3.15: Grupo de Criopreservación

En primer lugar se llevó a cabo un Trabajo de Fin de Máster en Ingenieŕıa Biomédica y Salud Digi-
tal sobre criopreservación. En concreto, se caracterizó el dispositivo de HIFU para el recalentamiento
de muestras almacenadas a -80 ºC. La caracterización con termopares permitió diseñar y construir
el soporte óptimo para garantizar la repetibilidad y precisión de los experimentos de recalentamien-
to, y aśı se pudo aplicar preliminarmente sobre nematodos Caenorhabditis elegans preservados en
glicerol, con una tasa de recuperación del 90% para poblaciones de estadios de crecimiento mixtos,
incluyendo adultos. Los resultados fueron recogidos en un art́ıculo, aceptado para publicación en
Scientific Reports con fecha 20 de diciembre de 2022, y publicado el siguiente año. Estos resultados
se comunicaron en los congresos de la Society for Low Temperature Biology (SLTB2021) y Society
for Criopreservation (CRYO2022), en este último recibiendo el Premio Audrey Smith otorgado por
el abstract y la comunicación.

Posteriormente, se aplicó la técnica de recalentamiento por ultrasonidos a anillos de aorta de
ratón, de dimensiones superiores a los nematodos, obteniendo también resultados favorables en la re-
cuperación. Se elaboró un modelo mediante elementos finitos para simular la f́ısica del calentamiento
por ultrasonidos sujeto a las condiciones de nuestros experimentos, para comprender y optimizar el
calentamiento. Finalmente, se aplicó una modificación de la técnica a corazones completos de ratón
en hipotermia, con resultados igualmente positivos en su aplicación.
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Figura 3.16

De forma paralela, se llevaron a cabo experimentos de impedancia eléctrica para caracterizar crio-
protectores con el objetivo de su aplicación a la carga de anticongelante y enfriamiento de muestras
biológicas.

Figura 3.17

Un miembro del grupo adquirió conocimientos sobre el uso de Ultrasonidos Focalizados de Alta
Intensidad (High Intensity Focused Ultrasound, HIFU) como método de recalentamiento de muestras
biológicas. Gracias a dicha especialización, ha establecido nuevos v́ınculos en el ámbito de la imagen
médica, visitando las instalaciones de la empresa Image Guided Therapy (IGT; Burdeos, Francia),
ĺıderes europeos en diseño y manufacturación de aparatos de HIFU. Su contribución con esta tecno-
loǵıa novel fue expuesta en el “2022 Webinar Series” de la Society for Cryobiology, donde participó
como ponente junto a los profesores Boris Rubinsky (University of California Berkeley, EEUU) e Ido
Braslavsky (Hewbrew University of Jerusalem, Israel).

También se ha trabajado en el sistema “Liquidus Tracking”, una técnica de enfriamiento que evita
la formación de cristales de hielo en anillos de aorta de ratón. Al cierre del año, inició la construcción
de un sistema automatico de perfusión y enfriamiento de un sistema destinado a la criopreservación
de corazones de ratón.
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3.5. Unidad de Investigación en Espectrometŕıa de Masas

(AMS)/ Accelerator Mass Spectrometry (AMS) Re-

search Strand

El grupo de investigación F́ısica Nuclear Aplicada de la Universidad de Sevilla (RNM-138) tra-
baja asiduamente en el Centro Nacional de Aceleradores especialmente en la ĺınea de investigación
centrada en la Espectrometŕıa de Masas con Aceleradores (AMS). AMS es una técnica basada en el
uso de aceleradores de part́ıculas cuyo objetivo fundamental es la detección de radionúclidos que se
encuentran en muy baja concentración en las muestras de interés.
Tradicionalmente, los isótopos radiactivos se han detectado a través de las emisiones que se dan
lugar cuando éstos se desintegran. Sin embargo, esto puede ser muy poco eficaz, fundamentalmente
porque el ritmo con que se producen las desintegraciones, que es caracteŕıstico del isótopo de que se
trate, puede ser en algunos casos extremadamente bajo. Como ejemplo, un cierto número de núcleos
de 14C se reduce a la mitad cada 5730 años. En estos casos es más eficiente buscar la manera de
detectar estos núcleos directamente, y no a través de su actividad radiactiva. Esto puede hacerse
gracias a que tienen una masa distinta a la de sus isótopos estables. La espectrometŕıa de masas
permite seleccionar los iones que atraviesan un campo magnético en función de su masa y de su
carga, lo cual puede aprovecharse para el objetivo descrito anteriormente. En AMS, se conjunta esta
propiedad f́ısica con el uso de altas enerǵıas a través de la utilización de un acelerador de part́ıculas,
lo que dota a la técnica de una sensibilidad alt́ısima.
En el CNA se dispone actualmente de dos sistemas de AMS: uno basado en un acelerador de 200
kV, dedicado exclusivamente a la detección del 1 14C, y otro de 1 MV, más complejo y que permite
la detección de otros radionúclidos como el 10Be, 36Cl, 26Al, 129I, isótopos de Pu, etc. El uso de la
Espectrometŕıa de Masas con Aceleradores dentro del grupo de investigación busca ampliar la capa-
cidad de afrontar de una serie de problemas que tradicionalmente han sido estudiados a través de la
medida de la radiactividad en este grupo.
La radiactividad se encuentra presente comúnmente en el medio ambiente, y esta radiactividad puede
tener un origen artificial o natural. Los isótopos radiactivos pueden generarse en procesos naturales
en la atmósfera, en el medio marino o en la litosfera, y lo hacen continuamente. Pero también existen
isótopos radiactivos llamados primigenios, que están presentes en el mismo desde la formación de
nuestro planeta. Asimismo, es indudable que las actividades nucleares levadas a cabo por el hombre
liberan radiactividad.
El objetivo de nuestra investigación es aprovechar esta radiactividad con varios fines: evaluar el po-
sible impacto en el medio ambiente y en la población general, trazar procesos medioambientales,
evaluar las necesidades de la gestión de los residuos radiactivos, etc. Por ejemplo, el estudio de la
radiactividad medioambiental puede dar información acerca de la cantidad emitida en accidentes
nucleares y esto puede servir para prever su dispersión en posibles accidentes futuros. Por otra parte,
los isótopos radiactivos pueden actuar como trazadores, es decir, como testigos de la evolución de
procesos como corrientes marinas, corrientes de aire, etc. Esto puede utilizarse como un modo de
estudiar, por ejemplo, el cambio climático. Finalmente, dentro de la ĺınea general de investigación
que presentamos, se está estudiando cómo ayudar en la caracterización de los residuos nucleares,
para prever la gestión y el almacenamiento de los mismos con mayor seguridad.
Aparte de sus aplicaciones, el CNA desarrolla también su labor en Espectrometŕıa de Masas con
Aceleradores en el desarrollo de nueva metodoloǵıa y en la optimización de la ya existente.

Several members of the Applied nuclear Physics research group (RNM-138) work on Accelerator
Mass Spectrometry (AMS) at the National Accelerator Center (CNA). AMS is an accelerator techni-
que dedicated to the detection of radionuclides in very low concentration in the samples of interest.
Traditionally, radionuclides are detected through the particles emitted when they are disintegrated.
However, this can be very inefficient sometimes. The radionuclides disintegrate with a probability
which is characteristic of the concrete isotope and that can be very low in many cases. For example,
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a certain amount of 14C is reduced to half the initial amount only after 5370 years. In these cases,
it makes much more sense to directly detect the nuclei, without waiting for their disintegration. The
fact that radioisotopes have a different mass than their stable isotopes gives a possibility to select
them. Mass Spectrometry is a technique that separates ions depending on their masses and charges
thanks to the different trajectories in a magnetic field. In AMS, this is combined with high energies
thanks to the use of a particle accelerator. This provides the technique of a very high sensitivity
thanks to the measurement of nuclear physical properties.
At CNA, two AMS systems are currently active. One of them is based on a 200 kV tandem and was
specifically designed for 14C detection. The second one uses a 1 MV accelerator and is more complex,
being able to detect a wide variety of isotopes: 10Be, 36Cl, 26Al, 129I, Pu isotopes, etc. The use of
AMS in our research group permits to face problems that have been traditionally studied through the
measurement of radioactivity with more and more powerful tools. Radioactivity is normally present
in the environment. It is originated both by natural and artificial processes. Radioactive isotopes
are continuously generated in natural processes in the atmosphere, the marine environment and the
lithosphere. There are also others that are present in the Earth since its formation. On the other
side, it is clear that nuclear artificial activities also release radioactive nuclei to the environment.
Environmental radioactivity is studied in our group with many objectives: evaluation of its impact
on the environment and the population, tracing of environmental processes, treatment of nuclear
residues, etc. For example, it is possible to get information on the released radioactivity in nuclear
accidents to estimate the dispersion in future accidents. Also, radioactive isotopes can trace envi-
ronmental processes and study the development of marine currents and climate change. Also, the
analysis of nuclear residues can help to have a better characterization of them to organize their
treatment and long-term storage.
Apart from the applications, our group works also on the development of new methodology for Ac-
celerator Mass Spectrometry.

3.5.1. Determinación de act́ınidos por AMS / Actinides determination
by AMS

Puesta a punto de la instalación de 1 MV de AMS del CNA para la determinación
de 233U

El 233U(T1/2 = 0.159 My) ha despertado mucho interés en los últimos años entre la comunidad
cient́ıfica debido al potencial de la relación isotópica 233U/236U para informar sobre el origen del U
antropogénico. El 233U y el 236U(T1/2 = 23,4 My) se liberaron a escala mundial durante determi-
nadas pruebas termonucleares a cielo abierto en las décadas de 1950 y 1960 (mediante las reacciones
235U(n, 3n)233U y 238U(n, 3n)236U por neutrones rápidos). El 236U está también relacionado con
los usos civiles de la enerǵıa nuclear, por ser el subproducto de la activación neutrónica del 235U. Por
lo tanto, la relación 233U/236U informa sobre el origen del U antropogénico. La relación isotópica
233U/238U esperada en muestras ambientales está en el rango de 10−12 - 10−6. Hasta la fecha, solo
unas pocas instalaciones de AMS en el mundo han demostrado su capacidad para abordar la medida
de ese rango de cocientes. En el CNA se ha puesto a punto dicha técnica en la instalación de AMS
de 1 MV tras un estudio exhaustivo de las condiciones de medida (Chamizo, López-Lora and Christl,
2022). Se han alcanzado fondos para la relación isotópica 233U/238U del orden de 5 Ö 10−11. Los
fragmentos moleculares de 234U, 235U y 232Th que se dispersan en la zona de alta enerǵıa se han
identificado como las principales fuentes de fondo. Por tanto, se hace necesario una eliminación adi-
cional del 232Th durante el procedimiento qúımico, especialmente en el caso de suelos y sedimentos.
Se han analizado las relaciones isotópicas 233U/238U y 236U/238U en los materiales de referencia
del OIEA identificados como Soil−6, 300, 385, 410 y 412. Aĺıcuotas idénticas de las mismas mues-
tras se han medido en el sistema de 600 kV del ETH de Zúrich, a modo de validación de los resultados.

93



Setting up 233U AMS analysis at the Centro Nacional de Aceleradores.

233U (T1/2 = 0.159 My) has aroused much interest in the last few years because of the poten-
tial of 233U/236U to inform about anthropogenic U sources. 233U was released worlwide during
the testing of thermonuclear weapons in the 1950s and 1960s (i.e. through (n, 3n) reactions by fast
neutrons on 235U ). 236U (T1/2=23.4 My), by contrast, was released during to the testing of thermo-
nuclear atomic weapons (i.e. mainly through (n,3n) reactions on 238U) and is also linked to the civil
uses of nuclear energy (i.e. it is the neutron activation product of 235U). Thus, the 233U/236U atom
ratio depends on the anthropogenic U source terms. To date, only a few AMS facilities in the world
have reported 233U results in samples from the general environment. The expected 233U/238U atom
ratios are in the 10−12−10−6 range. We have demonstrated that 233U/238U abundance sensitivities
at the 5 Ö 10−11 level can be achieved at the 1 MV Accelerator Mass Spectrometry system at the
CNA after a throught adjustment of the measurement parameters. Scattered 234U, 235U and 232Th
molecular fragments are identified as the main 233U background contributors. Thus, 232Th needs
a further removal during the radiochemical process. 233U/238U and 236U/238U atom ratios have
been analysed in the IAEA reference materials coded Soil-6, 300, 385, 410, and 412 at the CNA and
at the 600 kV ETH AMS system for intercomparison.

Estudio de la relación isotópica 233U/236U en aguas del Océano Ártico

En este trabajo, abordamos el estudio conjunto de 233U y del 236U en el contexto de la ca-
racterización de masas de aguas en el Océano Ártico. Tanto el 233U como el 236U se introdujeron
en el medio ambiente a nivel global durante los ensayos de las pruebas termonucleares atmosféricas
realizados en las décadas de 1950 y 1960. El 236U también está relacionado con los usos civiles de la
enerǵıa nuclear. El Océano Ártico se nutre tanto de aguas de origen Paćıfico (a través del estrecho
de Bering) y Atlántico (a través del estrecho de Fram y del Mar de Barents). Las aguas del Atlántico
transportan la señal tanto de las pruebas nucleares como de los vertidos ĺıquidos de las plantas de
reprocesamiento de combustible nuclear de Sellafield (Reino Unido) y La Hague (Francia). Las aguas
del Paćıfico solo llevan la señal de los ensayos nucleares. El Océano Ártico es una zona muy estrati-
ficada en la que las diferentes masas de agua se sitúan en la columna de agua en base a su salinidad,
lo que permite caracterizarlas en función de su origen, y estudiar procesos de transporte y mezcla. A
través del estudio de 140 muestras de agua de mar tomadas durante la expedición GN01 del proyecto
GEOTRACES al Océano Ártico occidental en 2015, demostramos que (Fig. 3.18): i) el uso combina-
do de la relación isotópica 233U/ 236U y de la concentración de 236U pueden utilizarse para evaluar
la mezcla de masas de agua de origen Paćıfico y Atlántico en las aguas superiores del Océano Ártico
(aguas polares); ii) las masas de aguas de origen Atlántico están enriquecidas en 236U debido a la
influencia de las centrales de reprocesamiento de combustible nuclear europeas, por lo que las rela-
ciones isotópicas 233U/236U son notablemnte inferiores; y iii) las masas de aguas más profundas, en
las que no se espera la presencia de U de origen antropogénico, exhiben concentraciones extremada-
mente bajas de 233U y 236U con relaciones isotópicas 233U/236U superiores a las observadas en las
masas de agua superiores, lo que se puede explicar teniendo en cuenta la producción natural de 233U
y 236U por incidencia de los rayos cósmicos en la superficie de la corteza terrestre. Las medidas se
realizaron en el sistema de 1 MV del CNA y en las instalación de AMS de 600 kV del ETH de Zürich.
La preparación qúımica se llevó a cabo entre el Lamont Doherty Earth Observatory (Universidad
de Columbia, Estados Unidos) y el CNA. El trabajo se encuentra publicado en (Chamizo et al., 2022).

Study of the 233U/236U atom ratio in water masses from the Arctic Ocean
In this work, we assess for the first time the potential of the 233U-236U dual tracer to trace water
masses in the Arctic Ocean. Both long-lived manmade U isotopes were introduced worldwide during
the open-air testing of nuclear weapons (mainly in the 1950s and 1960s). 236U is also linked to the
civil uses of nuclear energy, particularly to the liquid effluents from Sellafield (United Kingdom) and
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La Hague (France) reprocessing plants (starting in the 1950s). Atlantic Waters flowing into the Arctic
Ocean carry both the bomb-tests and the reprocessing plants signals. Pacific Waters entering the Ar-
ctic Ocean carry the bomb-tests signal only. Thus, they show different 233U and 236U compositions.
Through the study of 120 seawater samples (i.e. including full depth profiles from the Canada and
Makarov basins) collected during the GN01 GEOTRACES expedition to the western Arctic Ocean in
2015, we demonstrate that (Fig. 2): i) the 233U/236U ratio and the 236U composition can be used to
identify water masses of Pacific and Atlantic origin in the upper waters of the western Arctic Ocean;
ii) Deep and Bottom Waters, where an anthropogenic influence is not expected, exhibit extremely
low 233U and 236U concentrations but 233U/ 236U ratios above the ones observed in the upper
Arctic Ocean, due to the presence of naturally produced uranium isotopes of lithogenic origin and ;
iii) Atlantic Water exhibit an isotopic signature different from surface and deep water masses. This
study set the basis for the use of the 233U/ 236U ratio to distinguish anthropogenic and natural
U in the Arctic Ocean and beyond. This work has been the result of a collaborative effort between
the Lamont Doherty Earth Observatory (University of Columbia, USA), that carried the sampling
of the seawater samples and the first chemical pretreatment of the samples, and the CNA and the
ETH Zürich, where the final U extraction and the AMS analysis of 233U and 236U were performed.

Figura 3.18: Resumen gráfico del trabajo sobre la medida de 233U y 236U en el Océano Ártico
Occidental: a la izquierda, situación del transecto donde se tomaron las muestras (código GN01,
proyecto GEOTRACES); a la derecha, gráfica que muestra la relación entre la concentración de 236U
y la relación isotópica 233U/236U en las diferentes masas de agua que existen en la columna de agua
del Océano Ártico (aguas polares (PSW, Polar Surface Waters, en azul), 0-100 m de profundidad;
aguas atlánticas (AL, Atlantic Waters, en rojo), 200-400 m de profundidad; aguas profundas (DBW,
Deep and Bottom Waters, en morado), por debajo de los 2000 m de profundidad). Figuras tomadas
de (Chamizo et al., 2022) / Graphical abstract of the study of 232U and 236U in the western Arctic
Ocean: on the left, situation of the GN01 GEOTRACES transect; on the right, plot showing the
obtained 233U and 236U results in the different water masses in the Arctic Ocean. Figures taken
from (Chamizo et al., 2022).

3.5.2. Determinación de 129I / 129I Measurement

Medida de 129I en testigos de sedimentos marinos del Mar Céltico mediante AMS
a través de un proceso de digestión por microondas / 129I in sediment cores from the
Celtic Sea by AMS through a microwave digestion process

El impacto de la contaminación radiactiva en los sistemas acuáticos se registra a menudo en los
sedimentos. Estos, dependiendo de su comportamiento biogeoqúımico, pueden dar información de-
tallada sobre la historia de los vertidos de las fuentes y los procesos ambientales relacionados con el
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transporte de los radionucleidos al sedimento. Para radioiótopos de larga vida como el 129I, solo las
técnicas de alta sensibilidad como la Espectrometŕıa de Masas con Aceleradores (AMS) son capaces
de medir su concentración a niveles ambientales.

Para determinar el 129I en muestras ambientales, se necesita aplicar previamente metodoloǵıa ra-
dioqúımica. En el caso concreto de los sedimentos, el yodo puede estar asociado a materia inorgánica
u orgánica, y presenta varias formas qúımicas. Por lo tanto, es necesario un procedimiento diseñado
para extraer estas diferentes especies de la matriz, junto con un método radioqúımico limpio y que
requiera poco tiempo.

En este trabajo, se ha optimizado un método de digestión por microondas para la medida de 129I
en sedimentos mediante AMS. Este método está basado en otro publicado previamente en el que se
han añadido pasos para optimizar la recuperación del yodo presente en la muestra (Gómez-Guzmán
et al., 2010). A través del nuevo método se han analizado dos testigos de sedimentos del Mar Céltico
(testigo A y testigo I) para determinar la concentración de yodo-129. Mientras que el testigo I era
un sedimento arenoso, el testigo A era fangoso y teńıa una alta proporción de materia orgánica.
Por esta razón, se adaptó un método convencional de digestión por microondas para una extracción
óptima de yodo de la fracción orgánica. El rendimiento de las diferentes opciones consideradas para
la extracción de yodo se mostrará en este trabajo. Los resultados muestran concentraciones entre
0,19 x 1012 at/kg y 7,16 x 1010 at/kg para el testigo A y entre 0,28 x 1012 at/kg y 2,40 x 1012 at/kg
para el testigo I. A pesar de una aparente difusión en las capas profundas, los perfiles de profundidad
reprodujeron con muy buena precisión las descargas de Sellafield, permitiendo estimar el tiempo de
transporte de las emisiones de Sellafield hasta los puntos de muestreo (unos 6 años) y las tasas de
sedimentación en cada uno de los testigos (1,4 y 1,7 cm/año respectivamente).

Este trabajo se ha realizado como colaboración entre investigadores de la Universidad de Sevilla,
la Universidad de Perpignan (Francia) y la Universidad de Essex (Reino Unido) y ha sido publicado
en Nuclear Instruments and Methods B.

The impact of radioactive contamination on aquatic systems is often recorded in sediments. These,
depending on their biogeochemical behavior, can give detailed information on the history of source
discharges and environmental processes related to the transport of radionuclides to the sediment.
For long-lived radioisotopes such as 129I, only high-sensitivity techniques such as Accelerator Mass
Spectrometry (AMS) are capable of measuring their concentration at ambient levels.

To determine 129I in environmental samples, it is necessary to previously apply radiochemical metho-
dology. In the specific case of sediments, iodine can be associated with inorganic or organic matter,
and has several chemical forms. Therefore, a procedure designed to extract these different species
from the matrix is necessary, along with a clean and time-consuming radiochemical method.

In this work, a microwave digestion method has been optimized for the measurement of 129I in
sediments by AMS. This method is based on another previously published method in which steps
have been added to optimize the recovery of iodine present in the sample (Gómez-Guzmán et al.,
2010). Through the new method, two sediment cores from the Celtic Sea (core A and core I) have
been analyzed to determine the concentration of 129I. While core I was a sandy sediment, Core A
was muddy and had a high proportion of organic matter. For this reason, the conventional method
of microwave digestion was adapted for optimal iodine extraction from the organic fraction. The
performance of the different options considered for iodine extraction will be shown in this paper.
The results showed concentrations between 0.19 x 1012 at/kg and 7.16 x 1010 at/kg for core A and
between 0.28 x 1012 at/kg and 2.40 x 1012 at/kg for core I. Despite an apparent diffusion in the deep
layers, the depth profiles reproduced with very good precision the discharges of Sellafield, allowing
to estimate the transport time of the Sellafield emissions to the sampling points (about 6 years) and
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the sedimentation rates in each of the cores (1.4 and 1.7 cm/year respectively).

This work has been carried out as a collaboration between researchers from the University of Seville,
the University of Perpignan (France) and the University of Essex (United Kingdom) and has been
published in Nuclear Instruments and Methods B

129I y 137Cs como trazadores duales: del Mar de Japan al Estrecho de Fram / 129I and
137Cs as dual tracers: From Japan Sea to the Fram Strait.

Durante el verano de 2017, el rompehielos chino RV Xuelong navegó desde el Mar de Japón hasta
la central nuclear de Fukushima Dai-ichi (FDNPP), el estrecho de Bering y a través del Océano
Ártico hasta el estrecho de Fram, para llegar a los mares nórdicos. Se recolectaron muestras en las
que se ha medido 129I (T1/2 = 15,7 Ö 106 años) y 137Cs (T1/2 = 30,17 años). Las medidas se realizaron
en un total den 61 estaciones de superficie y 23 perfiles en profundidad tanto en el Paćıfico Norte
como en el Océano Ártico. El 129I fue medido en el CNA de la Universidad de Sevilla por AMS, y
137Cs resultados fueron presentados en (Huang et al., 2020).

Es bien sabido que la mayoŕıa de los 129I descargados por las plantas de reprocesamiento de com-
bustible nuclear (NFRP) de Sellafield y La Hague viajan a través del Mar del Norte, a lo largo
de la costa noruega hacia el Ártico. Sin embargo, no hay muchos datos disponibles sobre cómo se
transporta este 129I al Océano Paćıfico. En el Paćıfico, el accidente nuclear de la planta de Fukushima
Dai-ichi (FDNPP) liberó al mar cantidades significativas de material radiactivo, incluyendo 129I y
137Cs después del tsunami ocurrido el 11 de marzo de 2011.

En este trabajo hemos utilizado utilizamos 129I y 137Cs como trazadores duales, junto con la re-
lación 129I/137Cs. El estudio se centra en el estrecho de Bering, donde convergieron las liberaciones
de la FDNPP (Paćıfico) y las plantas de reprocesamiento del combustible nuclear (NFRP) europeas
(Atlántico). Se rastrearon las descargas de la FDNPP a través del Estrecho de Bering hacia el Mar
Ártico, mientras que la señal de las NFRP mostró la entrada del Ártico en el Océano Paćıfico.

En el mismo trabajo se han actualizado las concentraciones de 129I en las cercańıas de Fukushi-
ma en 2017 (9,68Ö106 – 4,83Ö107 at/kg). Se detectaron concentraciones de 129I y 137Cs por encima
de los valores de referencia de fallout global en el transecto desde el Mar de Japón hasta el Estre-
cho de Bering. Según el análisis de los endmembers (relaciones caracteŕısticas entre radioisótopos),
estos valores corresponden principalmente a las liberaciones de la FDNPP, pero hay una pequeña
contribución de 129I de NFRP en el Mar de Bering, asociada a una pequeña entrada del Ártico en el
Océano Paćıfico. Esto se confirma por las relaciones 129I/137Cs de las estaciones en el giro de Beaufort
(2,07-41,07) y en el Mar de Chukchi (27,41-567,07).

Este trabajo ha sido realizado como colaboración entre la Universidad de Sevilla y el Laboratory
of Marine Isotopic Technology & Environmental Risk Assessment, Xiamen (China).

During the summer of 2017, the Chinese icebreaker RV Xuelong sailed from the Sea of Japan to
the Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant (FDNPP), the Bering Strait and across the Arctic
Ocean to the Fram Strait, to reach the Nordic seas. Samples were collected in which 129I (T1/2 = 15.7
Ö 106 years) and 137Cs (T1/2 = 30.17 years) were measured. The measurements were made at a total
of 61 surface stations and 23 depth profiles in both the North Pacific and the Arctic Ocean. The 129I
was measured in the CNA of the University of Seville by AMS, and 137Cs results were presented in
(Huang et al., 2020).

It is well known that most of the 129I discharged by the Sellafield and La Hague nuclear fuel re-

97



processing plants (NFRP) travels across the North Sea, along the Norwegian coast to the Arctic.
However, there is not much data available on how this 129I is transported to the Pacific Ocean. In the
Pacific, the nuclear accident at the Fukushima Dai-ichi plant (FDNPP) released significant amounts
of radioactive material, including 129I and 137Cs into the sea, after the tsunami on March 11, 2011.

In this work we have used 129I and 137Cs as dual tracers, along with the ratio 129I/137Cs. The study
focuses on the Bering Strait, where releases from FDNPP (Pacific) and European (Atlantic) nuclear
fuel reprocessing plants (NFRP) converged. FDNPP discharges were tracked through the Bering
Strait into the Arctic Sea, while the NFRP signal showed the Arctic water entering the Pacific Ocean.

In the same work, the concentrations of 129I in the vicinity of Fukushima in 2017 have been updated
(9.68Ö106 – 4.83Ö107 at/kg). Concentrations of 129I and 137Cs above the global fallout reference
values were detected in the transect from the Sea of Japan to the Bering Strait. According to the
analysis of endmembers (characteristic relationships between radioisotopes), these values correspond
mainly to releases of FDNPP, but there is a small contribution of 129I of NFRP in the Bering Sea,
associated with a small Arctic inflow into the Pacific Ocean. This is confirmed by the 129I/137Cs
ratios of the stations at the Beaufort Turn (2.07-41.07) and at the Chukchi Sea (27.41-567.07).

This work has been carried out as a collaboration between the University of Seville and the La-
boratory of Marine Isotopic Technology & Environmental Risk Assessment, Xiamen (China).

129I AMS measurement is systematically affected by the instrumental background, this is complex
to determine, and it is mainly due to two factors: the cross contamination that occurs at the source
level and other isotopes different than the nucleus of interest that can be able to reach the detector.
In samples with very low concentration of 129I, this background is especially critical, it has been
observed that some of these samples with low 127I current levels present abnormally high isotopic
ratios. However, the measured isotopic ratios and the 127I current of the samples must be independent
variables. The fact that we only can observe this phenomenon in samples with very low amount of
129I, beside with the verification that some 129I nuclei have been quantified in cathodes containing
only Niobium, it indicates that the extra contribution of 129I counts clearly comes from the crossover
contamination at the source.

To solve these problems, a new data analysis method has been proposed. In this method an extra
step is added, it consists of a correction based on the fixed number of counts corresponding to those
produced by cross contamination at the source. Applying this system, the resulting data are closer to
the average value (Figure 3.12), showing an independence between current and ratio, which indicates
that the effect of crossover contamination has been reduced.

Figura 3.19: Puntos de muestreo y concentraciones superficiales de 129I obtenidas en el Mar de Bering
y el Océano Ártico / Sampling points and surface concentrations of 129I obtained in the Bering Sea
and the Arctic Ocean.
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129I gaseoso y asociado a aerosoles en la atmósfera de Sevilla (España) / Atmospheric
gaseous and particulate 129I in Seville (Spain)

El origen del 129I atmosférico en el hemisferio norte está, hoy en d́ıa, claramente vinculado a
las emisiones de las plantas de reprocesamiento de combustible nuclear (NFRP) de Sellafield y La
Hague. Es bien sabido que estas plantas han liberado altas cantidades de 129I tanto en forma ĺıquida
como gaseosa. La mayor parte de las descargas ĺıquidas viajan desde ambas plantas al Mar del Norte
y luego al Ártico a lo largo de la costa noruega. Sin embargo, el impacto de las descargas ĺıquidas de
129I ya es evidente en todo el Océano Atlántico Norte. Por otro lado, las descargas gaseosas, aunque
mucho más bajas que las ĺıquidas, se distribuyen rápidamente por el hemisferio norte.

En los últimos años, ha habido una discusión sobre el origen del 129I atmosférico en Europa. Los
últimos estudios realizados en el norte de Europa parecen demostrar que la formación de aerosol
marino es el principal responsable del 129I en aerosoles, como se muestra, por ejemplo, en Dinamarca
(Zhang et al., 2016). En este trabajo, las relaciones 129I/127I concuerdan bien con las medidas re-
cientemente en el Mar del Norte. Esta y otras pruebas muestran que la superficie del Mar del Norte
es responsable de la presencia de 129I en los aerosoles daneses. Este resultado es compatible con los
resultados anteriores obtenidos para el norte y centro de Europa.

En este trabajo, presentamos resultados semanales para las concentraciones de 129I y las rela-
ciones 129I/127I medidas en el aire de Sevilla (España) durante el año 2013. Ambas magnitudes se
determinaron independientemente mediante AMS en el CNA en filtros de polipropileno para de-
terminarlas en yodo asociado a part́ıculas en suspensión. Además, se midieron concentraciones de
129I en filtros de carbón, que dan información sobre el yodo gaseoso. Los resultados muestran que
la presencia de 129I en la forma gaseosa es mucho más importante que la forma de part́ıculas. Las
concentraciones de 129I asociado a part́ıculas son t́ıpicamente del orden de 104 at/m3, mientras que
las concentraciones gaseosas de 129I son al menos un orden de magnitud más altas. Las relaciones
129I/127I en yodo tanto gaseoso como asociado a part́ıculas son del orden de 10−9-10−8, aunque los
valores medios son ligeramente mayores en yodo asociado a part́ıculas. El origen de este 129I no está
asociado a la evaporación de la superficie marina como en el norte de Europa, sino que está influido
por las emisiones directas de las NFRP, especialmente La Hague. Se ha demostrado recientemente
que el agua superficial del Atlántico Norte en latitudes medias presenta relaciones isotópicas de 10−10

a bajas 10−8 (Vivo-Vilches et al., 2018), ligeramente inferiores a las medidas en nuestro trabajo. Sin
embargo, no hay una correlación clara entre el origen del viento occidental en Sevilla durante los
peŕıodos de alta concentración de 129I, y śı con el viento procedente de La Hague.

The origin of atmospheric 129I in the Northern Hemisphere is, today, clearly linked to emissions
from the Sellafield and La Hague nuclear fuel reprocessing (NFRP) plants. It is well known that
these plants have released high amounts of 129I in both liquid and gaseous form. Most of the liquid
discharges travel from both plants to the North Sea and then to the Arctic along the Norwegian coast.
However, the impact of liquid discharges of 129I is already evident throughout the North Atlantic
Ocean. On the other hand, gaseous discharges, although much lower than liquid discharges, are ra-
pidly distributed throughout the northern hemisphere.

In recent years, there has been a discussion about the origin of atmospheric 129I in Europe. The
latest studies carried out in northern Europe seem to show that the formation of marine aerosol is
mainly responsible for 129I in aerosols, as shown, for example, in Denmark (Zhang et al., 2016). In
this paper, the 129I/127I ratios are well consistent with recent measures in the North Sea. This and
other evidence show that the surface of the North Sea is responsible for the presence of 129I in Danish
aerosols. This result is compatible with the previous results obtained for northern and central Europe.

In this work, we have analyzed the concentrations of 129I and the 129I/127I ratios measured in
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the air of Seville (Spain) during the year 2013. Both magnitudes were determined independently by
AMS in the CNA in polypropylene filters to determine them in iodine associated with suspended
particles. In addition, concentrations of 129I were measured in carbon filters, which give information
about gaseous iodine. The results show that the presence of 129I in the gaseous form is much more
important than the particle form. Particle-associated concentrations of 129I are typically on the order
of 104 at/m3, while gaseous concentrations of 129I are at least an order of magnitude higher. The ra-
tios 129I/127I in both gaseous and particle-associated iodine are of the order of 10-9-10-8, although the
mean values are slightly higher in particle-associated iodine. The origin of this 129I is not associated
with evaporation from the sea surface as in northern Europe, but is influenced by direct emissions
from NFRP, especially La Hague. North Atlantic surface water in mid-latitudes has recently been
shown to exhibit isotopic ratios of 10-10 to low 10-8 (Vivo-Vilches et al., 2018), slightly lower than
those measured in our work. However, there is no clear correlation between the origin of the western
wind in Seville during the periods of high concentration of 129I, but with the wind coming from La
Hague.

Figura 3.20: Evolución semanal de la concentración de 129I y el cociente isotópico 129I/127I en la
atmósfera en Sevilla (España) durante el año 2013 / Weekly evolution of the 129I concentration and
the 129I/127I isotopic ratio in the atmosphere in Seville (Spain) during the year 2013.

3.5.3. Medida de 14C/ 14C measurements

Durante los años 2021 y 2022 el servicio de datación ha continuado su labor de apoyo a múltiples
instituciones. A finales de 2022 el número de dataciones realizadas desde su inauguración es de más de
5100, de las cuales alrededor del 50% son aplicaciones arqueológicas, y casi un 40% para aplicaciones
medioambientales. Aunque sean estas aplicaciones las que aportan mayor número de muestras, no se
le debe quitar importancia al beneficio que obtienen otras aplicaciones como los estudios art́ısticos,
las redes de control radiológico, o estudios forenses.

Se trata por tanto de un servicio consolidado y que supone un gran beneficio para muchos usuarios
externos, base de la instalación. Dentro de los usuarios, es destacable la presencia del CSIC (con sus
diferentes institutos y centros), al que históricamente le corresponden aproximadamente el 32% de
las dataciones realizadas. Muy relevante es también la Universidad de Sevilla como usuaria, con un
22% de las dataciones, comparable al resto de las universidades españolas, con un 23% de dataciones.
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Otros centros de investigación, organismos oficiales, y particulares y empresas, conforman el amplio
entramado de usuarios que utilizan y se benefician de las instalaciones.

En este bienio se ha dado un impulso importante a un proyecto de investigación sobre el que
ya se trabajó en años anteriores. Se trata de explorar la posibilidad de determinar 14C en muestras
ĺıquidas, en concreto en los carbonatos disueltos en soluciones acuosas. Se trata de un tipo de mues-
tra compleja, que habitualmente se ataca mediante la disolución directa del carbonato disuelto en la
solución. Sin embargo, esto requiere una instrumentación compleja, y una posible alternativa es la
precipitación del carbonato en disolución, para posteriormente tratarlo como un carbonato sólido.

En el trabajo ya realizado se han explorado varios de los parámetros que afectan al proceso de
precipitado, como son el pH, la sal precipitadora, y el agente alcalinizante, todo ello buscando el ma-
yor rendimiento, y por supuesto, la menor contaminación, lo que se consigue, en parte, trabajando
en atmósfera inerte. A d́ıa de hoy se sigue trabajando en el procedimiento, que esperamos pueda ser
aplicado a campos de investigación ambientales y de gestión de residuos nucleares.

During years 2021 and 2022 the radiocarbon dating service has continued its support work for many
different institutions. By the end of 2022, the number of radiocarbon datings provided since the
inauguration exceeds 5100, from which about 50% are related to archaeological studies, and almost
40% to environmental applications. Although these two are the applications with a higher number
of datings, some other applications also benefit from the service, such as artistic studies, radiological
control, or forensic applications.

It is a consolidated service, which offers a great benefit for many external users, which are the
basis of the service. Among the users, it is remarkable the presence of CSIC (with many different
institutes and centres), which is responsible of about 32% of the datings obtained so far. The Univer-
sity of Seville too has been historically very present, with 22% of the datings, which is comparable
to the sum of the datings provided to the rest of the Universities in Spain, 23%. Other research
centres, official organisms, companies, and particulars, they are all part of the web of users that use
and benefit from the installations at CNA.

FDuring this biennium a big impulse has been given to an already existing research project. The
idea is to explore the possibility of measuring C14 in a certain kind of liquid samples, more speci-
fically in the dissolved carbonates of aqueous solutions. This is a complex kind of samples, that is
usually treated by direct acid dissolution of the carbonates in the solution. But this is a method that
requires complex instrumentation, and a possible alternative is the precipitation of carbonates in the
solution, to treat them afterwards as a solid carbonate sample.

Several key parameters affecting the precipitation process have already been studied, such as the
precipitation salt, the alkalizer, and the pH of the process, with the objective of maximizing the
precipitation yield, and of course, minimize the contamination, which is partly achieved by working
under inert atmosphere. We are still working on the development of the procedure, which we expect
can be applied to environmental studies and nuclear residues management processes.
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CNA y Sociedad/ CNA and Society
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Caṕıtulo 4

CNA y Sociedad/ CNA and Society.

4.1. El CNA y la Salud/ CNA and Health.

La vinculación entre CNA y salud es muy diversa. En el acelerador ciclotrón del CNA se produ-
cen radiofármacos necesarios para la técnica de imágen PET (tomograf́ıa por emisión de positrones).
Estos radiofármacos se producen y se distribuyen por todo el Sur de España en colaboración con
la empresa Curium. Por otro lado, el CNA dispone de un tomógrafo PET, del que se benefician
pacientes del Servicio Andaluz de Salud, para el diagnóstico precoz del cáncer y otras patoloǵıas.

En el CNA se desarrollan por otra parte experimentos de radiobioloǵıa, en los que se estudia el
efecto de la irradiación con haces de protones sobre cultivos celulares. El fin último de estos estudios
es poder optimizar el tratamiento del cáncer mediante protonterapia. La protonterapia trata los tu-
mores mediante haces de protones, depositando su enerǵıa de forma mucho más localizada, y por lo
tanto con mucho más eficacia que la radioterapia convencional, a la vez que produce menores efectos
secundarios.

Finalmente indicaremos que en el centro se desarrolla una ĺınea de investigación muy consolidada
dedicada al estudio de la criopreservación de órganos utilizando equipos de imagen médica.

The cyclotron at CNA produces radiopharmaceuticals required for PET imaging technique (Po-
sitron Emission Tomography). These radiopharmaceuticals are produced and distributed in collabo-
ration with the Curium Company. CNA has also a PET-CT scanner, used to diagnose cancer and
other pathologies to patients of the Andalusian Health Service.

Radiobiology experiments are also carried out at CNA to study the effect of proton beam irra-
diation on cellular cultures. The ultimate goal of this research is to optimize the treatment of cancer
through proton therapy. Proton therapy treats tumors by proton beams, which deposit their energy
much more localized than conventional radiotherapy, producing less secondary effects.

Finally, it is interesting to indicate that in the center there is a consolidated research line devoted
to the cryopreservation of organs using medical image equipment.

4.2. El CNA y el Medio Ambiente/ CNA and Enviroment.

En el CNA se vienen realizando variadas investigaciones enfocadas en la caracterización de re-
siduos radiactivos en colaboración con la empresa ENRESA (Empresa Nacional de Residuos S.A.)
para mejorar su clasificación en los procesos de desmantelamiento de centrales nucleares. Para esta
caracterización es necesario proceder a la evaluación del nivel de presencia de determinados elementos
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radiactivos mediante la técnica de Espectrometŕıa de Masas con Aceleradores (AMS), técnica que
se puede aplicar únicamente en el CNA dentro del territorio español. No hay técnica alternativa que
proporcione la sensibilidad y cobertura que da la técnica AMS en la caracterización de esos residuos.

Mediante la utilización de la espectrometŕıa de masas con acelerador, el CNA ha desarrollado
también numerosos proyectos de investigación medioambientales centrados en la determinación de
cantidades trazas de radionucleidos artificiales bien para evaluar la contaminación existente en al-
gunos compartimentos ambientales o bien usando a los radionucleidos como trazadores de procesos
ambientales. En particular, el CNA posee una muy elevada reputación a nivel internacional en la
aplicación de estudios de AMS en Oceanograf́ıa, siendo reconocido desde 2013 oficialmente como
Centro colaborador de la Agencia Internacional de la Enerǵıa Atómica (IAEA) en la aplicación de
la técnica AMS a estudios marinos.

Dentro de las contribuciones del CNA a la sociedad cabe destacar que el CNA consta como enti-
dad colaboradora del Plan de Acción Español Contra el Tráfico Ilegal y el Furtivismo Internacional
de Especies Silvestres (Plan TIFIES). En el marco del proyecto el CNA ha llevado a cabo dataciones
de marfiles de especies en peligro de extinción en la lucha contra el tráfico ilegal. El CNA también
ha utilizado la medida de C-14 como técnica forense para analitzar posibles fraudes en biodieasel
utilizando diesel mineral.

CNA carries out research on radioactive residues in collaboration with the Company ENRESA to
improve its classification in the dismantling process of nuclear power stations. For this characteriza-
tion it is necessary the evaluation of the levels of several long-lived radionuclides through accelerator
mass spectrometry (AMS), technique that can be applied in our country only in CNA. There is no
alternative technique with the coverage and sensitivity of the AMS technique for the characterization
of radionuclide residues.

Through the use of AMS, the CNA has carried out also several environmental research projects
centered in the determination of minute amounts of artificial radionuclides. These determinations are
carried out either to evaluate the contamination present in some environmental compartments or with
the objective of using the radionuclides as tracers of environmental processes. In particular, CAN has
a very high international reputation in AMS studies in Oceanography, being recognized since 2013 as
an official collaborating center of the IAEA in the application of the AMS technique in marine studies.

Among the contributions of the CNA to society, it should be noted that the CNA is a collabo-
rating entity of the Spanish Action Plan Against Illegal Traffic and International Poaching of Wild
Species (TIFIES Plan). Within the framework of the project, the CNA has carried out dating of
ivories of endangered species in the fight against illegal trafficking.

4.3. El CNA y el Patrimonio Cultural/ CNA and Cultural

Heritage.

El CNA tiene los dos únicos aceleradores en España en los que se aplica la técnica de espectro-
metŕıa de masas por aceleradores para realizar el fechado por Carbono-14. Se pueden datar muestras
geológicas, arqueológicas, art́ısticas y del patrimonio histórico en general, utilizando una fracción
mı́nima (miligramos) de la muestra en cuestión. Esto ha permitido por ejemplo fechar manuscritos
incunables, esculturas, huesos de yacimientos arqueológicos y otras muestras de interés histórico y
arqueológico.

Usando por otra parte los aceleradores de part́ıculas, se pueden determinar, de forma no destruc-

105



tiva y con alta precisión, los elementos que componen objetos de orfebreŕıa, cerámicas, pinturas y
otros objetos de interés histórico y art́ıstico. El conocimiento de la composición elemental, sin alterar
ni dañar la muestra de interés, permite a los arqueólogos obtener información que permita determinar
la procedencia de los distintos objetos arqueológicos. La información generada se complementa con
la generada mediante fluorescencia de rayos X

CNA has the only two accelerators in Spain applying AMS (accelerator mass spectrometry) to
perform carbon-14 dating. It allows dating geologic, archeologic, artistic and cultural heritage sam-
ples, using a minute fraction (milligrams) of the sample. This has been applied to date old books,
mummies, bones, sculptures, ice from the Artic and other samples.

Using particle accelerators, on the other hand, the elements that make up metalwork objects,
ceramics, paintings and other objects of historical and artistic interest can be determined, non-
destructively and with high precision. Knowledge of the elemental composition, without altering or
damaging the sample of interest, allows archaeologists to obtain information that allows them to de-
termine the origin of the different archaeological objects. The information generated is complemented
by that generated by X-ray fluorescence

4.4. El CNA y la Empresa/ CNA and Business.

El CNA como centro abierto a la sociedad, mantiene colaboraciones estables con diversas em-
presas. Aśı, la empresa Curium opera el ciclotrón del CNA para la producción de radiofármacos, y
los comercializa. La empresa ALTER Technology utiliza el irradiador de 60Co para la realización de
ensayos de componentes aeroespaciales. La empresa ENRESA recurre a servicios de caracterización
de residuos radiactivos y las empresas AVS y ATI, colaboran con el CNA para el desarrollo de ins-
trumentación cient́ıfica. Instituciones como el Consejo de Seguridad Nuclear y la Dirección General
de la Guardia Civil también recurren al CNA para la realización de medidas ultrasensibles de radio-
nucleidos en el medio ambiente (CSN) y para medidas y dataciones de C-14 con fines forenses (GC).

El CNA está localizado en el Parque Cient́ıfico y Tecnológico Cartuja, y participa en las iniciativas
del parque y del ćırculo de empresarios para incrementar la colaboración con las empresas. El CNA
participa regularmente en el foro TRANSFIERE, localizado en Málaga, y colabora con la asociación
INEUSTAR de industria de la ciencia. El CNA, como instalación Cient́ıfico-Técnica Singular, está
abierto a la colaboración con las empresas, tanto como cliente de la industria de la ciencia, como
proveedor de servicios con certificaciones de calidad, o como colaborador estratégico de cara a la par-
ticipación en grandes proyectos nacionales e internacionales, algunos ejemplos de ellos son TRAD,
Airbus, Alter, Tragsatec, Enresa, spacelab Inta, Cesi spa, Everis, Icac SL, Grupo Ceperic, Anecoop,
Geotecnia y cimientos, Proyectos y rehabilitaciones Kalam, Arquimea Ingenieria SL entre otras.

CNA maintains stable collaborations with different companies. Curium operates the CNA cy-
clotron to produce and commercialize radiopharmaceuticals. ALTER uses the Co- 60 irradiator to
tests aerospace components. ENRESA obtains radioactive element measurements and AVS and ATI
collaborate with CNA for the development of scientific instrumentation. Institutions such as Nuclear
Security Council (CSN) and the Directorate General of Guardia Civil use CNA for the performance
of ultra-sensible measurements of radionuclides in the environment (CSN) and for C-14 dating with
forensics objectives (Guardia Civil).

CNA is placed in Cartuja Scientific and Technological Park, and participates in the initiatives of
the park and its entrepreneur circle, to enhance the collaboration with companies. CNA participate
actively in the TRANSFIERE forum, and collaborates with the association INEUSTAR of the in-
dustry of science.
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CNA, as a singular scientific and technical infrastructure, is open to collaboration with com-
panies, as a client of the industry of science, as a provider of quality certified services, and as a
strategic partner for large national and international projects. Some examples are TRAD, Airbus,
Alter, Tragsatec, Enresa, spacelab Inta, Cesi spa, Everis, Icac SL, Grupo Ceperic, Anecoop, Geotec-
nia y cimientos, Proyectos y rehabilitaciones Kalam, Arquimea Ingenieria SL...
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Cultura Cient́ıfica/ Outreach
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Caṕıtulo 5

Cultura Cient́ıfica/ Outreach.

5.1. Presentación/ Presentation.

El año 2001 fue el punto de partida para el programa de Divulgación Cient́ıfica del Centro Na-
cional de Aceleradores.

Desde entonces, el CNA tiene diseñado como una de sus ĺıneas estratégicas, un programa de
Cultura Cient́ıfica que comprende diversas acciones divulgativas y de comunicación cient́ıfica en el
ámbito de la F́ısica y sus aplicaciones a los Aceleradores de Part́ıculas y la F́ısica Atómica y Nuclear.

Nuestro público objetivo de las acciones son estudiantes de Secundaria, Bachiller, Formación Pro-
fesional dentro de la ĺınea Sanitaria, aśı como estudiantes universitarios y público general.

Los objetivos estratégicos de la Unidad de Cultura Cient́ıfica y de la Innovación del CNA, UCC+i,
son:

Diseminar la contribución que los Aceleradores de Part́ıculas han aportado a la Ciencia Básica
y Aplicada a lo largo de su historia.

Demostrar la utilidad de los Aceleradores en la resolución de problemas de distinto ámbito
cient́ıfico útiles incluso para la vida cotidiana.

Contribuir en el ámbito espećıfico de los Aceleradores de Part́ıculas a diseminar en la Sociedad
la idea de que la apuesta por la ciencia tiene carácter estratégico para el ser humano.

Contribuir en el ámbito espećıfico de los Aceleradores de Part́ıculas a la formación cient́ıfica de
la comunidad, necesaria en una Sociedad en la que, cada vez más, la Ciencia, incluso la más
lejana a nuestra experiencia diaria, está presente en la vida cotidiana.

The Outreach Programme of the National Centre of Accelerators is working since 2001.

This Scientific Culture Programme is a strategic line for CNA. The different actions carried out
are educational activities and scientific communication in the field of Physics and its applications to
Particle Accelerators and Atomic and Nuclear Physics.

Our visitors are mainly Secondary and High School, job training of the Sanitary Line students
and Universities.

The main objectives of the Scientific and Innovation Culture Unit:

To illustrate the historical contribution of Particle Accelerators to basic and applied Science.
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To show how Particle Accelerators have helped in the resolution of scientific problems and their
applications to daily life.

To explain the strategic importance of Particle Accelerators.

To promote scientific knowledge, within the Particle Accelerators field. This is essential in our
modern society, where science is particularly involved in daily life.

5.2. Actividades/ Activities.

Las acciones divulgativas que se llevan a cabo en el CNA son las siguientes:

Programa anual de visitas guiadas al CNA “Viśıtanos y Conciénciate”. Con carácter
semanal y durante todo el año académico, los miembros de la Unidad de Cultura Cient́ıfica y de
Innovación del CNA muestran los distintos aceleradores de que disponemos en el CNA: Acelera-
dor Tándem Van de Graaff de 3 MV, Ciclotrón, un sistema AMS de baja enerǵıa (1 MV), sistema
ultracompacto para datación por 14C llamado MiCaDaS, aśı como la sala PET/TAC de humanos
y la sala del microPET y microCT de investigación precĺınica. La actividad consta de la visita a
los distintos aceleradores, laboratorios y otras instalaciones del CNA, la charla “Investigación en el
CNA” y por último, se desarrolla el Taller de Estructura de la Materia, Óptica y Electromagnetismo
“Experimenta con nosotros”.

Jornadas de puertas abiertas de la Semana de la Ciencia “Acelera y Conócenos”. Con
motivo de la Semana de la Ciencia, el CNA celebra en el mes de noviembre la actividad “Acelera y
Conócenos”, desde sus inicios en el año 2001, consistente en unas jornadas de puertas abiertas donde
todo el público puede, mediante reserva previa, visitar nuestro Centro y conocer un poco más de
cerca el mundo de los Aceleradores de Part́ıculas.

Exposición “Aceleradores para la Vida, la Ciencia y la Tecnoloǵıa” (CNA). Con el fin
de dar continuidad a la exposición inaugurada en el Parque de las Ciencias de Granada en 2011, se
montó dicha exposición en el CNA, con motivo de la Semana de la Ciencia de noviembre del 2012.

Dado el gran éxito de la exposición entre el público asistente a la misma, la muestra ha quedado
instalada con carácter fijo en las instalaciones del Centro Nacional de Aceleradores.

Los elementos fundamentales de esta muestra son la Tecnoloǵıa con la presentación de elementos
tan caracteŕısticos de los aceleradores como son detectores de part́ıculas, bombas de vaćıo, medidores
de vaćıo o la Sala de Control del Acelerador Tándem de 3 MV.

Asimismo, también cobra especial importancia en esta exposición la presentación de la investi-
gación desarrollada en el CNA y la interacción con el público a través de simples experimentos y
simulaciones donde el asistente podrá conocer el funcionamiento de determinadas partes de los ace-
leradores del CNA.

Feria de la Ciencia de Sevilla “Acelerando la Ciencia”. El CNA participa, desde la pri-
mera feria de la Ciencia en el año 2003, con un stand en la Feria de la Ciencia. Ésta se lleva a cabo
todos los años en el mes de mayo en Sevilla.

Nuestro centro participa en la feria con la exposición “Acelerando la Ciencia” consistente en vi-
deos, presentaciones y experimentos. En definitiva, muestra la Ciencia e Investigación desarrollada
en el CNA al público en general.
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Página Web de Divulgación Cient́ıfica. También se incluye en nuestro proyecto de divulga-
ción la realización de una página web dirigida a niños y jóvenes, cuyo objetivo es presentar de forma
amena y didáctica los fundamentos y aplicaciones de la investigación con Aceleradores de Part́ıculas
y la F́ısica Atómica y Nuclear, http://institucional.us.es/uccicna/

Social Media “Redescna”. Uno de los objetivos del CNA, a nivel divulgativo, es el de acercar
la investigación que se desarrolla en el centro a través de distintas redes sociales, tales como G+,
Prenser, Facebook, Twitter, Instagram, Flicker o CANALCNA en YouTube.

Comunicación de la investigación. En los últimos años, se ha dado desde el Centro Nacional
de Aceleradores un impulso a la comunicación de la investigación desarrollada en el Centro y por
sus investigadores mediante notas de prensa con difusión en medios locales, autonómicos y nacionales.

The outreach activities carried out in the center are:

Programme of annual visits “Viśıtanos y Conciénciate”. Weekly, the Outreach group
shows the different CNA accelerators: 3 MV Tandem Accelerator, Cyclotron with 18 MeV protons
and 9 MeV deuterons, an AMS low energy system (1 MV), MiCaDaS (Mini radioCarbon Dating
System), scanner PET/CT and microPET and microCT laboratory. In this activity, the visitants
go to the differents facilities of CNA. Also it is given the conference “Research at CNA” and the
experimental workshop “Experiment with us”.

Open doors during Science Week “Acelera y Conócenos”. Since 2001, CNA carries out
the activity “Acelera y Conócenos”. During Science Week, which is held annually in November, our
center carries out open conferences where anyone, who wants to learn a little more about the world
of particle accelerators, can visit us.

Sevilla Science Fair “Acelerando la Ciencia”. CNA participates with a stand at the Science
Fair which takes place every year in May since 2003. Our center participates in the fair exposing
videos, presentations, doing experiments, in order to approach science to young people.

Exhibition “Aceleradores para la Vida, la Ciencia y la Tecnoloǵıa” (CNA). CNA set
up the exhibition in its hall with the aim to continue the exhibition of Granada “Part́ıculas para la
Vida, la Ciencia y la Tecnoloǵıa” in 2011.

This exhibition started in November with the Science Week. Due to the success of the exhibition,
CNA has installed the exhibition with immovable character for the visits from all persons who are
interested.

The elements of this show are the technology with the introduction of characteristic elements
such as accelerators, particle detectors, vacuum pumps, vacuum gauges or Control Room of 3 MV
Tandem Accelerator. Also it is particularly important in this exhibition the research developed in
the CNA. The visitors interact through simple experiments and simulations where the public can
learn how certain parts of the accelerators of CNA work.

CNA Outreach website. The outreach program has a website devoted to children and young
people, to show research with Particle Accelerators and Atomic and Nuclear Physics, http://institucional.us.es/uccicna/

Social networks. The different activities of CNA are shown in the social networks such as Xing,
Linkedin, G+, Prenser, Facebook, Twitter, Instagram, Flicker or CANALCNA in YouTube.

Research Communication. In recent years, there has been from the Centro Nacional de Acele-
radores boost the communication of research carried out at the Centre and for its researchers through
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press notes to local, regional and national media diffusion.

5.3. Impacto de Actividades/ Antivities Impact.

5.3.1. Visitantes de las instalaciones por año/ Annual visitants

Figura 5.1: En esta gáfica podemos encontrar el número de visitantes recibidos en el transcurso de
los años.

5.3.2. Procedencia de los centros visitantes/ Origin of visitant centers

Figura 5.2: En esta gráfica podemos encontrar la procedencia de los distintos visitantes al centro.
Cabŕıa destacar y como se puede comprobar en la gráfica siempre hay una mayor presencia de centros
tanto sevillanos como andaluces.
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5.3.3. Visitantes a exposiciones y ferias / Visitants of exhibitions

Figura 5.3: En esta gráfica podemos apreciar el número de visitantes totales que recibe el centro
tanto a nivel de exposiciones como de ferias. En esta gráfica cabŕıa destacar dos puntos. El primero
es la falta de datos de los años 2018 y 2019 que por motivos ajenos al Centro no pudimos acceder a
los datos aunque se estima que la afluencia de visitantes de estos dos años ronda las 5000 personas.
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Producción Cient́ıfica/ Scientific
Production.
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Caṕıtulo 6

Producción Cient́ıfica/ Scientific
Production.

6.1. Participación en Proyectos, Convenios y Contratos/

Research Projects, Agreements and Contracts.

6.1.1. Proyectos Internacionales

“Coordinated Research project on radionuclide transfer factors in Arid Environments”
IAEA, Universidad de Sevilla y 20 más
Rafael Garćıa-Tenorio
01/01/2021-31/12/2024

“Recyclable Materials Development at Analytical Research Infrastructures (ReMade-at-ARI”
Comisión Europea. Horizonte 2020.
Rafael Garćıa-Tenorio.
01/01/2022-31/12/2025.

“WPSA: Preparation and Explotation of JT-60SA”
CFP-IPH-Awp19-SA-05-CIEMAT-01.
Comisión Europea. Horizonte 2020.
Manuel Garćıa Muñoz y Juan Manuel Ayllón Guerola.
01/01/2019-31/12/2022.

“Accelerator and Research Reactor Infrastructures for Education and Learning” – ARIEL.
H2020-847594.
Comisión Europea. Proyecto Ayuda Horizonte 2020.
Carlos Guerrero Sánchez.
01/09/2019-31/08/2023.

“Supplyng Accurate Nuclear Data for Energy and non-energy Applications” – SANDA.
H2020-847552.
Comisión Europea. Ayuda Horizonte 2020.
Carlos Guerrero Sánchez.
01/09/2019-31/08/2023.

117



“RADiation facility Network for the EXploration of effects for indusTry and Research”.
101008126.
Comisión Europea. Yolanda Morilla Garćıa.
01/06/2021-01/06/2024.

6.1.2. Proyectos Nacionales y Autonómicos

“Hermorrage Outcome Predictor”.
CI19-00068.
Obra Social Fundación La Caixa.
Marcin Balcerzyk
01/04/2020-31/12/2021.

“Desarrollo del Laboratorio de Estudios Avanzados de DEtectores de Radiación. LEADER”.
US-1380791
Junta de Andalućıa (Consejeŕıa de Economı́a, Conocimiento, Empresas y Universidad)
Maŕıa del Carmen Jiménez Ramos y Javier Garćıa López.
01/01/2022-31/12/2022.

“Impacto del flujo de cizalladura en el transporte de part́ıculas en plasmas de fusión confinados
magnéticamente”.
PID2020-116822RB-I00
Ministerio de Ciencia e Innovación
Eleonora Viezzer.
01/09/202-31/08/2024.

“Desarrollo de procedimientos de actuación de los laboratorios de laRed de Vigilancia Ra-
diológica Ambiental del CSN en situaciones especiales”.
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN)
Rafael Garćıa-Tenorio
01/01/2021-31/12/2023

“Graphene-enhanced radiatin detector on silicon carbide for hash environment (GRACE)”.
RTC-2017-6369-3.
Ministerio de Ciencia, Innovación y Universidades. Programa Estatal de Investigación, Desa-
rrollo e Innovación Orientada a los Retos de la Sociedad.
Maŕıa del Carmen Jiménez Ramos y Javier Garćıa López.
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01/01/2019-31/12/2021.

“Proyecto MACNA: Mejora de equipamiento asociado a las Instalaciones del Centro Nacional
de Aceleradores”.
Ministerio de Ciencia, Innovación y Universidades.
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Rafael Garćıa tenorio.
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“Predicción del Comportamiento Eléctrico de Dispositivos Electrónicos bajo Radiación (PRE-
CEDER)”
2020/00000158.
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Bacak, M.; Balibrea, J.; Barbagallo, M.; Bečvář, F.; Berthoumieux, E.; Billowes, J.; Bosnar, D.;
Brown, A.; Caamaño, M.; Calviño, F.; Calviani, M.; Cano-Ott, D.; Cardella, R.; Casanovas, A.;

126



Cerutti, F.; Chen, Y. H.; Chiaveri, E.; Colonna, N.; Cortés, G.; Cortés-Giraldo, M. A.; Cosen-
tino, L.; Cristallo, S.; Damone, L. A.; Diakaki, M.; Domingo-Pardo, C.; Dressler, R.; Dupont,
E.; Durán, I.; Fernández-Domı́nguez, B.; Ferrari, A.; Ferreira, P.; Ferrer, F. J.; Finocchiaro, P.;
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I. F.; González-Romero, E.; Griesmayer, E.; Guerrero, C.
PHYSICAL REVIEW C 045809, 103(2021).

“Multiscale modelling for fusion and fission materials: The M4F project”.
Malerba, L.; Caturla, M. J.; Gaganidze, E.; Kaden, C.; Konstantinović, M. J.; Olsson, P.; Ro-
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A. Kriznar, A. Gómez Morón, A. Ángel Gómez, J.M. Santos Madrid, y M.A. Respaldiza.
ISA 2020 – 43rd International Symposium on Archeometry
Lisboa (2022).

“Alloys and superficial silvering in the nummi from the Thomares hoard”
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European Nuclear Physics Conference (EuNPC 2022)
Santiago de Compostela (2022).

“Dynamics of radiation effects in silicon diodes studied by IBIC”
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J. Castillo Seoane, J. Gil Rostra, V. López Flores, G. Lozano-Barbero, F.J. Ferrer et. al.
International Conference on Advances in Energy Harvesting Technology 2021
Otawa (2021).

“Enhanced stability of dopant-free crystalline Spiro-OMeTAD layers by vacuum sublimation”
A. Barranco, M.C. Lopez-Santos, J. Idigoras, F.J. Aparicio, J. Obrero-Perez, V. Lopez-Flores,
L. Contreras-Bernal, V. Rico, F.J. Ferrer, J.P. Espinos, A. Borras, J.A. Anta, J.R. Sanchez-
Valencia
Organic Materials in Perovskites-based Otoelctronic Devices (OrgMatPerPV)
Online (2021).

“Compositional Gradients at the Nanoscale in Sub-stoichiometric Thin Films Deposited by
Magnetron Sputtering at Oblique Angles: a Case Study on SiOx Thin Films.”
A. Garcia-Valenzuela, A. M. Alcaide, V. Rico, F.J. Ferrer, G. Alcala, T.C. Rojas, R. Alvarez,
A.R. Gonzalez-Elipe, A. Palmero
Iberian Vacuum online meeting Riva 2021
Online (2021).

“Solid 3He target for nuclear reactions: differential cross-section of H+3He elastic scattering
from 1.5 to 4.5 MeV”
F.J. Ferrer, A. Fernández, J.P. Fernández-Garćıa, D. Hufschmidt, B. Fernández-Mart́ınez .
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Halmat Jalal Hassan, Suhairul Hashim, Nor Zati Abu Hanifah, Mohamad Syazwan Sanusi,
David Bradley, Rafael Garćıa-Tenorio
International Conference on the Safety and Security of Radioactive Sources: Accomplishments
and Future Endeavours (CN-295)
Viena (2022).

“Non conventional applications of Accelerator Mass Spectrometry at CNA”
Rafael Garcia-Tenorio
European Nuclear Physics Conference
Santiago de Compostela (2022).

“Improvement of Slow Freezing protocol for adult Caenorhabditis elegans.”
Encabo, Laura, Barroso, Fatima, Canatelli Mallat, Martina, Alcalá, Enrique, Risco, Isabel, et.
al.
Joint Meeting of the Society for Cryobiology and Society for Low Temperature Biology (CRYO2022)
Dublin (2022).

“Experimental proof of ice recrystallization inhibition on the C. elegans model based on a sca-
lable warming approach by means of high intensity focused ultrasound.”
Enrique Alcalá, Laura Encabo, Fátima Barroso, Isabel Risco, Ramón Risco..
Joint Meeting of the Society for Cryobiology and Society for Low Temperature Biology (CRYO2022)
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Dublin (2022).

6.3.2. Congresos Nacionales

“Lanthanide vanadate based nanoparticles as contrast agents for high-field magnetic resonance
imaging and X-ray computed Tomography”
E. Gómez-Gonzalez, N. O. Núñez, C. Caro, M.L. Gracia Martin, Y. Fernández-Alonso, J. M.
de la Fuente, M. Balcerzyk, M. Ocaña.
Spanish Conference on Biomedical Applications of Nanomaterials Online (2021)

“La ceca de Carthago en el tesoro de Tomares”
B. Gómez-Tub́ıo, M.A. Respaldiza, S. Scrivano, R. Pliego, J. Moreno-Soto, E. Garćıa-Vargas,
F. Chaves Tristán
XIV Congreso Ibérico de Arqueoloǵıa
Tarragona (2022).

“Nuevas técnicas de imagen en el CNA y sus aplicaciones en patrimonio cultural”
M.A. Millán-Callado, E. M. Garćıa-Zamora, M.A. Respaldiza, F.J. Ager, B. Fernández, C. Gue-
rrero, M.C. Jiménez-Ramos, P. Mart́ın-Holgado, Y. Morilla, D. Pascual-Álvarez, T. Rodŕıguez-
González
XIV Congreso Ibérico de Arqueoloǵıa
Tarragona (2022).

“Estudios no invasivos mediante gammagraf́ıas y CT aplicados a la intervención de los dos
efebos romanos de Pedro Abad (Córdoba)”
Auxiliadora Gómez Morón, M.A. Millán-Callado, E. M. Garćıa-Zamora, Alberto Sánchez Can-
seco, M.A. Respaldiza, F.J. Ager, Sandra Isabel Aśın Lozoya, Constanza Rodŕıguez Segovia,
Reyes Ojeda Calvo
XIV Congreso Ibérico de Arqueoloǵıa
Tarragona (2022).

6.4. Tesis Doctorales y Trabajo Fin de Máster/ Thesis and

Final Master Projects

6.4.1. Tesis

“Edge poloidal impurity asymmetry studies using gas puff based charge exchange recombina-
tion spectroscopy at the ASDEX Upgrade tokamak ”
Directores: Dra. Eleonora Viezzer y Dr. Javier Garcia Lopez
D. Diego José Cruz Zabala (Sobresaliente “Cum Laude” por unanimidad. Mención Internacio-
nal.)
Junio (2022).

“Study and Characterisation of Semiconductor Radiation Detectors using the IBIC Technique”
Directores: Dra. Maŕıa del Carmen Jiménez Ramos y Dr. Javier Garcia Lopez
D. Adrián Garćıa Osuna (Sobresaliente)
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Diciembre (2022).

“Biotic and Abiotic transformation processes”
Directores: Rafael Garćıa-Tenorio y Guillermo Manjón
D. José Antonio Galván Moreno (Sobresaliente “Cum Laude”)
Junio (2022).

“210Po: contaminante y trazador natural en compartimentos ambientales de las lagunas de
Castillos y Briozzo en el departamento de Rocha.”
Directores: Rafael Garćıa-Tenorio y Laura Fornaro
Dña. Cristina Bañobre (Sobresaliente “Cum Laude”)
Julio (2022).

“Simulaciones biof́ısicas mediante elementos finitos de procesos de criopreservación y recalen-
tamiento en material biológico”
Director: Ramón Risco.
D. Pablo Barroso Rodŕıguez
Junio (2022).

6.5. Otros Méritos / Other Merits

“Predicting the risk of death or vasospasm in a patient with a subarachnoid hemorrhage”
Juan José Egea Guerrero, Marcin Wojciech Balcerzyk
United States Patent US11344260B2 (2022)

“DOSIMOEMS: DEVELOPMENT OF REAL-TIME DOSIMETER BASED ON MICRO-
OPTO-ELECTROMECHANICAL SYSTEMS”
Consuelo GUARDIOLA SALMERÓN (CNRS/Université Paris-Saclay); Augusto MÁRQUEZ
(IMB/CSIC); Xavier MUÑOZBERBEL (IMB/CSIC), Maŕıa DEL CARMEN JIMÉNEZ-RAMOS
(Centro Nacional de Aceleradores); Javier GARCÍA LÓPEZ (Universidad de Sevilla)
Patente Europea 21305315.0 (2021)

“NATURAL AND ARTIFICIAL U IN THE ARCTIC OCEAN 233U/236U as a tool to identify
U sources in the Western Arctic Ocean”
E. Chamizo, M. Christl, M. López-Lora, N. Casacuberta, A.M Wefing, T.C. Kenna
LIP Annual report 2021

“U AND PU ISOTOPES IN NATURAL SAMPLES New results on 241Pu/239Pu and 233U/236U
in IAEA reference materials”
E. Chamizo, M. López-Lora, M. Christl
LIP Annual report 2021
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Caṕıtulo 7

Estad́ısticas de uso de aceleradores y
usuarios/ Accelerators Analytics and
users.

7.1. Estad́ısticas de uso de las intalaciones del CNA/ CNA

Facilities use Analytics.

El Centro Nacional de Aceleradores, CNA, es un centro mixto de la Universidad de Sevilla, Junta
de Andalućıa y CSIC. Se trata de una Instalación Cient́ıfico-Técnica Singular, ICTS, dedicada a la
investigación interdisciplinar y por tanto abierta a usuarios externos. Para ello se emplean 6 distintas
instalaciones: un acelerador Tándem Van de Graaff de 3 MV, un Ciclotrón que proporciona protones
de 18 MeV y deuterones de 9 MeV, un acelerador tipo Tándem Cockcroft-Walton de 1 MV, utilizado
como espectrómetro de masas, un escáner PET/CT para personas, un nuevo sistema de datación
por radiocarbono llamado MiCaDaS, y un Irradiador de 60Co.

La aplicación de estas 6 infraestructuras cubre campos tan variados como ciencias de materia-
les, impacto medioambiental, f́ısica nuclear y de part́ıculas, instrumentación nuclear, tratamiento de
imágenes médicas, investigación biomédica e imagen molecular precĺınica o datación, diagnóstico por
imagen médica en pacientes, datación por 14C e irradiación en muestras de interés tecnológico y
biológico, entre otras.

En este apartado se muestran estad́ısticamente los distintos usuarios de las instalaciones del CNA
atendiendo a su origen institucional y geográfico en el bienio 2021/2022.

National Center of Accelerators, CNA, is a joint center of the University of Seville, Junta de
Andalućıa and CSIC. It is a Unique Scientific-Technical Facility, ICTS, dedicated to interdisciplinary
research and therefore opens to external users. To do this, 6 different installations are used: a Van
de Graaff 3 MV Tandem accelerator, a 18/9 MeV Cyclotron accelerator, an Accelerator 1MV Mass
Spectrometer, a PET / CT scanner, a new radiocarbon dating system called MiCaDaS, and a 60Co
Irradiator.

The application of these 6 infrastructures covers fields as diverse as material sciences, environ-
mental impact, nuclear and particle physics, nuclear instrumentation, medical imaging, biomedical
research and preclinical molecular imaging or dating, medical imaging in patients, 14C and irradia-
tion in samples of technological and biological interest, among others.

In this section, the different users of the CNA facilities are shown statistically according to their
institutional and geographical origin in the 2021/2022 biennium.
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Figura 7.1: Usuarios según tipo de entidad / Users according to type of entity

Figura 7.2: Usuarios según su origen / Users according to origin
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Figura 7.3: Evolución histórica del número de solicitudes de uso / Evolution of the number of beam
time requests

Uso de las instalaciones/Use of facilities

Las solicitudes en estos años han sido las siguientes:
Uso de intalaciones año 2021/ Use of facilities 2021
1) Tándem: 14 solicitudes.
2) AMS(Incluye MICADAS): 60 solicitudes.
3) Ciclotrón: 6 solicitudes.
4) PET: 4 solicitudes.
5) Co-60: 5 solicitudes.
Uso de intalaciones año 2022/ Use of facilities 2022
1) Tándem: 17 solicitudes.
2) AMS(Incluye MICADAS): 73 solicitudes.
3) Ciclotrón: 5 solicitudes.
4) PET: 2 solicitudes.
5) Co-60: 12 solicitudes.
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7.2. Usuarios de las Instalaciones del CNA/ CNA Facilities

users.

A continu se detallan los usuarios de las instalaciones del CNA en el 2021-2022 se resumen en los
siguientes:

The CNA Facilities users, in 2021-2022, are shown in the following section.

Universidades / Universities:

1) Universidad de Sevilla.

2) Universidad del Desarrollo de Santiago de Chile.

3) Universidad Autónoma de Barcelona.

4) Universidad de Barcelona.

5) Universidad de Extremadura.

6) Universidad de Paŕıs.

7) Universidad de Cádiz.

8) Universidad Carlos III Madrid.

9) Pontificia Universidad Católica del Perú.

10) Universidad de Oviedo.

11) Universidad Autónoma de Madrid.

12) Universidad Santiago de Compostela.

13) Universidad de Málaga.

14) Universidad de Extremadura.

15) Universidad de Murcia.

16) Universidad Lund.

17)Universidad de Huelva.

18) Universidad de Granada.

19) University of life Sciences.

20) University of Linköping.
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Centros de Investigación / Research centers:

1) Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra (Csic).

2) Institució Milá Y Fontanals (Csic).

3) Instituto Ciencias Materiales de Sevilla. (Csic).

4) Instituto F́ısica Corpuscular (Csic).

5) Nuclear Science and Technology Research Institute.

6) Instituto Nacional Técnica Aeroespacial (INTA).

7) Instituto Arqueoloǵıa (Csic).

8) Estación Experimental del Zaid́ın (Csic).

9) CENIEH.

10) Instituto de Microelectrónica Sevilla (Csic).

11) Instituto Microelectrónica Barcelona (Csic)

12) IFCA (Csic).

13) CABIMER (Csic)

14)CMAM

Otras entidades / Others entities:

1) Sociedad de Ciencias Aranzadi.

2) Museo de Ciencias Naturales de Tenerife.

3) Gestión Cultural Larrate.

4) Ayuntamiento de Bornos.

5) “Particulares”.

6) CSN.

7) IAEA.
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Empresas / Business:

1) Alter.

2) Geotecnia y Cimientos SL.

3) Grupo Ceperic SL.

4) Proyectos y Rehabilitaciones Kalam.

5) Tragsatec.

6) Icac SL.

7) Arquimea Ingenieŕıa SL.

8) Anecoop. Sociedad Cooperativa.

9) Everis.

10) Air Bus.

11) Enresa.

12) Spacelab INTA.

13) TRAD.

14) Cesi Spa.
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Caṕıtulo 8

Calidad/ Quality.

El Centro Nacional de Aceleradores tiene definida una clara y bien conocida poĺıtica de calidad.
Uno de los objetivos del CNA es la continua mejora con el fin de lograr altos niveles de calidad y
excelencia en la gestión y ejecución de los proyectos tecnológicos y de investigación aśı como en la
provisión de servicios.

Con el propósito de diseminar e implementar una Cultura de la Calidad en el CNA, ha sido creada
la Unidad de Calidad, de acuerdo a la poĺıtica de calidad y directrices establecidas por la Universidad
de Sevilla, la Junta de Andalućıa y el CSIC. Este compromiso con la Calidad nos ha permitido ser
reconocido como un centro de referencia que responde a las necesidades actuales de la comunidad
cient́ıfica y la Sociedad en general.

El trabajo de esta unidad se centra en la implementación de los sistemas y herramientas de una
gestión de calidad en los servicios generales y laboratorios del CNA. Otro de sus objetivos es el de
garantizar la máxima fiabilidad de los procedimientos y los resultados de los análisis. Con el fin
de asegurar la reproducibilidad de todos sus servicios, el CNA tiene establecidos y publicados los
procedimientos en detalle.

El CNA ha obtenido y tiene implementadas las certificaciones estándar ISO 9001 e ISO 27001,
además de la certificación en materia de Prevención de Riesgos según la OSHAS 18001.

Las normas ISO han sido desarrolladas por la organización internacional ISO para gestionar la
calidad de las empresas e instituciones como el CNA para mejorar sus prácticas, rendimiento, y
finalmente para alcanza el éxito.

La ISO 9001:2008 es una norma de gestión de calidad global, utilizada para establecer y actualizar
el sistema de gestión de calidad de la organización (QMS). Esto permite a las organizaciones tanto
de productos y servicios lograr los estándares de calidad que son reconocidos y respetados en todo
el mundo.

La norma se basa en una serie de principios de gestión de calidad, incluyendo un fuerte enfoque
en el cliente, la motivación y la implicación de la dirección, la aproximación al proceso y la mejora
continua. Esto ayuda a asegurar que los clientes reciben, productos consistentes, de buena calidad y
servicios, que a su vez trae muchos beneficios para el negocio.

El alcance de la norma ISO 9001 es: El Centro Nacional de Aceleradores dispone de un sistema
de gestión de calidad conforme a la norma UNE-EN ISO 9001:2005 para la prestación del servicio
de análisis de materiales con aceleradores de part́ıculas mediante técnicas AMS (Accelerator Mass
Spectrometry) y técnicas IBA (Ion Beam Analysis).
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La norma ISO / IEC 27001:2005 es una norma de gestión de información de seguridad global, que
se utiliza para establecer y certificar el sistema de gestión de seguridad de la información (SGSI). Se
especifican claramente los procesos para permitir a una organización establecer, implementar, revisar
y supervisar, gestionar y mantener un SGSI eficaz. Su aplicación da confianza a los clientes y provee-
dores de que la seguridad de información se toma en serio dentro de las organizaciones que la cumple,
porque tiene instaurados los procesos para hacer frente a las amenazas de seguridad de la información.

El alcance de la norma ISO 27001 es: Los sistemas de información que dan soporte a las activida-
des del Centro Nacional de Aceleradores relativas a las investigaciones y la tecnoloǵıa aplicada para
el diseño de instrumentación y las pruebas con aceleradores, tanto propias como externas según la
declaración de aplicabilidad de edición 1.

Ambas normas ISO implican la comprobación de que el sistema funciona de tal modo que el CNA
debe realizar auditoŕıas internas para comprobar cómo funciona su sistema de gestión de la calidad.
Dos organizaciones independientes diferentes (AENOR y BUREAU VERITAS) verifican y certifican
anualmente que se cumple ambas normas.

CNA has defined a clear and well known quality policy. One of the objectives of CNA is the
continuous improvement in order to achieve high levels of quality and excellence in the management
and implementation of research and technological projects and the provision of services.

With the purpose of disseminating and implementing a quality culture at the CNA a Quality
management Unit has been set up, according to the quality policy and the guidelines established by
the University of Seville, Junta de Andalućıa and CSIC. This commitment to quality has helped us
to be recognized as a reference center that meets the current needs of the scientific community and
society in general.

The effort of this Unit focuses on the implementation of systems and tools of quality manage-
ment on general services and laboratories of the CNA, so as to ensure maximum reliability of the
procedures and results of the analysis. In order to ensure the reproducibility of all services CNA has
established and published detailed.

CNA has also implemented and obtained standard ISO certifications as ISO 9001 and ISO 27001,
in addition to the certification in matters of Risk Prevention according to OSHAS 18001.

The ISO standards have been developed by ISO International organization to manage the quality
of companies and institutions such as CNA to improve their practices, to enhance their performance,
and finally to achieve success.

The ISO 9001:2008 is a global quality management standard, used to establish and to update the
organization’s quality management system (QMS). It helps both product and service organizations
to achieve standards of quality that are recognized and respected throughout the world.

The standard is based on a number of quality management principles including a strong customer
focus, the motivation and implication of top management, the process approach and continual im-
provement. It helps ensure that customers get consistent, good quality products and services, which
in turn brings many business benefits.

ISO 9001 scope: Centro Nacional de Aceleradores for the following field of activities: Materials
analysis services with particle accelerators using IBA (Ion Beam Analysis) and AMS (Accelerator
Mass Spectrometry) techniques, has implemented and maintains a quality management system which
fulfills the requirements of the standard ISO 9001:2008.
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The ISO/IEC 27001:2005 is a global information security management standard, used to establish
and certify the information security management system (ISMS). It clearly specifies the processes
for enabling an organization to establish, implement, review and monitor, manage and maintain an
effective ISMS. Its implementation will reassure customers and suppliers that information security
is taken seriously within the organizations they deal with because the latter have in place state-of-
the-art processes to deal with information security threats and issues.

ISO 27001 scope: Information systems that give support to Centro Nacional de Aceleradores ac-
tivities involving investigations and the applied technology for hardware development and internal
as well as external test with accelerators according to the statement of applicability ED.1.

Both ISO standards imply checking that the system works so that CNA must perform internal
audits to check how its quality management system is working. Two different independent organiza-
tions (AENOR and BUREAU VERITAS) verify and certify annually that it is in conformity to the
standards.

8.1. Componentes de la Unidad de Calidad/ Quality Unit

Members.

-Dr. Jerónimo Castilla Guerra, Coordinador de la Unidad de Calidad
-Dr. Celestino Ignacio Sánchez Angulo, Miembro
-D. Miguel Calderón Reyes, Miembro
-D. Francisco Calle Blanco, Miembro
-Dª. Isabel Gómez Mart́ınez, Miembro
-Dra. Yolanda Morilla Garćıa, Miembro
-D. Juan Ignacio Peruchena Fernández, Miembro
-Dra. Elena Chamizo Calvo, Miembro
-Dra. Inés Ortega Feliu, Miembro
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