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INTRODUCCION

El Centro Nacional de Aceleradores (CNA) nace poreedo de la Universidad
de Sevilla, la Junta de Andalucia y el Consejo 8apde Investigaciones Cientificas.
Esta gobernado por una Junta Rectora de la quaifoparte las tres instituciones.

Segun sus estatutos, la mision del CNA es la tigason en el campo de los
Aceleradores de Particulas y sus aplicacioneditéancio el acceso de sus instalaciones
a investigadores y empresas y cooperando con etlosl desarrollo de proyectos
cientificos y tecnoldgicos.

Para llevar a cabo estas funciones el CNA dispengndacelerador tandem van
de Graaff de 3 MV, un ciclotron que proporcionatpnes de 18 MeV y deuterones de 9
MeV y un Espectrometro de Masas con Aceleradoipdeténdem Cockcroft-Walton de
1 MV. Junto a ellos, el CNA cuenta con distintdsolatorios anejos para la preparacion
de muestras o la realizacion de experimentos congiearios a los que se llevan a
cabo en los diferentes aceleradores.

Por mandato estatutario y por vocacion del persquallo formamos, el CNA
es un Centro abierto a todas aquellas institucipiedicas y privadas, Universidades,
empresas, etc. interesadas en la infraestructunavdstigacion que posee. Ademas, el
CNA ha recibido recientemente la consideracion mgalacion Cientifico Técnica
Singular. Ello nos motiva, aun mas si cabe, a volt® en adecuar nuestras
instalaciones a las necesidades cada vez mas tdgda la creciente comunidad de
usuarios del CNA.

Presentamos en esta memoria las actividades ligwadabo en el CNA durante
el bienio 2007-2008. Describimos la estructura dleieyno del Centro, la de personal,
la infraestructura cientifica que tenemos, sugapiones y, por supuesto, la produccion
cientifica del CNA, que es la de sus Unidades dedtigaciéon. Cabe decir que existe,
ademas, produccion cientifica generada con la esfractura del Centro por
investigadores no vinculados al mismo y que noteoas la relacion que aportamos. La
divulgacion cientifica es también una actividad amante en el Centro ya que, en el
fondo, es otra de sus funciones. Dedicamos unaiésecc recopilar los trabajos
realizados en esta area. Finalmente, afladimosad@pendices en los que constan las
estadisticas de uso de los aceleradores, lasstdefprestacion de servicios del CNA y
una relacion de las instituciones que con regudridhan realizado trabajos de
investigacién en el Centro, durante el periodoriede

Desde mediados de 2008 tengo el honor de diriggr €entro, recogiendo el
testigo del Prof. Manuel Garcia Ledn, director @2005 y 2008, y del Prof. M. A.
Respaldiza, director desde el inicio del centradh2905. La labor de ambos ha sido
sin duda encomiable, ya que han conseguido, coa nealios muy limitados, que el
CNA sea actualmente el centro de referencia a nnagdional en técnicas de
aceleradores.

El periodo que cubre esta memoria (2007-2008) haespondido a una
consolidacion de las fortalezas del centro, asiocamcrecimiento muy importante de
nuevas posibilidades. Las siete lineas del tandagém eolenamente operativas, y se ha



procedido a la digitalizacion de la consola de a@én. La produccion de
radionucleidos PET en el ciclotron y la de los oé@limacos marcados con los mismos,
se ha realizado de forma continua. El espectrontktrmasas ha funcionado de forma
satisfactoria, permitiendo medidas por AMS de digsrradionuclidos. En concreto, se
ha consolidado el servicio de datacién P&, asociado al espectrémetro, con una
demanda creciente por usuarios externos.

El cumplimiento de la mision del CNA no es posible la existencia de un
equipo humano competente que con su esfuerzo lnsdagesta realidad. El personal
cientifico del centro ha de combinar la realizacttensu propia investigacion con el
apoyo a los usuarios externos. El personal técaétocentro, muy reducido dada la
complejidad de las instalaciones, suple con sucdedfin la falta de medios personales.
El personal administrativo cubre con eficacia |#&cultades derivadas del carécter
mixto del centro y la gestion de los fondos de #tigacion provenientes de fuentes
diversas.

Hay que reconocer, por ultimo, a Alonso Ramoén RiRi@ancisco Arguello,

Rafael Herdugo y M2 Carmen Jiménez, sobre los qui#elcansado la mayor parte del
trabajo de edicion de este documento.

Joaquin Gomez Camacho

Director del CNA



1 ESTRUCTURA/ABOUT US

El CNA surge del acuerdo entre la Universidad delli@ela Junta de Andalucia
y el CSIC. Una Junta Rectora del Centro, formada rppresentantes de las tres
instituciones, marca las lineas generales del gubi@el Centro que ejecuta su Director.
Existe, ademas, un Comité Cientifico, formado pentéficos de prestigio nombrados a
propuesta de las tres instituciones, que asesoBirattor del CNA en la politica
cientifica del mismo, y distribuye y ordena el wsolas infraestructuras del Centro. El
personal cientifico del Centro se distribuye endddes de Investigacion, formadas por
personal de distintas instituciones, y que se craaededor de las distintas
infraestructuras y capacidades cientificas del ©ell citado personal desarrolla toda
o buena parte de su actividad investigadora enN&\.Ademas, existe una Unidad
Técnica y de Servicios en la que se integra ebpaigle administracién del Centro y el
personal técnico de apoyo a los usuarios extergloSNA.

The CNA originated from an agreement among the éJsigad de Sevilla, the
Junta de Andalucia and the CSIC. The Governing 8adrthe Centre, constituted by
spokesmen of the three institutions, indicatesggeral strategy and policy issues of
the Centre, which are carried out by the CNA DioectThere is also a Scientific
Committee, with scientists proposed by the threétirions, that advice the Director
on the scientific strategy and regulate the useCbIA infrastructure. The scientific
personnel of the Centre are distributed in Reseddctits, which have professionals
from diverse institutions. These units are orgathiaeound the different infrastructures
and capabilities of the Centre and the personnefycaut all or most of the research
activity at CNA. Besides that, there is an Admiatgtn and Technical Unit that
provides administrative and technical support te thentre and to the external CNA
users.

1.1DIRECCION DEL CENTRO/ DIRECTORATE

Director:Joaquin José Gomez Camacho
Subdirector Area Econdmicderénimo Castilla Guerra

Subdirector TécnicdCelestino Ignacio Sanchez Angulo

1.2JUNTA RECTORA / GOVERNINGBOARD

Carmen Peldez Martinez, Vicepresidenta de Investigacion Cientifica y Téanic
(Consejo Superior de Investigaciones Cientificas).

Asuncion Fernandez Camachopirectora del Instituto de Ciencias de Materiales d
Sevilla (Consejo Superior de Investigaciones Clieas).

Manuel Garcia Leon,Vicerrector de Investigacion (Universidad de Sayill



Luis Onieva Giménez, Vicerrector de Transferencia Tecnoldgica (Univeadidde
Sevilla).

Francisco Andrés Triguero Ruiz,Secretario General de Universidades, Investigacion
y Tecnologia (Junta de Andalucia).

Susana Guitar Jiménez,Directora General de Investigacion, Tecnologia ypEasa
(Junta de Andalucia).

Joaquin José Gomez Camachd®irector del CNA.

Jerénimo Castilla Guerra, Gerente del CNA (con voz pero sin voto).

1.3COMITE CIENTIFICO /SCIENTIFIC COMMITTEE

Josefa Capel Martinez Profesora Titular de Universidad, Departament®ahistoria
y Arqueologia, Facultad de Filosofia y Letras, @nsidad de Granada.

José Antonio Odriozola Gordén Catedratico de Universidad, Departamento de
Quimica Inorganica, Universidad de Sevilla, Institwle Ciencias de Materiales de
Seuvilla.

Ricardo VazquezAlbertino, Jefe del Servicio de Medicina Nuclear, Hospitalggn
del Rocio, Sevilla.

Emilio Galan Huertos, Catedratico de Universidad, Departamento de Cogtafia,
Mineralogia y Quimica Agricola, Universidad de Javi

José Manuel Llamas Elvira,Jefe del Servicio de Medicina Nuclear, Hospitalgém
de las Nieves, Granada.

Sebastidn Cerdan Garcia de EstellerCientifico Titular, Instituto de Investigaciones
Biomédicas Alberto Sols, Consejo Superior de Ingastones Cientificas.

José Gonzalo de los ReyeS§ientifico Titular, Instituto de Optica “Daza de Idés”,
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

Alberto Figueras Dag4,Profesor de Investigacion, Instituto de CienciadVidgeriales
de Barcelona, Consejo Superior de Investigacionestificas.

Daniel Cano Ott, Investigador Titular, Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT).



1.4PERSONAL /PERSONNEL

1.4.1 Unidad Técnica y de ServiciosAdministration and Technical Unit

D. Jeronimo Castilla Guerra, Subdirector del Arear®mico-Administrativa.
D. Celestino Ignacio Sanchez Angulo, Subdirectbdea Técnica.

D. Juan Angel Labrador Bernal, Técnico Grado Megioyo Docencia e Investigacion
D. Antonio Manuel Casado Sola, Técnico Auxiliarl@doratorio.

D. Arcadio Borrallo del Castillo, Administrativo.

D. Miguel Calderén Reyes, Auxiliar Administrativo.

D2. Yolanda Morilla Garcia, Técnico Superior de yga la Investigacion.

Da. Isabel Maria Garcia Orellana, Técnico Supel@Apoyo a la Investigacion.
D. Rafael Herdugo Contreras, Técnico Medio de Apmy® Investigacion.

D. Angel Jesiis Romero Serrano, Técnico de Acelegado

D. Juan Carlos Mateos Frutos, Técnico de Aceleesdor

D2. Inés Ortega Feliu, Técnico Superior de Apoye lavestigacion.

1.4.2 Unidad de Investigacion de Técnicas de AnaBsy Modificacion
de Materiales con Haces de loneddn Beam Analysis and Modification
of Materials Research Unit

D. Miguel Angel Respaldiza Galisteo, Asesor Cigrmifdel CNA, Universidad de
Sevilla.

D. Francisco José Ager Vazquez, Profesor del Depemto de Fisica Aplicada |,
E.U.P, Universidad de Sevilla.

Da. Blanca Maria Gémez Tubio, Profesora Titulap@tamento de Fisica Aplicada llI,
E.T.S Universidad de Sevilla.

D2, Maria Angeles Ontalba Salamanca, ContratadaoBoBepartamento de Fisica
Aplicada, Escuela Politécnica, Universidad de Ertrdura.

D. Francisco Javier Ferrer Fernandez, Becario Rtedad de Investigacion del CNA.

D. Carlos Mufioz Luque, Becario Predoctoral de Itigasion del CNA.

D. Francisco Javier Garcia Lopez, Contratado Do&epartamento de Fisica Atbmica
Molecular y Nuclear, Universidad de Sevilla.

D2. Inés Ortega Feliu, Técnico Superior de Apoye lavestigacion.

D2. Anabelle Kriznar, Contratada Posdoctoral de/&oto.

D2. Yolanda Morilla Garcia, Técnico Superior de @ la Investigacion del CNA.

Da. Isabel Garcia Orellana, Técnico Superior deydpa la Investigacién del CNA.

1.4.3 Unidad de Investigacion en Espectrometria déMasas con
Aceleradores (AMS) /Accelerator Mass Spectrometry (AMS) Research
Unit

D. Manuel Garcia Leon, Vicerrector de Investigacidniversidad de Sevilla.

D. José Maria Lopez Gutiérrez, Profesor Contratadotor, Departamento de Fisica
Aplicada I, E.U.P Universidad de Seuvilla.

D. José Luis Mas Balbuena, Profesor Contratado ddboddepartamento de Fisica
Aplicada I, E.U.P Universidad de Sevilla.



D. Francisco Javier Santos Arévalo, Contratado &xiecal de Proyecto.

D. Alonso Ramon Pinto Gomez, Técnico Superior deydpde Proyecto.

D2. Elena Chamizo Calvo, Técnico Superior de Apoya Investigacion.

Da. Isabel Gomez Martinez. Técnico Superior de Apbgy Proyecto.

D. Aarén Ruiz Gomez, Becario FPI de Proyecto.

D. Santiago Enamorado Baez, Becario FPI de Proyect

D. José Manuel Gomez Guzman, Becario FPI de Prayec

D. Elis Holm, Investigador Contratado de la Univeas de Sevilla.

D. Santiago Hurtado Bermudez, Universidad de Sevill

D3 Helena Patricia Moreno Gonzalez, ProfesoraldfituDepartamento de Fisica
Aplicada Il, Universidad de Sevilla.

D. Rafael Garcia-Tenorio Garcia-Balmaseda, CatedraDepartamento de Fisica
Aplicada Il, E.T.S.A, Universidad de Sevilla.

D. Guillermo Manjon Collado, Profesor Titular, Defganento de Fisica Aplicada I,
Universidad de Sevilla.

1.4.4 Unidad de Investigacidon en Fisica Nuclear Erpgmental Basica /
Basic Nuclear Physics Research Unit

D. Joaquin Goémez Camacho, Director del CNA, Praof@stular, Departamento de
Fisica Atdmica Molecular y Nuclear, UniversidadSkvilla.

D. José Manuel Espino Navas, Profesor Titular, Diapgento de Fisica Atomica
Molecular y Nuclear, Universidad de Sevilla.

Da. Maria Victoria Andrés Martin, Profesora Titul&repartamento de Fisica Atdmica
Molecular y Nuclear, Universidad de Sevilla.

D. Marcos Alvarez, Universidad de Sevilla.

D. Ismael Martel Bravo, Departamento de Fisica@gaa, Universidad de Huelva.

D. Francisco Pérez Bernal, Universidad de Huelva.

D. José Enrique Garcia Ramos, Universidad de Huelva

D. Daniel Rodriguez Rubiales, Universidad de Huelva

D. Luis Armando Acosta Sanchez, Becario de Invastan, Universidad de Huelva.

D. Ziad Abou-Haidar, Early Stage Researcher — Matige.

Da.Begoiia Fernandez Martinez, Contratada de Pryect

D. Francisco Javier Praena Rodriguez, Contrataddd@toral de Proyecto.

D. Juan Pablo Fernandez Garcia, Becario FPI deeBtmy

1.4.5 Unidad de Investigacion en Analisis de Contamantes del Medio
Terrestre mediante Técnicas Basadas en AceleradorésCOMETA) /
Analysis of Pollutants of the Physical Environmeftitrough Accelerator-
Based Techniques. ACOMETA Research Unit

D. Emilio Galan Huertos, Catedratico, DepartameatdoCristalografia, Mineralogia y
Quimica Agricola, Universidad de Sevilla.

D3 Isabel Gonzélez Diez, Profesora Titular, Depaento de Cristalografia,
Mineralogia y Quimica Agricola, Universidad de Bav

D. Antonio Romero Baena, Profesor Ayudante Doddapartamento de Cristalografia,
Mineralogia y Quimica Agricola, Universidad de Javi



D2. Maria Lopez Pérez, Becaria de InvestigaciorCaeA.

D. Juan Pedro Bolivar Raya, Universidad de Huelva.

D. Enrique Gutiérrez de San Miguel Herrera, Uniwad de Huelva.
Da. Ana Maria Sanchez de la Campa Verdona, Unoausile Huelva.
D. Jesus Damian de la Rosa Diaz, Universidad dé/Blue

D. Juan Carlos Fernandez Caliani, Universidad del\du

D. José Enrique Martin Dominguez, Universidad deltu

D. Sergio Rodriguez Gonzalez, Universidad de Huelva

1.4.6 Unidad Ciclotrén /Cyclotron Unit

D. Segundo Francisco Garcia Arguello, Técnico Sapde Apoyo a la Investigacion.
D2a. Maria del Carmen Jiménez Ramos, Técnico Supdgidpoyo a la Investigacion.
D2a. Nazaret Lopez Mufioz, Técnico Superior de Apmy@ Investigacion.

1.4.7 Personal de IBA Molecular en el CNA IBA Molecular Staff at
CNA

. Federico Moreno Jiménez, Director Técnico.

. Alfonso Rodriguez Camara, Técnico de Laborai@®esponsable de Produccion.
. José Antonio Durdn Suérez, Técnico de Labomtori

. Lazaro Garcia Pérez, Técnico de Operacion y éamiento de Ciclotron.

. lldefonso Mazo Cabrera, Técnico de Produccion.

. Manuel Blasco Espinosa, Técnico de Produccion.

. Purificacion L6épez Martin, Administrativa.

OO0O0O00O00U

1.4.8 Visitantes Cientificos Visiting Scientists

D. Colin Maden, Universidad de Glasgow, Reino Unido

D. Vassili Alfimov, Universidad de Uppsala, Suecia.

D. Goran Possnert, Universidad de Uppsala, Suecia.

D. Héctor Hernandez Mendoza, CIEMAT, Madrid.

Da. Patricia Camara Mor, Universidad Autdbnoma dec8ana.
Da. Ylva Ranebo, Universidad de Lund, Suecia.

D. Mats Eriksson, IAEA-MEL.

D. José Marcos Falcon Gonzélez, I.F. de la Unigadsde Guanajuato, México.
D. Gabor Battistig, M.F.A. Academia Hungara de larCia.
D. Karim Lopez Guzméan, Universidad Autonoma de Méxi
D. Joan Albert Sanchez-Cabeza, IAEA-MEL.

D. Juan Carlos Cheang, Universidad Autonoma de &®éxi
D. Martin Suter, Escuela Politécnica Superior dect Suiza.
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1.5 DATOS DEL CENTRO / GENERAL INFORMATION
ABOUT CNA

El CNA es un Centro abierto a la comunidad ciesdifspafiola e internacional
presente en la Universidad o en otros organismbkcp8 de investigacion, asi como a
la empresa publica y privada, hospitales y otrgmamismos que necesiten usar sus
instalaciones. El apoyo del personal del Centrpusde encontrar en las siguientes
direcciones:

The CNA is a centre that is open to the Spanishthadnternational scientific
community belonging to the University or to otheblic research institutions, public
and private companies, hospitals or other instang that require the use of the
facilities.

Help from CNA personnel can be found at the folhgnaddresses:

Centro Nacional de Aceleradores
Parque Tecnoldgico Cartuja '93
Avenida Thomas Alva Edison N° 7
41092 Sevilla (SPAIN)

Teléfonos: +34 954 460 553
+34 954 640 344
Fax: +34 954 640 145
e-mail: cna@us.es
http://centro.us.es/cha
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2 INFRAESTRUCTURAS /INFRASTRUCTURE

El CNA es un Centro pionero de Espafia en la ingtalay puesta a disposicion
de la comunidad cientifica de aceleradores degoda para investigacion.

El primer acelerador instalado data de 1998. Reafido su actividad pionera,
desde ese momento hasta ahora se han instaladacelesadores mas junto con las
técnicas asociadas a los mismos. Actualmente el Ghspone, pues, de tres
aceleradores para cumplir sus objetivos: un aaderde tipo tandem van de Graaff de
3 MV, un ciclotron que proporciona protones de 18W deuterones de 9 MeV y un
acelerador de tipo tandem Cockcroft-Walton de 1 NIMmado Tandetron) que
realmente es un espectrometro de masas.

Con estos aceleradores se ponen a disposicioa demunidad investigadora
tres herramientas de investigacion Unicas, acontaaiade las técnicas IBA (lon Beam
Analysis) para la caracterizacion de materiales, técnicas de modificacion e
irradiacion de materiales, la de produccion dearagtileidos PETHC, 1N, *°0, *F) y
la Espectrometria de Masas con Aceleradores (AMSadjue deriva un Servicio de
datacién por'*C mediante AMS. El desarrollo de las técnicas gqoeemos a
disposicion de la comunidad investigadora se faqilor la existencia de laboratorios de
investigacién para la preparacion de muestras dstadn material suficiente que
permite llevar a cabo la mayoria de las preparasioecesarias.

A continuacion se describe en detalle la infraestina disponible en el CNA.

The CNA is a pioneering centre in Spain in thedfefl particle accelerators for
research purposes.

The first accelerator was installed at CNA in 1988d nowadays two other
accelerators and the techniques associated to t#w@ravailable. Therefore, the CNA
has three particle accelerators: a 3 MV van de Graandem accelerator, a cyclotron
that supplies 18 MeV protons and 9 MeV deuterond, @ 1 MV Cockcroft-Walton
tandem accelerator (called Tandetron) which is gdi@ mass spectrometer.

These accelerators provide a series of unique mebetools to the scientific
community: lon Beam Analysis (IBA) for material id@erization, modification and
irradiation of materials, production of radionuckg ¢'C, *N, °0, *®F) for Positron
Emission Tomography (PET) and Accelerator Mass tfpeetry (AMS) that includes a
4C dating service using AMS. At CNA, there are a¢smarch laboratories for sample
preparation that facilitate the application of tpeesented techniques.

The existing infrastructure at CNA will be descdha the following sections of
this report.
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2.1 ACELERADOR TANDEM DE 3 MV /3 MV TANDEM
ACCELERATOR

El primer acelerador en el CNA fue un Tandem de tRelletron, modelo
9SDH-2, de National Electrostatics Corporation(NEC). Este acelerador esta
principalmente dedicado a la caracterizacion y ficatiion de materiales mediante el
uso de técnicas IBA.

Los iones se obtienen de tres fuentes de ionesirdsg2.1 y 2.2). Una esta
basada en el uso de radiofrecuencias (Alphatrog®ngra iones negativos a partir de
gases (H, He, N...). Otra es una fuente de bombardeacesio (SNICS) que genera
iones negativos a partir de una muestra solidaa Yn&s reciente de las tres es una
fuente tipo Duoplasmatron, que es muy estable ggroiona un haz de alto brillo. Las
fuentes estan conectadas mediante distintos puartaa deflector magnético que
selecciona la masa deseada.

En un tanque de aceleracién, mediante transpartémco de carga cqellets
se aceleran los iones seleccionados previamergedaiel voltaje maximo en el
terminal de 3 MV. Con el conjunto de herramientasesarias, el haz de iones se dirige,
se focaliza y se monitoriza tras su paso por eleeador. Al final de la linea
experimental, el haz puede pasar directamentdiaeia de 0° o puede ser desviado por
un deflector magnético hacia una de las sietedidedrabajo disponibles.

Para la deteccion de particulas se cuenta contdetecSi(Li) y LEGe de
Canberra, un HPGe de Ortec, un detector de NalTHetectores de silicio de
implantacion iénica.

The first accelerator at CNA was a Pelletron 3 M&ndem, model 9SDH-2,
made by National Electrostatics Corporation (NEIE)s primarily focused on material
characterisation and modification by means of IB&hniques.

lons are produced by three ion sources (Figuresdahd 2.2). The first one is
based on radiofrequency techniques (Alphatross) gederates negative ions from
gases (H, He, N...). There is also a caesium spatfesource (SNICS) that produces
negative ions from solid samples. The most receetis a Duoplasmatron source,
which is very reliable and provides a high-brighraedbeam. The sources are connected
by ports to an injection magnet that selects thardd ion mass.

In the two-pellet chain tandem accelerator, theestld ions are accelerated
with a maximum terminal voltage of 3 MV. The beam that is situated after the
accelerator includes several instruments for foogsisteering and monitoring the
beam. At the line end, the beam can pass dirextilzge 0° line or it can be deflected by
the switcher magnet towards one of the seven bieas |

Protons and particles are detected using standastectors: Si(Li) and LEGe
from Canberra, an Ortec HPGe, a Nal(Tl) detectodaon-implanted silicon detectors.
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Figura 2.1. Fuentes de iones / lon sources.
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Figura 2.2. Dimensiones de las fuentes de iondémkbBsions of the ion sources.



2.1.1 Lineas de HazBeam Lines

Actualmente hay siete lineas de haz disponiblea paracterizar y modificar
materiales, asi como para realizar investigacioeesFisica Nuclear Basica. A
continuacion se da una breve descripcion de fagedites lineas (Figura 2.3).

» Linea de -45° Camara de Dispersion en Ultra-Alacidg
En esta camara es posible realizar espectroscepamision fotoelectrénica
con rayos X (XPS) y experimentos mediante técniBas El sistema de ultra-
alto vacio permite llevar a cabo analisis precdessuperficie de materiales.
También es posible la preparacion de muestras mtedigstintos métodos.

» Lineade -30°% Linea de Fisica Nuclear Basica
Esta linea se usa para la preparacion de instrosi@nute posteriormente se
utilizaran en instalaciones internacionales de ckidNuclear (consultar el
apartadd®.3 para obtener una informacion mas detallada).

» Linea de -15° Microsonda Nuclear
El sistema de focalizacion esta fabricado por Qkfdicrobeam Ltd. Con este
sistema es posible incidir sobre la muestra corham de pocas micras. El
modo de barrido permite obtener mapas elementalesdgn a conocer la
distribucion espacial de concentraciones en lastraie
Las bobinas del sistema de barrido permiten un &r@&ama de barrido de
2.5x2.5 mm para protones de 3 MeV.

» Linea de 0° Camara Multipropdsito
Esta camara ha sido disefiada para realizar sinealtdente experimentos
mediante RBS, PIXE, NRA y PIGE. Un conjunto de ditees de radiacion
gamma y de particulas se usan para combinar tgtistécnicas IBA.

e Lineade +15° Cémara de Irradiacion
Esta camara fue disefiada en el CNA y tiene cometivbjla irradiacion de
grandes superficies (16 x 20 Onbarridas por el haz mediante un deflector
magnético. Es una linea movil que puede transpertaompletamente al
ciclotrén, de una manera relativamente sencillando se quieran realizar
experimentos con protones de alta energia.

* Linea de +30° Cémara de Canalizacion

Esta linea estd principalmente dedicada al estddionuestras cristalinas
mediante canalizacion i6nica. Mediante un sistegtestopico formado por un
sistema de dos rendijas, se consigue un haz paralgy bien definido. Cada
una de las rendijas tiene cuatro componentes daldarEsta linea también
incluye unBeam Profile Monito(BPM) y una camara de Faraday. La camara
esta equipada con dos detectores de particulas detector de rayos-X. El
portamuestras estd montado con un goniometro desiine que permite
movimientos en los cuatro ejes y giros de la maestr el plano XY respecto
del haz.
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Linea de +45° Haz Externo

Los estudios de Arte y Arqueometria son el objepvincipal de esta linea.
Debido a la heterogeneidad natural de este tipabgktos, es obvio que el uso
de un haz externo, combinado con una buena reéolupresenta grandes
ventajas en el analisis. Para obtener una bueakucég® espacial (~6Qm), se
han adquirido un conjunto de elementos fabricadwsQxford Microbeams,

incluida una abertura que se define con cuatro miewitos de precision y una
nariz de salida con un ajuste micrométrico.

Figura 2.3. Imagen de las lineas de haz / Imagb@beam lines.

At the present time, there are seven available ble@s to characterize and to

modify materials, as well as for Nuclear Physicse@ch. A brief description of the
different lines is given below (Figure 2.3).
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-45° Beam Line: Ultra-High Vacuum (UHV) Scatteri@gamber

X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) and IBAntgaks are performed
in this chamber and the UHV system permits theigeeanalysis of material
surfaces. The preparation of samples by differegthods is also possible.

-30° Beam Line: Nuclear Physics Beam Line
This is the line for the preparation of instrumetdsbe used in international
Nuclear Physics facilities. (More information withihe3.3 section).

-15° Beam Line: Microbeam Chamber

The microprobe focusing system was manufacturedxbyrd Microbeam Ltd.
It is possible to form a spot of a few microns lo& $pecimen with this system.
Elemental maps that provide the spatial distribatiooncentration in the
samples are obtained with the scanning mode.

The scanning coils allow a maximum scanning are&.6fx 2.5 mffor 3
MeV protons.



0° Beam Line: Multipurpose IBA Chamber

This target chamber has been designed to carryRBS, PIXE, NRA and
PIGE experiments simultaneously. A set of gammagbarand X-Ray
detectors is used to combine all these IBA teclasqu

+15° Beam Line: Irradiation Chamber

This home-made scattering chamber has been desigoeallow the
irradiation of large areas (16 x 20 @nby raster scanning of the beam
through magnetic deflection. It is a movable beams, lin such a way that the
complete system can be easily transported to thtcgn when irradiation
with high energy protons is required.

+30° Beam Line: Channelling Chamber

This line is primarily devoted to channelling arsfyof crystalline samples. A
well-defined parallel beam is obtained with a tetgsic system formed by two
slit assemblies, each one incorporating four indemnt tantalum slit
elements. The beam line also includes a BPM andaeday cup. The
chamber is equipped with two particle detectors andX-Ray detector. The
sample holder is mounted in a 4-axis klinger/miortcol goniometer with X-
tilt and Y-tilt angular positioning.

+45° Beam Line: External Beam

This line is mainly used in Art and Archaeometrydsts. Due to the frequent
inhomogeneous nature of this kind of objects, the af external ion beam
analysis (combined with a good resolution) exhilvitsnerous advantages.
With the idea of achieving good spatial resolutidh$0 pm), a series of
elements have been purchased from Oxford Microbgaciading a precision
four-jaw object slit and an exit nozzle set witltmmeter adjustment.

2.1.2 Teécnicas Disponibles en el Acelerador TandeBnMV / Available
techniques at the 3 MV Tandem Accelerator

IBA es un término genérico que engloba un conjuetdécnicas especificas, de

las cuales las principales son:

Espectrometria de Retrodispersion Rutherford (RBS)
Andlisis por Deteccion de Retrocesos Elasticos (ERD
Anadlisis por Reacciones Nucleares (NRA)

Emision de Rayog-Inducidos por Particulas (PIGE)
Emision de Rayos-X Inducidos por Particulas (PIXE)

Cuando una muestra se expone a un haz de iomedusen diferentes procesos

atomicos y nucleares. Como fruto de estos procasgeneran varios productos, y cada
producto aporta informacion sobre las propiedadet material (composicion,
estructura, etc.). Las aplicaciones fundamentatdasitécnicas IBA son:
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Espectrometria de Retrodispersion Rutherford (RBS)

La técnica de analisis RBS es multielemental gestructiva. Mediante RBS es
posible conocer la composicion elemental (esteqeida) sin estandar y obtener los
perfiles elementales de concentracion en profuddidambién pueden conocerse las
impurezas superficiales y la distribucién de impaseen profundidad. Se pueden medir
espesores de laminas delgadas y de interfasesaMedil uso de Canalizacion-RBS se
puede determinar la localizacién de impurezas eardade un monocristal asi como la
distribucion de defectos en profundidad en el mismo

Andlisis por deteccidn de retrocesos elasticos (ERD

Esta técnica se basa en los fundamentos fisiclzsdispersion elastica. En ella
se utilizan haces de iones pesados para recogeritdsos ligeros en retroceso que
salen de la muestra. ERDA es una técnica eficiggute obtener perfiles en profundidad
con alta resolucion.

Analisis _por Reacciones Nucleares (NRA) / Emisi@n Rbyosy Inducidos por
Particulas (PIGE)

Con el andlisis mediante reacciones nucleares [NieAbtienen los perfiles en
profundidad de elementos ligeros de forma no detstay y elementos como el H, D,
Li, B, C, Oy el F pueden ser analizados. Es ucaitéd complementaria al RBS, pero el
andlisis por reacciones nucleares es isotépicameetssible. A través de la
Canalizacion-NRA es posible obtener la localizaciten impurezas en la red de un
monocristal, asi como la distribucién de defectopmfundidad en el mismo.

Entre los productos de una reaccion nuclear pugdeeeer radiacion gamma, y
entonces es posible realizar PIGE. PIGE se usaatorente para medir Na, Mg, Al, Si
y P.

Emision de Rayos-X Inducidos por Particulas (PIXE)

La técnica PIXE es no destructiva y se emplea mdotener informacion
multielemental, tanto de elementos mayoritarios @@® elementos traza. Se combina
con RBS para obtener de forma mas precisa la esization de elementos con una Z
intermedia hasta elementos pesados, y se combmaNBA y PIGE para estudiar
elementos de Z<12. Mediante Canalizacion-PIXE esbj determinar la localizaciéon
de impurezas en la red de monocristales.

Ademas de estas técnicas de analisis, se dispeneadacidad para la
modificacion de materiales. Esto ofrece posibilegade trabajo muy atractivas. Hay
gue resaltar que la implantacién idnica ha supuaséorevolucion en campos como la
microelectronica, la metalurgia o la fabricacionim@lantes bioldgicos. La mayoria del
trabajo llevado a cabo en este dominio ha sidazesid con pequefios aceleradores
electrostaticos que aceleran los iones desde agile@enas hasta algunas centenas de
keV. Hoy en dia va tomando cada vez mas intergmptantacion a mas altas energias
(algunos MeV), que permite obtener perfiles de antdcion mas profundos. La linea
de implantacion del CNA permite realizar trabajesimadiacion de materiales para el
posterior analisis de los efectos producidos padiacion. Esta linea se comparte con
el ciclotron, donde las aplicaciones en tecnola@geoespacial adquieren una mayor
relevancia. Por otro lado, el acoplamiento de uaaler de radiacion X en la camara de
vacio permite ademas complementar el analisis derial@s mediante la técnica PIXE
a altas energias.
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IBA is a broad term that covers several specifahteques, mainly:

+ Rutherford Backscattering Spectrometry (RBS)

+ Elastic Recoil Detection Analysis (ERDA)

+ Nuclear Reaction Analysis (NRA)

+ Particle Induced-Ray Emission (PIGE)

+ Particle Induced X-Ray Emission (PIXE) Analysis

Different atomic and nuclear processes are induwdten the samples are
exposed to the ion beam. In these processes, $ereducts are induced and each
product provides information about material propest (composition, structure, etc.).
The fundamental applications of the IBA technicares

Rutherford Backscattering Spectrometry (RBS)

RBS is a non-destructive and multielemental ansleshnique. With RBS, it is
possible to obtain elemental depth profiles anddébermine elemental compositions
(stoichiometry) without using standards. Furthermosurface impurities and in-depth
impurity distribution can be established. The thiegs of thin films and interfaces can
also be measured with RBS. On the other handattied location of impurities and the
defect distribution depth profile in single crysia¢ samples are determined by
Channelling-RBS.

Elastic Recoil Detection Analysis (ERDA)

This technique is based on the physical principbéselastic scattering. It
requires heavier ions in the beam in order to rétight nuclei from the sample. ERDA
is an efficient technique for high resolution deptbfiling.

Nuclear Reaction Analysis (NRA)/ Particle Indugegay Emission (PIGE)

Light-element depth profiles are obtained non-degively with NRA and
elements such as H, D, Li, B, C, O and F can belyaed. This technique is
complementary to RBS, but NRA is isotopically seasiThrough Channelling-NRA it
is possible to obtain the lattice location of impieis and the defect distribution depth
profile in single crystalline samples. It is podsilo carry out PIGE if gamma radiation
is one of the NRA products. PIGE is usually emmldpethe measurement of Na, Mg,
Al, Siand P.

Particle Induced X-Ray Emission (PIXE) Analysis

PIXE is a non-destructive technique that is usedobtain multielemental
information of trace elements and major elementss lused jointly with RBS for
accurate mass identification of medium to heavynelgs with similar masses and with
NRA and PIGE for the study of elements with Z<1® possible to determine lattice
location of impurities in single crystalline samplgsing Channelling-PIXE.

Besides these analysis techniques, the centre dgabiity for modification of
materials. It should be highlighted that ionic imptation has supposed a revolution in
microelectronics, metallurgy or the manufacturingbaological implants. Most of the
work in this field has been carried out with smelectrostatic accelerators that
accelerate ions from some tens to some hundrekis\bfNowadays, the implantation at
higher energies (some MeV) is becoming more anck nmoportant because it affords
deeper implantation profiles. The CNA implantatiore allows material irradiation
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work and the analysis of the effects produced byotbmbardments. This line is shared
with the cyclotron, where the applications in agrase technology acquire a greater
relevance. On the other hand, the coupling of aRaX-detector to the vacuum chamber
permits the analysis of materials by high-energytl

2.1.3 Laboratorio de Fluorescencia /X-Ray Fluorescence (XRF)
Laboratory

Este laboratorio cuenta con una serie de fueatheactivas y de tubos de rayos
X asociados a distintos proyectos del grupo de siiyacion de Fisica Nuclear
Aplicada. Este equipamiento esta dedicado al estlglidiferentes objetos y materiales,
especialmente en el campo del Arte y de la Arquédand=sto permite realizar analisis
independientemente o complementariamente a lossendlevados a cabo en el
acelerador Tandem.

Our laboratory utilizes radioactive sources and a§+tubes that are associated
to several research projects of the Nuclear AppRésics group. This laboratory is
devoted to the study of objects and artefacts, cglhe in the fields of Art and
Archaeometry. The use of such equipment makesbfmgsbe analysis of materials
independently or complementarily to the use offidwedem accelerator.

2.2CICLOTRON /CYCLOTRON

El ciclotron fue el segundo acelerador de paiikwue se instalé en el Centro
Nacional de Aceleradores (afio 2004). Este tipocé&eeador consigue acelerar iones en
orbitas de radio y energia crecientes medianteliaagion combinada de un campo
eléctrico oscilante y de un campo magnético.

El CNA dispone de un ciclotrén Cyclone 18/9 fahdo por lon Beam
Applications (IBA, Bélgica), capaz de acelerar pr&s y deuterones a 18 y 9 MeV
respectivamente (Figura 2.4). Las intensidadesodeeate méaximas que pueden ser
extraidas del blanco son de 80 pA + 10 % para pestoy de 35 pA £ 10 % para
deuterones. Asimismo, el ciclotrén Cyclone 18/9mpt la irradiacion sobre un Unico
blanco o simultaneamente con la misma particulaesdbs blancos diametralmente
opuestos (Dual Beam Mode). El aparato cuenta cbo paertos de irradiacion, de los
cuales siete estan dedicados a la produccion dentaddleidos emisores de positrones.
De esta forma, el CNA ofrece la posibilidad de pid los radioisotopos mas
empleados en la modalidad de imagen médica PET d@afia por Emision de
Positrones).
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Figura 2.4. El ciclotron Cyclone 18/9 del CNA / @yee 18/9 cyclotron at CNA.

La descripcion de los blancos dispuestos en los pciertos disponibles es la
siguiente:

1- Blanco de volumen pequefio (0,4 ml) con aguageadida en®0O en su
interior ([*°0OJH,0, pureza >95 % effO), para producit®F en forma de*fF]fluoruro
mediante la reaccidfiO(p, n)°F.

2-3- Dos blancos de volumen grande (2 ml), conclasdades fabricadas en
niobio y rellenos de agua enriquecida®@ ([*°OJH.0O, pureza >95 % effO). Estan
destinados también a la produccion 8 en forma de ‘fF]fluoruro mediante la
reaccion nucleafO(p, n)°F.

4- Blanco de 1,7 cirelleno de una mezcla agua-etanol, para la olienci
dentro del blanco d&N en forma de'fNJamoniaco mediante la reacciti®(p, o)**N.

5- Blanco de 60 cfhque contiene una mezcla neén-flior y utilizadolan
obtencién dé®F en forma de'fF]F, mediante la reacciéfiNe(d, n}°F.

6- Blanco gaseoso de 60 tnen el que se bombardea una mezcla nitrégeno-
oxigeno con protones para obterid€ en forma de'fC]CO, mediante la reaccién
14N(p, (X)llc.

7- Blanco de 60 ciirelleno de una mezcla nitrégeno-oxigeno y utilizad la
obtencién dé®0 en forma de’fO]O, mediante la reaccidfiN(d, n)-*0.

8- En el ultimo puerto existe una ventana de salidahaz en la que se ha
instalado una linea que transporta el haz de pltica una segunda sala blindada
donde se ubica una camara de reaccion para ldacréd de materiales de interés
tecnoldgico (secciof.2.]).

The cyclotron was the second particle acceleratstalled at CNA (year 2004).
In this accelerator, ions are accelerated through tombined application of an electric
and a magnetic field.
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The CNA cyclotron, the Cyclone 18/9, was manufactiny IBA (Belgium) and
accelerates protons and deuterons to 18 and 9 Mzdpactively (Figure 2.4). The
extracted maximum beam intensities in the intetaajet ports are 80 pA =10 % for
protons and 35 pA = 10 % for deuterons. Besides, ttiee Cyclone 18/9 allows the
simultaneous bombardment with the same partictefor two targets that are located
in opposite positions (Dual Beam Mode). Seven bt eight targets are devoted to
the production of positron emitters. Thus, CNArsftae possibility to produce the most
frequent radioisotopes employed in the imaging rhgdaPositron Emission
Tomography (PET).

This is the description of the available targetshet CNA cyclotron:

[EEN
1

Small-volume target (0.4 ml) filled witfiO-enriched water {fO]H-0O, purity
>95 % in ®0). It is used for the production 8F as [**F]fluoride through the
30(p, nY®F nuclear reaction.

2-3- Two large-volume targets (2 ml) with the cavitieada of niobium and filled
with **0-enriched water fO]H,0, purity >95 % in'®0). They are utilized for
the production of®F as [*®F]fluoride through the®®*O(p, n}°F nuclear reaction.

N
1

1.7 cn target filled with an ethanol-water mixture foretlin-target production
of ®N in the form of ’NJammonia using th&O(p, «)**N nuclear reaction.

(6]
1

60 cnf target containing a neon-fluorine gas mixture arseéd to produc&F as
[*®F]F, by means of the&Ne(d, n}’F nuclear reaction.

(@]
T

60 cn? target, where a nitrogen-oxygen mixture is bombdravith protons,
obtaining™'C as ['C]CO, through the"*N(p, o)**C nuclear reaction.

7- 60 cni target filled with a nitrogen-oxygen mixture ansed to producé®O as
[*°0]0, by means of thEN(d, n)°O nuclear reaction.

(0]
1

Finally, there is an exit line (Experimental Beanmd) in the last target port
that transports the beam line to a second vaulte@ction chamber devoted to
the irradiation of technological materials is loeat in this second room (section
2.2.0).

2.2.1 Linea de Haz de ExperimentacionExperimental Beam Line

La linea de experimentacion del ciclotron del Cfffgura 2.5) ha sido disefiada
con dos objetivos fundamentales: complementar éliss® de materiales mediante
PIXE de alta energia, y estudiar el comportamietgccircuitos electrénicos y otros
componentes con aplicaciones aeroespaciales fadat@radiacion con protones de 18
MeV. Actualmente, en ambos campos de investigas&restan utilizando haces de
protones de 18 MeV, aunque esta en estudio el rddeade otras aplicaciones que
requieran el uso de deuterones de 9 MeV. Asimidmaiytilizacion de degradadores
permitiria realizar estudios con particulas de giaerariable.
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La linea de experimentacién estd compuesta padrgpalos, colimadores y
tazas de Faraday que permiten controlar el tamafitgrma y la corriente del haz.
Dentro de la cAmara de vacio £#P10° mbar) se aloja el portamuestras, que puede
desplazarse horizontal y verticalmente, asi comargg respecto a un eje vertical. El
portamuestras, junto a un juego de colimadoresabi®ms de aluminio, se encuentra
eléctricamente aislado. La maxima densidad deerugidel dispositivo es del orden de
1 pAlent (= 6 x 102 part. cnf s ™), aunque puede ser reducida drasticamente hasta el
orden de 1 x Tpart. cn? s* mediante colimadores variables de grafito. Lasipdas
son directamente detectadas mediante un detectarenielleo plastico cuando se
trabaja con densidades de corriente muy bajas tragegue se conecta un integrador de
corriente al portamuestras cuando se miden fluppepcima de 1 pA cth Ademas, se
ha diseflado un sistema de barrido magnético coobgtivo de poder irradiar
uniformemente una determinada superficie de la trajeslcanzandose un maximo de
16 x 20 cm en el caso de protones de 18 MeV. Las frecuertgaks imanes, en
horizontal y vertical, se ajustan entre 20 y 30yHmn pasos de 0.05 Hz para que el haz
recorra el mismo camino cada 20 segundos selecuionalores desfasados.

Tanto la camara de reaccion como el sistema dalbastan colocados sobre
estructuras moviles, de manera que se pueden desmacoplar con relativa facilidad
a una de las lineas de experimentacion del aceletandem de 3 MV. La singularidad
del equipamiento disponible en el CNA hace queadctente sea la Unica instalacion
espafola donde es posible realizar estudios d#idnian con tal variedad de energias e
iones (protones, deuterones, iones pesados) y sulestras de diverso tamano.

Figura 2.5. Linea de experimentacion acoplada ale@dor ciclotron del CNA / The ion
implantation and irradiation beam line.

The CNA beam transport line (Figure 2.5) has bewstailed in one of the target
ports with two major purposes: to study the eff@ft$8 MeV proton irradiation on the
behaviour of electronic devices for space applmati and to complement the analysis
of materials using the 3 MV tandem accelerator wite PIXE measurements at high
energy (HIPIXE). Currently, 18 MeV protons are iagd for both research lines, but
other applications that may require 9 MeV deuterans under study. The cyclotron
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provides a unique energy for protons and deuterbuos,a series of degraders may be
introduced in order to decrease the energy valueikt

The sample holder is placed inside the vacuum ckafb= 10° mbar) and has
horizontal and vertical motions normal to the beaxis, as well as rotation around the
vertical axes. The sample holder and an aluminiemiable slit are electrically
insulated from the rest of the vacuum chamber. Mlgimum current density of the
experimental set-up is in the order of 1 uA/¢m6 x 102 particles cnf s ™) and can be
drastically decreased to less than 1 X p@rticles crif s* by using graphite definition
slits. For these low ion fluxes, the particles aketected directly by using a plastic
scintillation detector. For higher fluxes, the cent is measured directly on the sample
holder. Furthermore, we have designed a magnet@mbecanning system which
comprises two magnets for horizontal and verticaing. The purpose of this system
is to sweep uniformly the beam over the sampleaserfThe biggest scanning area is
16 x 20 crhfor 18 MeV protons and the frequency of the magoah be adjusted from
20 to 30 Hz in steps of 0.05 Hz. Selecting outhafsp values, the beam covers the same
route every 20 seconds, guaranteeing the homogeuoicihe scan.

The scanning system and the reaction chamber hase @esigned and built on
two “rolling-structures”, in such a way that the wpection to both accelerators
(cyclotron and 3 MV tandem) can be done easily. Simgularity of the existing
equipment at CNA means this is the highest eneagyity in Spain for material
irradiation.

2.2.2 Laboratorios de Radiofarmacia PET Asociados |aCiclotron /
PET Radiopharmacy Laboratories

Los laboratorios de radiofarmacia PET existente®leCNA fueron disefiados
para trabajar bajo las normas de buenas practedabdicacion farmacéutica (normas
GMP). En la actualidad, se dispone de un labo@tdeinominado de produccion de
8F.FDG” y de otro ‘de investigaciéhdonde se preparan radiofarmacos PET para
ensayos clinicos y preclinicos. Estos dos labdogtoson complementados por el
laboratorio de control de calidad, donde se andhzaalidad de los radiofarmacos
sintetizados siguiendo los requerimientos de langaopea.

Tras haber obtenido las correspondientes autaoizes de los Ministerios de
Industria (como instalacion radioactiva) y de Sadigcomo laboratorio farmacéutico),
y dentro del marco de acuerdo con la empresa fautiaa IBA Molecular, se comenzoé
la fabricacién y distribucién de®F]2-fluoro-2-desoxi-D-glucosa (FDG) al propio CNA
y a centros externos (Andalucia, Castilla-La MandPartugal) a partir de mayo de
2005.

El Laboratorio de Producciéde FDG (Figura 2.6) dispone de dos celdas
blindadas fabricadas por Comecer (Castel Bolognt#aba) que albergan sendos
mobdulos dobles de sintesis GE Tracerlab FX-FDGstExtambién una celda de
fraccionamiento y dispensacion aséptica de monsdisi FDG, donde se fabrica la
especialidad farmacéutica “Flucis” bajo el registeoCisBio.
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Figura 2.6. Laboratorio de Produccion de FDG / FIReoduction Lab.

El Laboratorio de Investigaciddispone de cinco celdas blindadas Comecer en
las que se sintetizan otros radiofarmacos de mit@a@ra el estudio de procesos
metabolicos o funcionales'{F]F-DOPA, [F]FLT, [*®Ffluoruro sédico, T'C]colina,
[**N]Jamoniaco, }°OJagua, etc.). La configuracion de este laboratesola siguiente
(Figura 2.7):

-Celda de sintesis de compuestos marcados conncalldg en la que se encuentra un
modulo GE Tracerlab FX-C. La metilacion de distiigrupos funcionales (aminas,
alcoholes, tioles, &cidos carboxilicos) cdtClyodometano es el modo mas comdn de
producir radiofarmacos marcados con carbono-11, ichod médulo permite la
preparacién de'fClyodometano a partir dé'C]metano y yodo a 72T.

-Celda de sintesis de compuestos marcados conlffigue alberga el médulo GE
Tracerlab FX-FE. Este médulo de sintesis empi#df, o [**F]hipofluorito de acetilo
([*®F]CH;COOF) para marcar alquenos y compuestos aromaiins en electrones,
normalmente mediante fluorodesmetalaciones.

-Celda de sintesis d€”Q]H.O y de recogida deNJNHs. El [*Olagua es un
radiotrazador empleado para la determinacion ytdieation del flujo sanguineo. El
oxigeno radioactivo proveniente del ciclotron estdforma de O]O, y se hace
reaccionar en la celda de sintesis con hidrégemalgdio a 150°C para obtener
[*°O]H.0. Por otro lado, el"fNJamoniaco se utiliza en PET para estudios de pignfu
miocardica. Este radiofarmaco es preparado diremttenen el blanco del ciclotron
mediante la irradiacion con protones de una medelagua y etanol. Posteriormente, el
[**NJamoniaco es atrapado en la celda mediante umkaditie recogida.

-Celda de sintesis de compuestos marcados conlffionediante el médulo GE
Tracerlab FX-FN. En este caso, el flior-18 seaailen forma de'§F]fluoruro, el cual
es introducido en precursores mediante reacciomssigtitucion nucledfila.

Existe también una celda en la que se llevan a tainres de dispensacion y

fraccionamiento de muestras, y que ademas poaibditejecucion de radiosintesis
manuales.
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Figura 2.7. Laboratorio de investigacion y uno de médulos de sintesis / Research lab and
one of the synthesis modules.

El Laboratorio de Control de Calidambntiene el equipamiento necesario para
garantizar que la calidad de los productos sir#dtig sea satisfactoria (Figura 2.8). La
pureza quimica y radioguimica de los compuestoscadas se evalia mediante
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC)rgntatografia en capa fina (TLC).
La pureza radionucleidica es comprobada con urcépeetro gamma y la presencia
de disolventes residuales en los radiofarmacosakza mediante cromatografia de
gases.

Figura 2.8. Vista del laboratorio de control de ickld / View of the quality control lab.

The existing CNA radiopharmacy laboratories wersigieed to comply with
Good Manufacturing Practices (GMP) regulations. the present time, the unit is
composed of an F-FDG Production Lab” and a “Research Lab” where PE
radiopharmaceuticals are prepared for clinical amuteclinical studies. These two
laboratories are complemented by a quality conkabloratory, where the quality of the
synthesized radiopharmaceuticals is analyzed acngrth Pharmacopeia protocols.
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The production of 2-deoxy-28F]fluoro-D-glucose ([¥F]FDG) at CNA began
in 2005 as part of a contract agreement with IBAlddalar and after receiving the
authorizations by the Ministry of Industry (as radctive facility) and the Ministry of
Health (as a pharmaceutical laboratory}®F]FDG is currently distributed to CNA and
to hospitals in Andalusia, Castile-La Mancha andtBgal.

The FDG Production Lal{Figure 2.6) has two hot cells made by Comecer
(Castel Bolognese, lItaly) that hold two double GEacEérlab FX-FDG synthesis
modules. There is also a fractioning and dispensatiell, where single-dose FDG is
made under the “Flucis” CisBio registry.

The Research Labas five Comecer hot cells where radiopharmacalgithat
trace metabolic or functional processes “*fJF-DOPA, [*F]FLT, sodium
[*®F]fluoride, [''C]choline, [*N]Jammonia, {°O]water, etc.) are synthesized. The
configuration of this laboratory is (Figure 2.7):

-Synthesis cell with a GE Tracerlab FX-C module darbon-11 labelled compounds.
The methylation of different functional groups (aes, alcohols, thiols, carboxylic
acids) with {'Cliodomethane is the most common method to labééaules with
carbon-11. The synthesizer allows the production [&fCliodomethane from
[*'C]methane and iodine at 72C.

-Synthesis cell with a GE Tracerlab FX-FE modulefligorine-18 labelled compounds.
This module uses'¥]F, or ['®Flacetyl hypofluorite (f*F]CH3COOF) to label
electron-rich alkenes and aromatic compounds, ndigntarough fluorodemetallations.
-Cell for [O]H,O synthesis and'{N]JNH; collection. [°O]Water is a radiotracer
utilized in the determination and quantificationkbod flow. The radioactive oxygen
coming from the cyclotron is in the form 61®]O,, which is mixed in the hot cell with
hydrogen and palladium at 156C to obtain [°O]H.O. On the other hand,
[*N]Jammonia is used in PET for perfusion studies.sThidiopharmaceutical is
directly produced in the cyclotron target by irrating a water-ethanol mixture with
protons. Finally, f*NJammonia is trapped in the cell using a collectigfit.

-Synthesis cell with a GE Tracerlab FX-FN modulefiiaorine-18 labelled compounds.
In this case, fluorine-18 is used aSH]fluoride, which participates in nucleophilic
substitution reactions. This ion is normally condarwith the aminopolyether Kryptofix
2.2.2 to increase the solubility and the reactifythe inorganic fluoride in the organic
reaction media.

There is also a hot cell for sample fractioning atispensation that can also be
used for manual radiosyntheses.

The Quality Control Labcontains all the necessary equipment to certify th
satisfactory quality of the synthesized productsgyfe 2.8). The chemical and
radiochemical purity of compounds is assessed wiigh Performance Liquid
Chromatography (HPLC) and Thin Layer ChromatograighiC). The radionucleidic
purity is evaluated with a gamma spectrometer dredpresence of residual solvents in
the radiopharmaceuticals is analyzed with gas cltatmgraphy.
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2.2.3 Tomégrafo PET y micro-TAC para Pequeiios Animas / Small
Animal PET Tomograph and micro-CT Scanner

El CNA dispone de un tomografo PET para pequenoaaes modelo Mosaic
y fabricado por Philips (Figura 2.9). El sistemadd¢eccion del aparato esta basado en
14456 cristales de GSO (ortosilicato de gadolirdtivado con cerio, G&iOs:.Ce) de
dimensiones 2 x 2 x 10 niny distribuidos en 52 anillos con 278 cristalesacado. Los
cristales de GSO estan pegados a una guia de tinwa de 1,2 mm de grosor y con
ranuras de una profundidad de 0,5 mm. Dichos t@ststan conectados a un conjunto
hexagonal de 288 tubos fotomultiplicadores queetienn diametro de 19 mm. El
escaner trabaja exclusivamente en modo 3D y slumdo espacial en el centro es de
2,7 mm. Existe ademas un estabulario asociador@lgmafo capaz de albergar hasta 30
jaulas para animales de experimentacion en comdisilndividuales de calidad de aire
independientes del resto.

En octubre de 2008 quedé instalado un equipo deoriii&C preclinico marca Bioscan,
modelo Nano CT (instalado por Philips Sistemas e El sistema Nano CT es un
tomégrafo TAC helicoidal, que opera a una tensiéaxima de 65 kV, y ofrece
imagenes con una resolucion espacial mejor quai2Q@on un campo de vision axial
de 270 mm vy transaxial de 76 mm. Este equipo dizzari para la obtencién de
imagenes de pequefios animales o de objetos désnecnoldgico o arqueoldgico
mediante tomografia axial computerizada (TAC) cayos X. El equipo dispone de
camillas de exploracion compatibles con las deldgmafo PET Mosaic, de forma que
permite la adquisicibn secuencial de imagenes PA&T/Tde animales de
experimentacion. De esta forma, y tras la fusidiadeémagenes obtenidas por ambas
técnicas, permite obtener una imagen Unica multatideld, que engloba la informacion
metabdlica ofrecida por la tomografia PET con leormacion morfologica de la
tomografia axial con rayos X.

Figura 2.9. Tomografo PET y micro-CT para pequedioisnales / PET tomograph and micro-
CT for small animal imaging.
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La técnica PET emplea trazadores marcados corommisle positrones y es
capaz de obtener medidas cuantitativas in vivordegsos fisiologicos y bioquimicos,
como por ejemplo flujo sanguineo, metabolismo glicoi, metabolismo de &cidos
grasos, distribucion de receptores o farmacociaéléclos radiofarmacos en los tejidos.
Desde mediados de los afos 80, los roedores (yata®nes) han sido los animales
preferidos para estudiar la biologia de los maméfelta mayoria de los genes humanos
estan relacionados con genes de raton, lo que fgesmiular diversas enfermedades
humanas con ratones. Ademas, la biologia moleauladerna ha desarrollado la
tecnologia para noquear (knock-out) e insertar genevos y asi crear nuevos tipos de
ratones transgénicos. Estos roedores modificadosétigamente pueden ser
investigados con PET de manera no invasiva y daéimimente, enlazando la biologia
in vitro e in vivo. Asimismo, la técnica PET perenl ejecucion rapida de los mismos
experimentos en ratones, primates y humanos, thaulo la comparacion directa y la
unificacion de la investigacion basica y clinica.

El PET en animales pequefios ha encontrado ameaxien multiples areas de
investigacion (cardiologia, neurologia, oncologianagen de la expresion genética).
Por ejemplo, el metabolismo de la glucosa, el fegoguineo cardiaco, la sintesis de
neurotransmisores, la determinacion de la distifsuaeceptor-radioligando y la
cinética de los radiotrazadores en los tejidosaseifivestigado en modelos animales. A
nivel clinico, PET se usa frecuentemente para tacd&n de tejido tumoral maligno,
estadificacion del tumor y estudio del impacto icbnde la terapia. En la actualidad
existe una gran variedad de modelos transgénicasakes para alteraciones
oncologicas y todos estos modelos tumorales pusgenevaluados de modo no
invasivo con el PET para pequefios animales. Losrmesnprimarios transplantados en
animales pueden ser localizados lejos de organo®l(enuslo, cuello o espalda del
animal), facilitando su estudio y ademas, con &igdos PET se elimina la variabilidad
entre animales, ya que cada animal es utilizadmaeferencia.

Por otro lado, en estos momentos se esta prodiciana alianza entre la
industria farmacéutica y las técnicas radiofarmtcas que acelerara el descubrimiento
y desarrollo de nuevos medicamentos y de radiatoaea para imagen molecular. De
hecho, las mas importantes empresas farmacéustas entrando en el mundo de la
imagen molecular como parte de sus programas delaigmiento de medicamentos. El
PET en animales puede facilitar este proceso, reddc el tiempo y los costes
asociados al desarrollo de nuevas moléculas. Bicydar, la farmacodinamica y la
farmacocinética de candidatos o de analogos mascedio un emisor de positrones
pueden ser evaluados in vivo facilmente con PETadguisicion de datos dinamicos
con PET genera una descripcidon completa de laicanée nuevos medicamentos y
radiotrazadores con un unico animal, al contraedodque ocurre con los métodos de
diseccién ex vivo. De esta manera, la validaciorvivo de nuevos medicamentos
utilizando el PET de animales se realiza con un eransensiblemente menor de
animales.

The CNA small-animal PET scanner was made by Bhi{ipodel Mosaic,
Figure 2.9). The detection system is based on $4@50 crystals (G&iG;.Ce,
gadolinium orthosilicate activated with cerium) iimensions of 2 x 2 x 10 rhand
is arranged in 52 rings of 278 crystals each. Th8OGcrystals are glued to a
continuous light guide with a thickness of 1.2 nmd 8.5 mm deep slots. The crystals
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are read out by a hexagonal array of 288 photo iplidr tubes (PMTs) with a
diameter of 19 mm each. The scanner operates éxelysn 3D mode and the spatial
resolution is 2.7 mm at the centre. The unit alas bapability for housing up to thirty
animals in environmentally controlled rooms.

In October 2008, a new preclinical micro CT syst@nade by Bioscan, model
Nano CT) was installed by Philips Medical Systeite Nano CT system is a helical
CT scanner that operates at 65 kV maximum voltagigining images with a spatial
resolution higher than 200m. The scanner has an axial field of view (FOV27@ mm
and a transaxial FOV of 76 mm. This unit will bedido obtain computed tomography
(CT) images with X-rays from small animals and otgeof technological or
archaeological interest. The system is equippedh wiploration beds that are fully
compatible with the Mosaic PET scanner. Sequenitr@ge acquisition with both
techniques (PET/CT) in experimental animals is thusssible and a unique
multimodality PET/CT image is finally obtained. Jtaingle set of images combines
PET metabolic and CT morphologic information.

PET utilizes tracers that are labelled with positremitters and is able to obtain
in vivo quantitative measurements of physiologarad biochemical processes, such as
blood flow, glucose metabolism, fatty-acid metadmli receptor distribution or the
pharmacokinetics of radiotracers in tissues. Sitloe mid 1980s, rodents (rats and
mice) have become the animals of choice to studymadian biology. Most human
genes have a related mouse gene, which allows toid®e used as a platform for
simulating several human diseases. Besides thatlemomolecular biology has the
technology to “knock-out” or disable genes and tsert or “knock-in” new ones in
order to create many types of transgenic mice. Vhisety of genetically engineered
mouse and rat models can now be investigated naasively and quantitatively using
small animal PET, bridging in vitro and in vivo bogy. PET imaging permits rapid
performance of the same experiments in mice, |apgenates and humans, facilitating
the direct comparison and the unification of baand clinical research.

Small animal PET has found applications in seveesearch areas such as
cardiology, neurology, oncology and gene expressaging. For instance, glucose
metabolism, myocardial blood flow, neurotransmittgmnthesis, receptor-radioligand
distribution and the kinetics of radiotracers inetlissue have been investigated in
animal models. Clinical PET is frequently usedtissue characterization, staging and
therapy control in tumoural malignancies. A hugeriety of transgenic/knock-out
animal models of oncologic diseases have been leftatl and all of these tumour
models can be evaluated non-invasively in longitadstudies using small animal PET.
Transplanted primary tumours can be placed awaynfroajor organs (for example in
the thigh, shoulder or back of the animal), faatiibg their study. Moreover, the usual
variability between one animal and the next isaifely removed with PET and each
animal can be used as its own control.

On the other hand, the merging of the pharmacelticalustry with
radiopharmaceutical techniques will boost the disay and development of new drugs
and molecular imaging probes. In fact, many pharewgical companies are preparing
their entry into molecular imaging as part of theirug discovery programmes. Small
animal PET can facilitate this process, reducing timeframe and costs of drug and
molecular imaging probe discovery and developmeir. particular, the
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pharmacodynamics and pharmacokinetics of radiolebel candidate drugs or
analogues can be easily evaluated in vivo using.PIERE acquisition of dynamic data
in PET gives a complete description of the kinaticsew drugs and molecular imaging
probes in a single animal, in contrast to ex vivesdction methods. Furthermore, the in
vivo validation of candidate drugs and probes uswigole-body small animal PET
leads to a reduction in the number of animals used.

2.3 ACELERADOR TANDEM DE 1 MV CON
ESPECTROMETRO DE MASAS / 1 MV TANDEM
ACCELERATORWITH MASSSPECTROMETER

La técnica de Espectrometria de Masas con Acalerad(AMS, del inglés
Accelerator Mass Spectromeltrgs una técnica ultrasensible que combina lascEsn
de espectrometria de masas convencionales coreleraor de particulas que permite
dotar a las particulas de energias muy superioréss ehabituales. Su aplicacion
fundamental es la deteccion de isotopos radiactieosemivida muy larga y con muy
escasa presencia en la naturaleza.

En las técnicas de espectrometria de masas seaankls componentes de un
haz en virtud de su masa, energia y estado de, cang#a idea de cuantificar un tipo de
particula determinada, caracterizada por una mapacHica. Para ello se utilizan
diferentes filtros cineméticos, basados en la api@ de campos eléctricos y
magnéticos y en el comportamiento de las particdagadas en el seno de los mismos
(Figura 2.10).

Figura 2.10. Carrusel de almacenamiento de muestrdsflector magnético / Sample carousel
and injector.

La sensibilidad esta sin embargo limitada porresencia de particulas con las
mismas caracteristicas cinematicas que la partidalanterés, como por ejemplo
moléculas de igual masa o isébaros. En AMS se mtiesultados mucho mas
sensibles debido a sus caracteristicas mas defasito
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» Formacion inicial de iones negativos. Esto eliménaocasiones la presencia de
interferentes que no son estables como ién negativo

* Eliminacién de moléculas. En el propio aceleradompsoduce un proceso de
cambio de carga tras el que las particulas sotiyassiy en el que las moléculas
se disocian, de modo que los interferentes molegsikse reducen drasticamente.

* Uso de detectores nucleares. La mayor energiazaldanpor las particulas
permite el uso de detectores nucleares con loslepgeminar la energia total de
la particula, o su poder de frenado. Con estostbets se consigue una efectiva
distincion isotopica.

Gracias a estos factores, con AMS se consiguendasdxtremadamente
sensibles, varios 6rdenes de magnitud por encimasid&écnicas espectrométricas de
masas convencionales. Tipicamente, las relaciswépicas determinadas mediante
AMS (is6topo radiactivo/isétopo estable) estan ed**-10"°, es decir, la técnica es
capaz de identificar una particula entre mil bidlenLos isétopos que habitualmente se
determinan mediante AMS son, entre otf®eg, 1*C, 2°Al, *Cl, *'Ca,'* e is6topos de
Pu.

En el Centro Nacional de Aceleradores se dispaneurd sistema de AMS
instalado en 2005 y construido por la empresa kelsan High Voltage Engeneering
Europe (HVEE). El sistema se basa en un aceletguwiTandetrén de 1 MV (Figura
2.12) y posee un carrusel con capacidad para 2@3trag. Su disefio le proporciona
gran versatilidad, pudiéndose detectar un amptigaale radiois6topos’Be, 1C, 2°Al,

129 e is6topos de plutonio).

A pesar de su juventud (la instalacién comenzdnaibnar en 2006), la unidad
esta funcionando a pleno rendimiento. Durante 30P@08 se ha afianzado el Servicio
de Datacién por Radiocarbono, con gran numero dieitades de investigadores
principalmente externos a la Universidad de SevAlda vez, durante este afio se han
llevado a cabo con asiduidad medidas rutinariastides radioisétopos de interés, tales
como °Be, **% o isétopos de plutonio, también en su mayoria cawlicitudes o a
través de convenios de colaboracion con organigxiesnos.

Figura 2.11. Deflector electrostatico y cAmara denizacion / Electrostatic deflector and ionization
chamber.
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Figura 2.12. Inyector y acelerador Tandetrén / bt and Tandetron accelerator.

Accelerator Mass Spectrometry (AMS) is a highlysime technique that
combines mass spectrometry with particle accelesatbhe use of high energies makes
possible the detection of radioactive isotopes Wwothg half-lives. Mass spectrometry
(MS) uses the fact that a charged particle foll@usajectory that depends on its mass
and its charge. The use of kinematic filters bagednagnetic and electrostatic fields
makes possible the selection of the desired pastidHowever, its sensitivity is limited
due to the existence of interferences such as mlekeor isobars (Figure 2.10).

In AMS, the discrimination of the radioisotope undgudy and the
interferences is possible thanks to the use of biggrgies. For example, elements that
do not form negative ions are eliminated in the soarce. Molecules are broken in the
tandem accelerator and isobars can be discrimindteth its different stopping power
in the ionization chamber.

Thanks to this, it is possible to reach very highsstivities, several orders of
magnitude over the traditional MS techniques. Taibic AMS determines isotopic
ratios in the order of 167 — 10™ (radioactive isotope to stable isotope).

The National Accelerator Centre (Centro Nacional Aeeleradores, CNA)
AMS facility utilizes a system made by High Volt&geeneering Voltage Europe
(Amersfoort, Nederlands). It is based on a 1 MVdesn Accelerator and contains a
carousel with 200 samples (Figure 2.12). This spsteable to detect a wide spectrum
of radioisotopes*°Be, **C, °Al, ** and Pu isotopes.

This facility was installed in 2005 and started gi®n in 2006. During the
short time it has been in operation, it has reacleedery good operational yield.
Isotopes such a&'C, °Be, **| and Pu are measured routinely, mainly for extérna
research. The specific details of each isotopedaseribed within the research chapter.
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2.3.1 Servicio de Datacion por Radiocarbono Radiocarbon Dating
Service

Como se sabe, es posible estudiar la edad detnamiee interés arqueoldgico,
artistico, histérico, etc, mediante la medida desntenido ert*C, radiois6topo que se
produce en la naturaleza y que es un isétopo dbbra, por lo que tiene su mismo
comportamiento quimico. Asociado al Tandem de 1 pdva AMS existe un Servicio
de Datacién por Radiocarbond*@). En este servicio se incluye un completo
laboratorio de preparacion de muestras, sienddrekpo de su naturaleza en Espania.

Existen en Espafia laboratorios de datacion'f@r pero que usan el método
tradicional radiométrico, es decir con detectoresatliacion. Por razones cientificas la
técnica tradicional de datacién pHiC es altamente destructiva (necesita gramos de
carbon para datar), consume mucho tiempo de trglo@@ semana de detector por
muestra) y es poco productiva (por las razonesiargs).

El uso de un Espectrometro de Masas con Acelefad®) permite:

a) Reducir la cantidad de muestra necesaria para g@roduma fecha hasta
fracciones de miligramo (casi no destructiva, muapartante para objetos de
interés especial),

b) Realizar la medicion en fracciones de hora por tnaigs consecuentemente,
es capaz de producir una mayor cantidad de fearasnpdad de tiempo que el
método tradicional.

La razén para todo ello reside en que mientrascqonesl método tradicional se
mide la radiacién emitida pdf’C, con AMS se mide el nimero de atomos'#@
presente en la muestra.

Samples (archaeological, artistic, historical, ¢tcan be dated by measuring
their **C content. This radioisotope is produced naturaid has the same chemical
behaviour as other carbon isotopes. At CNA, thera iRadiocarbon Dating Service
(**C) associated to the 1 MV Tandem accelerator. 3@éisice includes a fully-equipped
laboratory for sample preparation, the first of kisd in Spain.

There are other*’C-dating laboratories in Spain, but they use traxdial
radiometric methods (radiation detectors). Thes¢hoas are highly destructive (grams
of carbon are required for the analysis), time-aamgng (one week per sample) and
unproductive.

The use of Accelerator Mass Spectrometry allows:

a) The reduction to the sub-milligram scale of saenple amount that is required
for dating (almost non-destructive, which is realigportant in the analysis of
valuable material).

b) Sample measurements in less than one hour, pimgla higher number of
dating analyses per day than conventional methbughér productivity).
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All these advantages are due to the fact that entthditional procedures, the
radiation emitted by“C is measured, but with AMS, we measure the totaber of-‘C
atoms that are contained in the sample.

2.3.2 Laboratorio de Preparacion de Muestras de*C / CNA
Radiocarbon Laboratory'('C)

Como parte integrante del Servicio de Radiocarbas®,ha habilitado y
equipado un completo laboratorio de preparaciomdestras. Los objetivos del mismo
son el aislamiento del carbono de las muestrasdir méa eliminacion de interferentes.

La preparacion de las muestras antes de ser atedizn nuestro sistema de
AMS incluye un pretratamiento quimico (extracciGxBlet y tratamiento acido-base-
acido), seguido de la combustién o disolucion dba@atos (obtencion de GQ@uro), y
finalizando con la grafitizacion y prensado dertasmas (Figura 2.13).

Como resultado se obtiene un catodo de aluminid@wna cilindrica listo para
ser introducido en el carrusel de muestras dedatéude iones del acelerador (Figura
2.14).

Figura 2.13. Linea de grafitizacion del laboratode radiocarbono / Graphitization line in the
radiocarbon lab.

Figura 2.14. Céatodo de aluminio donde se sitla leestra grafitizada / Aluminium
target containing the graphitized sample.
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The CNA has a fully-equipped laboratory for sanmieparation as part of the
Radiocarbon Dating Service. The objectives of s are the isolation of carbon in
samples and the removal of possible contamination.

Samples for radiocarbon dating that are submittedthe AMS undergo a
preparation process. This procedure includes a c¢bampre-treatment (Soxhlet
extraction and acid-base-acid treatment), followbegl combustion or carbonate
dissolution (for obtaining pure G and finally, graphitization and sample pressing
(Figure 2.13).

The final graphite powder is pressed into an aluoimcylindrical target, which
is ready for AMS measurement (Figure 2.14).
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3 INVESTIGACION / RESEARCH

En el Centro Nacional de Aceleradores existe uucom amplio y variado de
lineas de investigacion. El nUmero de usuarioshguepasado durante estos dos afos
por las instalaciones es elevado. Ademas de losriexpntos (investigaciones)
realizados mediante colaboraciones o serviciogmoge existen lineas de investigacion
sostenidas por las diferentes Unidades de Invesbigalel Centro. En este apartado se
recogen de manera global las lineas de investigal@d@ada una de las unidades.

There is an ample and variable set of researchsl@eCNA and numerous users
and customers have utilized our facilities duringese two years. Besides the
experiments carried out by means of collaboratiand external services, the Research
Units of the Centre do their own research. A gehsummary of the different research
topics for each unit is shown in this section.

3.1 UNIDAD DE INVESTIGACION EN TECNICAS DE
ANALISIS Y MODIFICACION DE MATERIALES CON
HACES DE IONES / ION BEAM ANALYSIS AND
MODIFICATION OF MATERIALS RESEARCHUNIT

Los campos de aplicacién de las lineas de invesfigadesarrolladas en el
acelerador tdndem en estos dos ultimos afios fuprmtipalmente: Ciencia de
Materiales, Medio Ambiente y Patrimonio Cultural.

The main research fields in the Tandem Accelerbloit in the last two years
were: Material Science, Environment and Culturakitéeye.

3.1.1 Ciencia de Materiales Material Science

El uso del acelerador tandem de 3 MV ha sido dedaprelevancia para
investigar numerosos problemas relacionados cobidacia de Materiales. Un gran
namero de los trabajos realizados han tenido coeta &l estudio de la composicion de
las muestras analizadas y su correlacion con lagigatades fisicas de las mismas,
recurriendo para ello a las diversas técnicastarside las que dispone el CNA, tales
como RBS, PIXE, NRA, PIGE y ERDA.

Podemos destacar los estudios de laminas finases@ncturadas de 4D
dopados con Er, V o Si, de gran interés por supigiades Opticas; semiconductores
magnéticos diluidos como el ZnO dopado con Mn; nedés ferroeléctricos basados en
titanatos de Pb; 6xidos mixtos de Zr-Si, los cug@essentan propiedades eléctricas y
Opticas intermedias entre los dos Oxidos puros;tild@minas de TiN/CrN para
recubrimientos duros; y capas delgadas de hidraktapdopada con Si, de enorme
relevancia como material bioactivo.

Por otro lado, también se han analizado, mediantéchica de canalizacion de
iones, las propiedades estructurales de substratoscristalinos tipo SiC dopado con
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Ni y de GaAs dopado con Mn, materiales de poterioiglortancia en el novedoso
campo de la espintronica.

Por udltimo destacar que en estos dos ultimos aédsasinstalado una nueva
linea de haz que nos ha permitido realizar, pangn& vez en nuestro laboratorio,
experimentos de implantacion ionica con el fin dedificar las propiedades fisicas de
los materiales irradiados, como es el caso deljdapagnético con iones de Niy Co de
monocristales de SiC.

Esta linea, especialmente disefiada para realizgamtacion idnica e
irradiacion de materiales en general, es tambidizada en ensayos de irradiacion de
dispositivos electronicos. Desde 2007, se estarlemmgmntando las instalaciones del
CNA con el fin de establecer un Centro para ensalmsrradiacion de circuitos
integrados, dentro del proyecto coordinado RENASER{o a dos grupos de los
Departamentos de Tecnologia Electronica e Ingentdctronica de las universidades
Carlos 11l y de Sevilla respectivamente. Aunquedasrgias de las particulas obtenidas
por los aceleradores del CNA no son suficientea peaalizar ensayos de certificacion
en circuitos integrados, si son adecuadas parnaadas en celdas fotovoltaicas de uso
en satélites o llevar a cabo estudios de investigan la fase de disefio.

Hasta el momento, se han realizado ensayos de tsisin vivo” sobre dos
dispositivos de tecnologia comercial en el Ciclotréon protones de 18 MeV, con el
fin de localizar los puntos de produccién de falldsi mismo se ha llevado a cabo, en
el acelerador Tandem con protones de 6 MeV, laiacgdn “in vivo” de sensores
solares de tecnologia MEMS, disefiados y fabricadosin Grupo del Departamento de
Ingenieria Electronica de la Universidad de Sepldaa ser embarcados en el satélite
espafiol NANOSAT 1B.

Por otro lado, se han llevado a cabo experimergdsradiacion en el Ciclotrén
sobre nuevos materiales y estudiados por un Grapga Unidad de Entorno Espacial y
Efectos del INTA para ser utilizados como cubieigadispositivos electrénicos de uso
espacial.

The 3 MV Tandem accelerator has had special relewam the investigation of
various problems related to Material Science. Maofsthe work was aimed at studying
sample compositions and their correlation with tbleysical characteristics of the
materials. Diverse analytical techniques, such &SRPIXE, NRA, PIGE and ERDA
were employed in the analyses.

We can highlight the studies on,®@4 nanostructured thin films doped with Er,
V or Si, which have remarkable optical charactécst diluted magnetic
semiconductors such as Mn-doped ZnO; ferroeleataterials based on lead titanates;
Zr-Si mixed oxides, whose electronic parametersapidtal properties are in-between
those of the pure oxides; TiN/CrN multilayers fardhcoatings; and silicon-substituted
hydroxyapatite thin films, which are interestingdctive materials.

On the other hand, we have employed the ion chimgeechnique to analyze

the structural properties of monocrystalline substs such as Ni-implanted SiC and
Mn-doped GaAs, materials with potential applicaion the field of spintronics.
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Finally, we will underline the installation of a webeam line that has allowed,
for the first time in our laboratory, ion implantah experiments in order to modify the
physical properties of the irradiated materials,chuas the magnetic doping of SiC
monocrystals with Ni and Co ions.

This beam line, specially designed for ion impléiota and irradiation of
materials, is also employed for the irradiationtieg of electronic devices. Since 2007,
the CNA facilities are being used to create a cenftor integrated circuit (IC)
irradiation testing within the RENASER project. 98 done in coordination with two
groups of the “Tecnologia Electrénica e IngenieBkectronica” departments from the
Carlos Il and the Sevilla Universities. Even ietbnergies of the particles supplied by
the CNA accelerators are not high enough to achibvecertified tests, they are
adequate to certify solar cells or to perform bamesearch studies during the design
process.

Up to the present time, total dose irradiation $esin two commercial
technology devices have been performed using cgolproduced 18 MeV protons to
localize the failure production areas. In the sawey, MEMS solar sensors have been
irradiated in the Tandem accelerator using 6 Me\btpns. These sensors were
designed and manufactured by a group of the “IngdaiElectronica” Department of
the Sevilla University to put on board the NANOS3ABTSpanish satellite.

On the other hand, irradiation tests using the oyrdn have been carried out on
new materials that are being studied by a Groughef“Unidad de Entorno Espacial y
Efectos” from the INTA and that are to be used heldings for space electronic
devices.

3.1.2 Medio Ambiente Environmental Sciences

En el campo de las Ciencias Medioambientales, sel&sarrollado proyectos de
aplicaciones muy especificas. Por ejemplo, estudéoparticulas calientes (pequefias
particulas de alta concentracion de actividad) lvare constituido interesantes trabajos
realizados en el CNA.

El uso de métodos no destructivos para caractefigaticulas calientes
representa un reto analitico. Es mas, la gran wgrhade las técnicas IBA se ha
utilizado para estudiar este tipo de muestras emasas ocasiones. Combinando
simultaneamente el uso gePIXE y deu-RBS, se ha obtenido informacion sobre la
composicién, mapas y distribuciones en profundidedos principales elementos que
componen las particulas calientes (Figura 3.1).

Recientemente, se ha realizado una comparacioa lestcocientes elementales
Pu/U obtenidos usando protones de 3 MeV y parscalfa de 5,5 MeV. Los resultados
proporcionados con cada haz pueden considerarse complementarios porque el
recorrido libre medio en las particulas calientasapgos dos haces es diferente. Las
particulas alfa son mas sensibles a la superfieiadnuestra mientras que los datos
obtenidos con protones son mas representativoa garticula completa. Por esto, en
este trabajo se han encontrado importantes coonksisobre la homogeneidad o
heterogeneidad del cociente Pu/U en profundidaektas particulas.
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También se han continuado estudios comenzados geriedo anterior al que
cubre esta memoria. En concreto se ha seguido Icest@io de aerosoles y se ha
concluido una primera fase en el estudio de lasragiones medioambientales
producidas en la fase de explotacion de recursoeraies en la Faja Piritica Ibérica.

Pu(La)

Figura 3.1. Mapas elementales de Pu y U de doasledrticulas calientes analizadas / Pu and
U elemental maps of two of the analyzed hot paicl

In the field of Environmental Sciences, researchjgots with very specific
applications were undertaken. For example, the ystidhot particles (small particles
with high activity concentrations) at CNA has prodd interesting results.

The use of non-destructive methods to charactémigeparticles represents an
analytical challenge. What is more, the high capgbof IBA techniques has hardly
been applied to the study of this kind of sampde®rage compositional information,
mappings and depth distributions of the main eldmeamposing Palomares particles
were obtained by the simultaneous use of p-PIXERBS (Figure 3.1). Recently, a
comparison between the Pu/U elemental ratios obtaioy [1-PIXE with 3 MeV protons
and 5.5 MeV alpha particles was performed. Theltesbhat were obtained with each
beam can be considered as complementary becausevéinage path lengths travelled
by the hot particles were different for the two imsa Alpha particles were more
sensitive to the sample surface and data collewidid protons was representative of the
whole particle. For that reason, important concluss have been gained about the
homogeneity or heterogeneity of the in-depth Puéthental ratio in these particles.

Moreover, studies concerning sediment and aerosallyais were regularly
carried out. In fact, aerosol studies have contohuad the first step in the study of
environmental changes produced by the mining watkke Faja Piritica Ibérica has
finished.

3.1.3 Patrimonio Cultural / Cultural Heritage

Se han llevado a cabo intensos estudios y expetisgara la adaptacion de la
técnica PIXE al uso de protones de alta energia &k se han realizado andlisis de
patrones y de muestras reales de Patrimonio ercletrén del CNA, con el que se
consiguen protones de 18 MeV, y en el ciclotron &l de Berlin, en el que se
alcanzan energias de 68 MeV. Entre las razonesalgsc para comenzar los
experimentos de PIXE de alta energia figuran: Igamprofundidad de analisis que se
logra con estos proyectiles, que permitiria obtenérmacion del interior de una
muestra sin eliminar la capa de corrosién; la mejantificacién de la composicién a
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través de las lineas K en lugar de las L para eltaaale nUmero atdmico elevado; y el
uso de reacciones nucleares para cuantificar laeamision gamma.

Sin embargo, el PIXE de alta energia conlleva @ne sle inconvenientes que
dificultan la obtencion de resultados o que debenerse en cuenta para la
interpretacion de los mismos, como son: el aumdatdondo Compton en el espectro,
la pérdida de seccién eficaz de producciéon de rXyosn la pérdida de energia en el
interior de la muestra, la autoabsorcion de lo®say inducidos, y la produccion de
rayos-gamma y rayos-X por reacciones nucleares.

La capacidad de la técnica PIXE de alta energisidmestudiada en objetos de
interés cultural, como por ejemplo adornos de pfaia bronce, con alteraciones en su
superficie, logrando obtener mejores resultadogesed interior de la muestra sin
necesidad de eliminar la capa de corrosion.

Mediante la técnica PIXE convencional y utilizarlde instalaciones del CNA
de Sevilla, se han llevado a cabo numerosos amasisbre objetos de interés
patrimonial. Entre ellos, destacan los estudiogeseidrios y orfebreria prerromana.
Vidrios de distintas épocas y procedentes de difese yacimientos arqueoldgicos
(colaboraciones con la Alcazaba de Almeria, Musedeatez y el Instituto de Ceramica
y Vidrio del CSIC) han sido estudiados utilizandmjcintamente las técnicas PIXE y
PIGE, logrando caracterizarlos atendiendo a su osmjdn quimica. Los resultados
obtenidos son similares a los de técnicas mas occireles, pero aportando la gran
ventaja de no ser destructivos. Se han establégmitesis sobre la posible naturaleza
de algunas materias primas asi como sobre el tipduddente mas probable. Los
compuestos causantes del color han sido igualncandeterizados y se han identificado
algunos decolorantes conocidos.

Mediante la microsonda de vacio se han obtenidoasma® composicion,
pudiendo distinguirse capas de cobre y cinc enidmovde interés patrimonial (Figura
3.2).

En cuanto a los estudios de orfebreria prerromahsud de la Peninsula Ibérica,
se ha avanzado en el analisis de los tesoros g joyeria mas importantes de la
zona. Estos tesoros son representativos de lograléssmtecnoldgicos en la fabricacion
de objetos de oro llevados a cabo en los distpeoi®dos.

Al estudiar un tesoro se analizan todas o gratepde las piezas que lo
constituyen, y cada pieza es analizada en losnttistielementos que lo componen,
laminas, filigranas, granulados, etc., asi comolan soldaduras que unen estos
elementos entre si. Con el conjunto de todos estdtisis se ha logrado reunir un
namero adecuado de medidas y objetos que perntibleser unas caracteristicas
generales sobre los objetos de orfebreria prerramacalizados en el sur de la
Peninsula Ibérica entre los siglos VII y Il a.€aracterizandolos como muy puros en
oro, con algo de plata y de cobre y sin trazasctaniaticas. Sin embargo, se han
encontrado dos tipos de excepciones en la compasie algunos de estos tesoros, que
han dado lugar a hipétesis sobre las posibles daate obtencion de la materia prima
necesaria para la manufactura de dichos objetos.

41



Por otro lado, mediante los equipos portatileduteréscencia de rayos X se han
analizado una treintena de obras de arte del Mdedgellas Artes de Sevilla, gracias a
la financiacibn de un proyecto de Excelencia deJuata de Andalucia. Ademas,
mediante otro proyecto del Ministerio de Ciencidnaovacion se han estudiado
distintos objetos de bronce, plata y oro de varamsmientos y colecciones.

Figura 3.2. Mapa de 2,5 x 2,5 ricle composicion del silicio, cobre y cinc de urnivid
incoloro con franjas de color rojo / 2.5 x 2.5 fsilicon, copper and zinc composition
map of a colourless glass with red stripes.

Thorough studies and experiments have been pertbtmeadapt the PIXE
technique to the use of high-energy protons. Cares#ity, analyses of standards and
real heritage samples have been carried out udmeg@NA cyclotron, which produces
18 MeV protons. Some of the reasons for startimghigh energy PIXE experiments
were: the higher depth of analysis reached witrséhprojectiles, that would provide
information from the sample core without removirg tcorroded layer; a better
quantification of elements with high atomic numtiepugh K lines instead of L lines;
the use of nuclear reactions for the quantificatidrgamma line emissions.

Nevertheless, high-energy PIXE analyses have somebedcks that make
difficult the obtaining of the desired results bat must be taken into account in their
interpretation. For example: the background increasm the spectrum due to the
Compton effect, the important reduction in the }-paoduction cross-section owing to
the energy decrease in the core of the samplealbtserption of the induced X-rays in
the sample and the production of undesired gamnya end X-rays due to nuclear
reactions.

The capability of the high-energy PIXE techniqus baen studied in cultural
heritage objects with altered surfaces, such agesind bronze ornaments, obtaining
excellent results in the sample core without remgvihe corroded layer. Several
analyses of Cultural Heritage objects have beetigoered using the conventional PIXE
technique at the CNA facilities in Seville. Amongn, we can highlight the studies on
glass and pre-Roman gold items.

Glasses of different periods that were found ireig archaeological sites have
been studied combining PIXE and PIGE techniquestaining their chemical
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composition (in collaboration with Alcazaba de Atfag Museum of Jerez, and the
Glass and Ceramic CSIC Institute). The results wanailar to those obtained with

other conventional techniques, but with the impotrtadvantage of employing non-
destructive techniques. Hypotheses about someahtth materials and about the most
probable melting component in the glasses have les@blished. The elements that
give colour to the glass have been also identiiad some well-known decolourizers
have been identified. Elemental maps have beennateand different composition

layers have been found using the vacuum microp{Bigere 3.2).

Our studies of the pre-Roman gold objects from S8waith of the Iberian
Peninsula involved the analysis of the most impurteeasures and pieces of jewellery
in the area. These treasures are representatitheofechnological developments in the
manufacture of gold objects during different tinegzipds.

In the study of a treasure, all or most of the pgebelonging to it are analysed.
The different elements that constitute a piece siscbheets, filigrees, granules, etc. are
analysed, as well as the soldering areas that conak these elements. With all these
analyses, it has been possible to gather a sigmfimumber of measurements and
objects that has allowed the determination of tleeeyal characteristics of the pre-
Roman gold work in the South of the Iberian Periimfietween the "7 and the %
centuries B.C. These pre-Roman items consiste@rgfpure gold alloys, with some
silver and copper content and without charactecistraces. Nevertheless, two
exceptions have been found in the composition wiesof the treasures, which have
allowed the establishment of hypotheses about lpessources of the raw materials
used in the manufacture of these objects.

On the other hand, approximately thirty works ot arere analysed in the
Museum of Fine Arts (Museo de Bellas Artes) of llBeusing X-ray fluorescence
portable equipment, with funds provided by an “Hberee Project” of the Junta de
Andalucia. In addition to this, different bronzdyer and gold artifacts coming from
several archaeological sites and collections wetedied with the support of the
Ministry of Science and Innovation.

3.2 UNIDAD DE INVESTIGACION EN
ESPECTROMETRIA DE MASAS CON ACELERADORES
(AMS) / ACCELERATOR MASS SPECTROMETRY (AMS)
RESEARCHUNIT

La Unidad de AMSdel Centro Nacional de Aceleradores se origina en
septiembre de 2005 con la llegada del sistema gecEsmetria de Masas con
Aceleradores (AMS) adquirido a la empresa holandégmh Voltage Engineering
Europe. De este modo se convierte en la Unicalacsba de AMS existente en Espafia.

La espectrometria de masas con aceleradores déamiga nuclear destinada a
la deteccion de radiondclidos muy poco abundamteka enaturaleza. En concreto, se
aplica a aquellos is6topos de semivida muy gransespn muy dificiles de detectar
mediante técnicas radiométricas. En AMS no se tietacradiacion que emiten estos
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isétopos, sino la sefial que ellos mismos producennedetector nuclear después de
haber sido seleccionados mediante campos elécirintagnéticos. La presencia de un

acelerador de particulas tipo tAndem permite auaneeinsiblemente la energia de los
iones hasta valores en el orden del MeV por nuclBéeste modo es posible utilizar

propiedades nucleares para discriminar unos isétdpootros. Ademas, en &tipper

del acelerador se produce la rotura de las molgcdda misma masa que el is6topo de
interés, lo cual permite reducir ain mas las pesibiterferencias.

Estas cuestiones hacen que AMS posea mayor defzibgue cualquier otra
técnica de deteccion de radionuclidos. Esto la ldioaz en multitud de problemas
cientificos imposibles de abordar de otro modo.

Los nucleos que se pueden detectar mediante AMSatados. En el caso de
la instalacion del CNA, el sistema, basado en @heagdor tAndem de 1 MV, se disefio
para la medida d&Be, *'C, %°Al, **9 e is6topos de Pu.

Los afios 2007 y 2008 han servido para la consafidate la técnica AMS en el CNA.
En este periodo se ha puesto en marcha el Sedecidatacion por Radiocarbono, que
ademés se ha establecido como uno de los servic&ss importantes del centro,
realizandose dataciones para numerosas entidatdéisaglly privadas, pertenecientes
algunas a la Universidad de Sevilla pero extermasdyoria de ellas, e incluyendo tanto
nacionales como algunas internacionales. Paralel@nse ha llevado a cabo un intenso
trabajo de puesta a punto de la deteccién de mdisntclidos, especialment®Be, *%%

e isotopos de Pu. Este trabajo ha resultado tandmédiversas colaboraciones con
universidades e institutos de investigacion nademng extranjeros, como se detallara
en los apartados especificos que siguen.

Es importante también destacar que los logrosegandos en estos ultimos
meses, y que han sido reflejados en los cuatroajosbpresentados en ™
International Conference on Accelerator Mass Speostry celebrada en septiembre
de 2008 en Roma, lo han sido en parte gracias estascias realizadas en el CNA por
investigadores de prestigio en esta técnica, talew el doctor Colin Maden (Scottish
Universities Environmental Research Centre, Oxforel) doctor Vasily Alfimov
(Institute of Particle Physics, ETH Zurich) o elofasor Martin Suter (Institute of
Particle Physics, ETH Zarich).

The CNA Accelerator Mass Spectrometry Unit wasdednn September 2005
when the new AMS system made by High Voltage ErgigeEurope (HVEE, The
Netherlands) arrived at the centre. This is up éarthe only AMS facility in Spain.

Accelerator Mass Spectrometry (AMS) differs fronmeotforms of mass
spectrometry in that it accelerates ions to extcaarily high kinetic energies before
mass analysis. The special strength of AMS amoagnidiss spectrometric methods is
its power to separate a rare isotope from an abumadeighbouring mass ("abundance
sensitivity", e.g.**C from '*C). The method allows the complete suppression of
molecular isobars and can separate atomic isobarsnany cases (e.gN from*“C)
too. This fact makes possible the detection of raliju occurring, long-lived
radioisotopes such d@$Be, *Cl, 2°Al and'“C. Their typical isotopic abundance ranges
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from 10% to 10™®. AMS can outperform the competing technique o&yleounting for
all isotopes where the half life is long enough.

The AMS system at CNA is based on a 1 MV tandegieaator and can be
used to detect a wide set of radionuclides, sucfiges **C, ?°Al, **% and Pu isotopes.

The years 2007 and 2008 have consolidated theitesivin the facility. For
example, the Radiocarbon Dating Service has becone of the most important
services at CNA. Samples belonging to public andiapg groups, such as the
University of Sevilla and other national and intational institutions have been dated.

At the same time, the system has been set up éordekection of other
radioisotopes such a¥Be, % and Pu isotopes. This has resulted in collabanasi
with other research institutions from Spain and thst of Europe. As a global result,
four works have been presented at th& Irternational Conference on Accelerator
Mass Spectrometry in Rome (September 2008).

The obtained technical advances have been reacbednty thanks to the unit
team, but also thanks to expert visitors that hgpent time at CNA, such as Dr. Colin
Maden (Scottish Universities Environmental Resea@dntre, Oxford), Dr. Vasily
Alfimov (Institute of Particle Physics, ETH Zuricty) Prof. Martin Suter (Institute of
Particle Physics, ETH Zurich).

3.2.1 Medida de'°Be /'°Be Measurements

La labor investigadora desarrollada en el estddlaadioisétopd®Be durante el
bienio 2007-2008 ha tenido dos vertientes claraendifiérenciadas.

Una primera, en la que basicamente se ha hechpuesa a punto de los parametros
de sintonizacion del sistema para estudiar la Mi#ol de las medidas empleando
distintos acabados en el proceso de elaboraciomuéstras. Debido a que pueden darse
casos en los que el principal interferente'@¢, el'°B, se presente en concentraciones
mucho mas altas de las esperadas y falsee losadissilde Be, se han empleado otros
métodos alternativos al de BeO, como serian Id3edle 0 BaBeR. Con las muestras en
esta forma quimica, se suprime entre cinco y seisnés de magnitud la llegada’de

al detector, ya que la molécula inyectada en ambsss es BeFy la molécula BF de
igual masa, es muy inestable. Ademas de esto, taspdes como corrientes de las
muestras, transmision, niveles de fondo o supref6tiB también han sido estudiados
y optimizados.

La otra vertiente ha sido el estudio Hile en distintas muestras naturales. Los
principales esfuerzos han consistido en estudigréaencia de este radioisotopo en
agua de lluvia y filtros atmosféricos de alto flugcogidos en Sevilla. Dentro de la
colaboracién existente entre el Laboratorio de &anlidad Ambiental de la
Universidad de Extremadura y el CNA, se han elatmsamedido muestras de filtros
atmosféricos recogidos en Caceres, cuyos resulsetds posteriormente comparados
con los de Sevilla. Ademas de esto, muestras densetbs marinos profundos del
Atlantico Sur han sido preparadas y medidas enbodd@ion con el Instituto
Politécnico de Zurich (ETH).
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Los resultados obtenidos en este tipo de muestras otras muestras de
intercomparacion, revelan el alto grado de fiahdig/ precision con el que este tipo de
mediciones se han venido realizando en nuestroccent

In 2007-2008, the research activity involvitf{§ has had two clear objectives:

The first goal was the system set-up to study thleility of measurements for
different sample preparations. In certain cases fhterfering °B is present in
concentrations that are higher than expected andtodis °Be measurements.
Therefore, Bef or BaBeR methods have been utilized instead of the usu&l Be
protocol. If samples are in those chemical fornhe amount of°B arriving at the
detector is suppressed in 5-6 orders of magnitbeeause in both cases, the injected
molecule is BeF. The BF molecule, with the same mass, is very unstableeMar,
other parameters such as sample currents, transomis®ackground noise antfB
suppression were studied and optimized.

The second objective was the studif®é in different natural samples. Our efforts
were aimed at determining the presence of thisoiadiope in rainwater and in high-
flow atmospheric filters collected in Seville. Vifithe existing collaboration between
the Laboratorio de Radiactividad Ambiental (Univdesl de Extremadura) and CNA,
atmospheric filter samples withdrawn in Caceres evprepared and measured and
results will be compared with those gained in $®vBesides that, samples obtained
from deep marine sediments in the South Atlantea®@drom have been prepared and
measured jointly with ETH Zurich.

The results that have been attained in this kind safnples and other
intercomparison samples show the reliability and firecision of the measurements
carried out at our centre.

3.2.2 Medida de**C / **C Measurements

Uno de los programas habituales en las instalaside AMS en todo el mundo
es la medida de radiocarbono. Los fines mas hdb#tuke estos analisis son la datacion
y la preparacion de muestras de interés biomédigngue también existen multiples
aplicaciones medioambientales.

El servicio de datacion del CNA fue inaugurado ediados del afio 2007, y
desde ese momento ha estado funcionando de maestamte como servicio externo,
beneficiandose usuarios de todo tipo, desde grdpasvestigacion de universidades
espafiolas o extranjeras, hasta empresas o pasEul2esde un punto de vista técnico,
el servicio de datacion por radiocarbono incluyepeiceso de preparacion de la
muestra, la medida mediante AMS vy el analisis derésultados, finalizando con el
envio del informe correspondiente al usuario. Lepgaracion de la muestra incluye las
etapas habituales de limpieza, combustion y grafiton, siempre buscando la menor
contaminacion posible y la mayor reproducibilidadl. tratarse de muestras para AMS,
la cantidad de materia necesaria es mucho menoemyla&s técnicas radiométricas, lo
que reduce sensiblemente el dafio que recibe etielatelatar.
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En cuanto a la medida por AMS, en el CNA se llaveabo aprovechando la
maxima tension del terminal, 1 MV, y seleccionaertlestado de carga +2 en la zona de
alta energia. La identificacion final déC se realiza mediante una camara de ionizacion
gue permite discriminar las sefiales generadas|p8€édrente a las generadas por el

Li.

Desde la apertura del servicio, el CNA ha realizaths de 300 dataciones para
mas de 50 instituciones diferentes. Entre las pléKi colaboraciones podemos
destacar, por ejemplo, la llevada a cabo con lé#dédza General de la Universidad de
Sevilla, que ha permitido realizar dataciones deuseritos medievales (Figura 3.3)
gue complementan la informacion conocida por métqaddeograficos.

Otra interesante colaboracion esta llevandose b® can el laboratorio de
radiocarbono de la UNAM de México, en la que sé dsterminando la concentracion
de '"C en anillos de arboles de los afios 1940-2000 ygaréa evolucion temporal del
%C inyectado en la atmésfera a partir de los testeaves de los afios 50. Fuera del
ambito de la datacion y medioambiental, se ha zadti una colaboracion con la
compafiia CEPSA, para la determinacion de las ctnaoéones de aceites vegetales en
biocombustibles.

Figura 3.3. Detalle del libro “Rubricas Morales edoctrina, Vol I"datado en el CNA por
medio de radiocarbono / Photograph of the book “Reds Morales ex Doctrina, Vol I”, dated
at CNA using radiocarbon analysis.

One of the most usual programmes at AMS faciliiesind the world is the
measurement of radiocarbon. Samples frequently datieg purposes, or are related
to biomedical investigation, although there are esal other environmental
applications.
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The CNA Radiocarbon Dating Service was inaugurated007 and has been
continuously working as an external service sirtoent A great variety of users can
benefit from the service, ranging from national anternational university research
groups, to companies and individuals. From a tecainpoint of view, the Radiocarbon
Dating Service includes the sample preparation, AMS sample measurement and the
analysis of results, including the preparation offimal report for the user. Sample
preparation usually includes three steps: cleanic@nbustion and graphitization. This
methodology avoids sample contamination and in@gagproducibility. By using
AMS, the amount of sample material needed for tiadyais is lower than in the case of
radiometric techniques, thus reducing the damagéeariginal material.

Radiocarbon AMS measurements at CNA are performedhe& maximum
terminal voltage available, 1 MV, and selecting ijeastate 2+ after the stripper for
the high-energy analysis. FindfC identification is performed using an ionization
chamber, which distinguishes signals generatetf®yand’Li.

Since the CNA Radiocarbon Service started to wamdge than 300 analyses
have been completed for more than 50 differentititgins. Among the different
collaborations, we can highlight a study with ther@ral Library of the University of
Seville. In this study, several medieval manussripere dated (Figure 3.3) and
complemented the information that was obtainedddggography.

We have another interesting partnership with the AMN Radiocarbon
Laboratory (Mexico) that involves thdC concentration measurement in tree rings
from 1940 until 2000. The analysis will show theletion of atmospherid¢“C that
originated in nuclear tests carried out in the 1850Apart from dating and
environmental applications, CNA has collaboratedhwthe oil company CEPSA to
develop a system that determines the concentrafisagetable oils in biodiesel.

3.2.3 Medida de'® / **% Measurements

La actividad cientifica relacionada con'&l llevada a cabo en el CNA se ha
dividido fundamentalmente en dos vias. Tras la losi@an de la puesta a punto del
acelerador destinado a AMS (Espectrometria de MaeasAceleradores) a bajas
energias (1 MV) y las oportunas pruebas para lailidad de medida dé*9, se ha
optimizado su medida a niveles de fondo y de séilsid comparables a los de otras
instalaciones a nivel mundial. Ademas, se ha daltado un método radioquimico de
preparacion de muestras que ha dado lugar a ldcpaidin de diversos trabajos
internacionales.

El yodo se extrae de la fuente de iones en fommn@neca (I) y, tras sufrir el
proceso dstrippinga 1 MeV en un blanco de argén, se analiza cofmenl la zona de
alta energia. Posteriormente se cuantifica en @ma@ de ionizacion.

Actualmente existen varias colaboraciones conintlit organismos, de las
cuales las mas importantes son las siguientes. |@ddniversidad Autonoma de
Barcelona se han llevado a cabo medidaS#i@or AMS de baja energia en aguas del
Artico. Con la International Atomic Energy Agenay Ba participado en un ejercicio
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de intercomparacion que servira para certificaolacentracion d&9 en agua de mar.
Por ultimo, se ha colaborado con la UniversidadLded para la medida d&% en
liquenes procedentes de diferentes puntos de Siégiaa 3.4). En este sentido se han
llegado a medir actividades del orden deBfj/g, valor que esta por debajo o cercano
a los limites de deteccion de las técnicas radigradt y que muestra la extrema
sensibilidad de la técnica de AMS.

3.0

25

¢ A(0-3cm)
—#-B (3-6 cm)
—4—C (6-12 cm)

2.0

21 (uBalg)
15

0.5

4

s

Figura 3.4. Actividad dé&™ en liquenes del lago Régen (Suecia) medida co8 AM
129 activity in lichens coming from lake Régen (Swide

0.0
1991
1990
1989
1988
1987
1986
1985
1984
1983
1982
1981
1980
1979
1978 A
1977
1976
1975
1974
1973
1972
1971
1970
1969
1968
1967
1966
1965

>
S
o

The scientific activity involving?®l that has been done at CNA has had two main
purposes. After finishing the low-energy AMS acette set-up and the viability tests
for 1% analysis, we optimized these measurements, aobieensitivities that were
comparable to those obtained in other centres. Moee, we developed a
radiochemical procedure for sample preparationst tiegulted in some publications in
international journals.

Briefly, iodine is extracted from the ion sourcei@dide anion (]) and is analyzed
as F* in the high energy area after going through a 1MVEripping process in an
argon target. Finally, iodine is quantified in @nization chamber.

At the present time, the group collaborates witlvesal European research
institutions:

-Universidad Auténoma de Barcelona_ow-energy AMS?% measurements in
Arctic waters.

-International Atomic Energy Agency.ntercomparison studies to certifyf]
concentrations in sea water.

-Lund University. Measurement of?¥ activities in lichens from different Swedish
regions (Figure 3.4). Values of around @Rg/g have been measured with AMS, which
are well below the detection limits of radiomettechniques. This data shows the
extraordinary sensitivity of the AMS technique.
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3.2.4 Medida de”*®Pu y *%Pu /*Pu and*Pu Measurements

La técnica de medida de is6topos de plutofii®u y**°Pu, mediante AMS de
baja energia, es de reciente implantacion en elr@@&tacional de Aceleradores. Con
ello, se ha consolidado como uno de los escasosalabios de AMS a nivel mundial,
concretamente seis, que son capaces de abordaedaanultrasensible de estos
radionucleidos. Y esto ha sido posible graciasedétil disefio de la dptica de iones del
analizador de masas de alta energia que, con smaniinea, es capaz de responder a
la medida de radiontclidos en diferentes estadcsudgmz.

El plutonio se extrae de la fuente de iones com@ Ranion molecular que, tras
sufrir el proceso dstrippinga 670 keV en un blanco de argén, se analiza canfioeR
la zona de alta energia donde, finalmente, se ifigargn una camara de ionizacion con
una ventana de nitruro de silicio de 40 nm de espadravés de la sefial de energia
total. De este modo, se eliminan las interferenasaiadas a moléculas y a fragmentos
moleculares con la relacibn M/q problema, siendsilge la cuantificacion de estos
radionucleidos sin practicamente efectos de madridiferencia de lo que ocurre en
otras técnicas espectrometria de masas.

En estos afios, se ha dedicado un esfuerzo espegmimizar las condiciones
de medida y los limites de deteccidon del dispasigxperimental, con el fin de dar
respuesta a la demanda de potenciales usuaricste@lsezvicio. Actualmente, existen
varias colaboraciones en activo. Las mas imposargen las que se citan a
continuacion. Con el CIEMAT se viene realizando estudio de los limites de
deteccién alcanzables para la medid&®eu en muestras de orina, de vital importancia
en estudios de dosimetria interna, combinando AMS8 diferentes métodos de
extraccién cromatografica. También se han realizslodios dé*°%*Pu en turbas de
Suecia como método de datacion. Con la Universklgadnoma de Barcelona se estan
llevando a cabo medidas de isotopos de plutoniseeimentos atrapados en hielo del
Artico, con objeto de, a través de las relacionastopicas®®Puf*®Pu, obtener
informacion sobre las areas de formacion del hi@wo frente abierto es la IAEA,
organismo interesado en la medid£8é*Pu en muestras de agua de mar.

Recently, the AMS system at CNA has been set ufhdomeasurement of
plutonium isotopes’{®Pu and**®Pu). That way, CNA has added its name to the scarce
list of AMS facilities worldwide (specifically sixhat are able to measure these
actinides at ultra low-level concentrations. lteess is due to the very versatile design
of the high-energy mass analyzer of the AMS dewbéh is able to select different
charge states with the same line.

Briefly, plutonium isotopes are injected into tree@lerator as PuQ, stripped to
PU** in an argon gas stripper at 670 keV, and finalbuoted from the total energy
signal provided by a gas ionisation chamber withGanm thickness silicon nitride foil.
Molecules and molecular fragments with the same fidiip as the plutonium isotopes
are avoided that way, affording the measuremert®vt*Pu with almost no matrix
effect.

Special effort has been devoted during these yeaoptimize the measurement
conditions and the detection limits of the devioeprder to meet the requirements of
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the potential users. At present, different studies being carried out and the most
important ones are the following. With the CIEMAfe detection limits fof**Pu in
urine samples, of interest in internal dosimetiydsts, are being investigated with AMS
and different ion-chromatography methods. Secongliytonium isotopes have been
studied as a dating technique for peat bogs prefilhirdly, the Universidad Autbnoma
de Barcelona has carried out plutonium isotopeslistslin Arctic sea ice sediments to
investigate their potential use as tracers of sma Finally, a promising project with the
IAEA involves the study of the already mentionetior@uclides in sea water samples.

3.3 UNIDAD DE INVESTIGACION DE FiSICA NUCLEAR
EXPERIMENTAL BASICA / BASIC NUCLEAR PHYSICS
RESEARCHUNIT

La actividad de la unidad de Fisica Nuclear Expental Basica (FNB)
compagina la realizacion de experimentos de fisiaalear con iones exoéticos,
realizados en grandes instalaciones europeas, esarrdllos de instrumentacion
nuclear llevados a cabo en los aceleradores del .CAAbas actividades son
complementarias, desde muchos puntos de vistasdHde las instalaciones del CNA
aporta una formacién experimental practica a lgestigadores, y permite el desarrollo
y puesta a punto de la instrumentacién necesarlasegrandes instalaciones. Por otro
lado, el desarrollo de instrumentacion para lasdga instalaciones internacionales
requiere la accesibilidad al tiempo de haz que fierama instalacion como el CNA.

Research at the Basic Nuclear Physics (FNB) Uninlmines exotic nuclei
nuclear physics experiments, carried out at largales European facilities, with the
development of hardware at CNA. Both activities evenplementary. The use of the
CNA facilities gives practical training to sciertisand allows the development of
hardware for large international facilities. Furthmore, this hardware development
requires access to beam time, which is feasib@&NA.

3.3.1 Fisica de Nucleos Exoéticos en Grandes Instal@nes / Exotic
Nuclei Physics at Large Scale Facilities

Las reacciones nucleares son una herramienta iamperfpara investigar la
estructura nuclear y los mecanismos de reacci@nalireacciones han sido largamente
utilizadas en el pasado con nucleos estables. @pade aplicacién ha sido ampliado
en las ultimas décadas hacia las instalacioneackshradiactivos como por ejemplo los
laboratorios GANIL (Francia), GSI (Alemania), CRB8é{gica) o el propio CERN
(Organizacion Europea para la Investigacion Nugleampesar de la actual generacion
de instrumentos que permiten medidas de éxito,atsta que importantes desarrollos
pueden ser alcanzados en eficiencia, resoluciG@tgcdion simultanea de rayos gamma
y particulas para una exploracion completa dedasadiones. Ademas, instalaciones de
haces radiactivos, como GANIL y GSI han empezadoientemente, a ampliar sus
instalaciones con los proyectos SPIRAL Il (GANILFRIR (GSI) respectivamente, lo
que conlleva la necesidad de desarrollar una ngemaracion de instrumentacion para
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trabajar segun los nuevos parametros de los hadegtivos que seran generados en el
futuro.

En el periodo 2007-2008 también tomamos parte encampafa de test y
experimentos (S310) en el laboratorio GSI de Alamadonde detectores de placas
paralelas de multiples canales (MCP) y su respectikectronica asociada fueron
testeados en medidas de trazado de particulasctigdéa degradadas desde su alta
energia de produccion hasta llegar a bajas enedgia®lision. En este experimento,
detectores de tiras silicio de doble lado (DSS$@jdn utilizados para obtener medidas
de dispersion de dichas particulas contra un blatfec@ro (Au) como parte de las
pruebas para la realizacién de experimentos dedagdie excitacion Coulombiana.

Dentro de la Fisica de reacciones nucleares, edltiosos afios, el grupo de la
linea FNB del CNA de Sevilla, estudia la dispersi@gnsistemas exéticos ligerd$ié,
YBe, MLi) por blancos pesados, con objeto de determimatliante el anélisis de
reacciones directas, como el caracter débilmegtaldi afecta a la estructura de los
nacleos exoticos y modifica la forma en la que rateionan con otros nucleos.
Ademas, aplicamos y desarrollamos formalismosdesérile dispersion apropiados para
describir la colision cuantica de sistemas débitedigados. Entre julio y octubre de
2008, hemos realizado el experimento E1104 enbekrdgorio TRIUMF (Canadd). En
dicho experimento se estudié la dispersiért’tie contra blancos dé®®b en energias
alrededor de la barrera Coulombiana (Figura 3rd)edtigamos el comportamiento de
los nucleos en la vecindad de las lineas de emdgdmeutrones y protones. Por tanto,
cerca de la linea de emision de neutrones, inastlg el nucleo halo de cuatro
neutrones''Li, asi como el nicle6He. La comparacién de estos nlcleos permitira
comprender el papel que juegan los neutrones déhiémligados en la dispersion de
nacleos por blancos de alto nimero masico.

Figura 3.5. Sistema de detectores utilizados eexperimento de dispersion d&i realizado
en el laboratorio de TRIUMF (Canadd) / Detectorteys of the'Li dispersion experiment that
was done at TRIUMF laboratory (Canada).

Mas alla de la linea de emision de protones, ifgasios la radioactividad de 2-
protones de los nicleddg mediante la técnica de trazatiaciendo uso de detectores
de micro-tiras. Este trabajo nos ha permitido deitegir, por vez primera, la energia y el
tiempo de vida d&’Mg.
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Nuclear reactions are an important tool to inveat the nuclear structure of
reaction mechanisms. Such reactions have beenywdsd with stable nuclei in the
past. During the last decades, the applicationawflear reactions have been extended
to radioactive beam facilities such as the laboreg® GANIL (France), GSI
(Germany), CRC (Belgium) or the CERN. Despite thereat generation of
instruments, which allows successful measuremehtds clear that important
developments can be reached in terms of efficieregplution and simultaneous
measurements of gamma rays and particles in om@etform a complete exploration
of the reactions. Moreover, some radioactive beaailifies like GANIL and GSI have
started upgrading their installations respectivalith the projects SPIRAL Il and FAIR.
This fact implies the need to develop a new geimgraif instruments that can work
according to the new parameters of the radioactheams that will be generated by
future accelerators.

The CNA Basic Nuclear Physics group has a progranfore reaction
measurements of light exotic nuc/#ilé, *'Be,*'Li) that are scattered by heavy targets.
The aim of this project is to determine, by meandir@ct reaction analyses, how the
weakly bound nature of these exotic nuclei afftiegsr structure and modifies their
interaction with other nuclei. Moreover, we applydadevelop theoretical formalisms to
describe the nuclear collisions of weakly boundesys. Between July and October
2008, we performed an experiment named E1104 atRM&MF laboratory (Canada)
that was related to the dispersion0fi particles on***Pb targets at energies around
the Coulomb barrier (Figure 3.5). We studied theclaubehaviour in the vicinity of
neutron and proton emissive lines. Therefore, weeshgate the four-neutron halo
nucleus''Li, as we have done to the two-neutfete nucleus, near the neutron emissive
line. The comparison of these two nuclei will allogvto understand the role played by
the weakly bound neutrons in the scattering ofahsclei on heavy targets.

During the period 2007-2008, the group participated the S310 test and
experiment at the GSI laboratory (Germany). Multia@nel Plates (MCP) and their
electronics were tested for tracking measuremehtadioactive ion beams degraded
from high energy to low energy before the collisfgmocess. In these experiments,
double-sided silicon strip detectors (DSSSD) weseduto measure particles scattered
by a gold target, as part of studying the posdipibf measuring Coulomb Excitation
process.

3.3.2 Desarrollo de Instrumentacion en el CNA /Hardware
Development at CNA

El estudio de los nudcleos exoticos por parte delACésta directamente
relacionado con el proyecto FAIRdEility for Anti-proton and dn Research). Dentro
de la colaboracién HISPEC, Sevilla tiene la respbitislad del disefio del sistema de
trazado de particulas cargadas en FAIR. En conceste proyecto contempla la
simulacién, disefio y construccion de un prototipe sistema de detectores de
“tracking”, para poder conocer la energia y diréadie las particulas que provocan la
reaccion.
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Debido a la larga apertura angular de los llamadadeos exoticos, generada
por su modo de produccion, se requiere la recarstn de su trayectoria para corregir
aberraciones Opticas y obtener buenas resolucibmetsdo a las dificultades en obtener
tiempo de haz dedicado a los test en los grandesairios europeos, un acelerador
TANDEM es un excelente medio para la comunidadtifiea internacional a la hora de
estudiar y testear los detectores que puedenifeadibs como trazadores de particulas
nucleares. Para eso equipamos el CNA, y trabajaeu@sconocer y optimizar todas las
caracteristicas y variables del sistema de prodogctiansporte y perfil de los haces del
acelerador TANDEM.

Con este obijetivo, el proyecto (DETNEXispersion, Btructura y Tacking de
Nucleos_Exticos) ha sido propuesto y aprobado, en 2006epMEC dentro del Plan
Nacional de Altas Energias bajo el cédigo FPA20880Y-C02-01 con una duracién
prevista de tres afios (2007-2009).

A partir de este punto, el grupo responsable pbnéa de Fisica Nuclear Basica
del CNA, ha empezado los trabajos necesarios psrasta linea sea capaz de recibir
test de distintos tipos y tamafios de detectoregspacial, para el estudio del trazado
(tracking) de particulas nucleares. Dicho estudiplica el desarrollo de nuevas
tecnologias en el tema de la instrumentacion defdira medir experimentalmente la
dispersién de los nucleos exadticos.

La primera etapa de este proceso fue establecémptos (energia, estado de
carga, diametro e intensidades de corriente) ddifesentes tipos de iones estables que
pueden ser acelerados por el acelerador TANDEM M8 de energia maxima. Asi
que fueron acelerados diferentes iones dentro deango bastante amplio de masa,
desde protones y particulas alf#l€) hasta®®Ni. Conseguimos medir un rango de
energia entre algunos keV y 25 MeV y estados dgacantre 1 y 8 para los distintos
iones. Con esto hemos establecido algunos paré&angitacos importantes y estudiado
los posibles perfiles de los distintos haces.

También como parte del proceso de preparacion tieda de Fisica Nuclear
Basica del CNA, nuevos equipamientos para la medelgerfiles de haz fueron
instalados, como ventanas de visualizacion, mastale perfil de haz (Beam Profile
Monitors), ademés de la produccion de imanes pasviar el haz hacia distintas
direcciones.

Hemos realizado el proyecto de una camara de mresde alto vacio dedicada
a recibir los distintos test de diferentes tiposddéectores destinados a determinar el
trazado de particulas nucleares durante la reactercamara ha sido proyectada y
construida en el periodo 2007-2008 con dimensiateed,0 x 1,0 x 1,5 m con una
puerta lateral grande que permite la entrada dectbees considerados de porte grande
(Figura 3.6). Esta camara ha sido montada enda lile Fisica Nuclear Basica del CNA
sobre un soporte de acero y carbono, siguiendo loogatrones de tratamiento y
pintura. Hemos considerado la posibilidad y ne@bkide movimiento, hecho que
implica la utilizacidon de un sistema especial dedas y nivelacion. La camara de
reacciones de alto vacio ha sido proyectada contmmero de bridas de modo que
permite conexiones de gas, agua, vacio, sefialésteetores, alto voltaje, alta corriente
y de un sistema de visualizacién interna. Un siatdecontrol y medida de flujo de gas
a baja presion ha sido instalado para trabajafutonos detectores gaseosos.
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Figura 3.6. Camara de alto vacio de la linea deidasNuclear Bésica del Centro Nacional de
Aceleradores / High-vacuum chamber mounted in thsidBNuclear Physics line of the
National Accelerator Centre in Seville.

En paralelo con el montaje de la estructura deifdaal de FNB y con la
experiencia obtenida con la primera generaciénodedetectores de trazado de haces
nucleares, hemos trabajado en el desarrollo deasucnologias de deteccion. Una
colaboracién entre el Centro Nacional de Acelerasl¢€CNA), representado por la linea
de Fisica Nuclear Basica (FNB) y el “CommisaridtEamergie Atomique” (CEA) de
Francia, trabaja con el objetivo de construir uagusda version optimizada y mas
compacta de un detector de electrones secund&edy .

Para presentar soluciones en los nuevos acelesagioreonstruccion en Europa,
nos hemos propuesto estudiar detectores basaduogjaende emisiones de electrones,
gue actualmente componen la tecnologia mas puatedgteccion. El acoplamiento de
las hojas de emisiones de electrones con deteaerbgja presion no esta optimizado
para altas frecuencias de conteo. A partir de @steepto, trabajamos en el proyecto y
construccion de un prototipo de detector de elaesosecundarios de baja presion
acoplado a la tecnologia de hojas de emisionesedeanes (mini Secondary electron
Detector, mini-SeD) para medidas de alta corridietbaces de particulas nucleares.

Extendiendo nuestra actuacion en este campo, el,GBigresentado por el
grupo de la linea de FNB, participa, desde 200&ocana de las 10 instituciones
Europeas del proyecto “Bgnostics and racking for future particle écelerators
NETwork” (DITANET), financiado por la Asociacion Mari€urie (2008-2011). Este
proyecto contempla la formacion de 20 jovenes iyadores en los trabajos de
diagnéstico y medidas de haces de particulas giwenaor las futuras instalaciones
europeas de haces radioactivos.

Por otro lado, la actividad desarrollada por euger de Investigacion de
Estructura de la Materia de la Universidad de Ha&m colaboracién con el grupo de
FNB del Centro Nacional de Aceleradores de Seviltlea estado enfocada
principalmente a la identificacion de particulasdiaete la técnica de “Pulse Shape
Analysis” (Andlisis de Forma de Pulso) (Figuras 8.3.8). Para ello se han utilizado
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desde haces de protones hasta de carbono, coriasneognprendidas entre 5 y 12
MeV. Se han utilizado dos tipos de detectores dieicsi detectores de barrera
superficial (surface barrier) y detectores NTD (e Transmutation Doped), con
espesores que van desde 17 micras hasta 500 micras.
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Figura 3.7. Vista de los detectores empleados Figura 3.8. Formas de los distintos pulsos
en el analisis de forma de pulso / View of thevistas en un osciloscopio / Shapes of different

detectors utilized in Pulse Shape Analysis. ~ pulses, obtained with an oscilloscope.

The study of exotic nuclei at CNA is directly carted to the FAIR_(&cility for
Anti-proton and_bn Research). Within the HISPEC collaboration, CNA-BeWas the
responsibility of designing a tracking system fbaimged particles to be installed in
FAIR. This project is based on simulations, drawimgd the construction of a beam-
tracking prototype system in order to know the gpesf the particles that cause the
reaction.

Due to the large angular acceptance of the exoticlei, which is generated in
their production, the trajectory must be reconstedt in order to correct optical
aberrations and to obtain good resolutions. Dudlte difficulties for obtaining beam
time dedicated to tests in the biggest Europeawrktories, a Tandem accelerator is
an excellent tool for the international scientiftommunity to test detectors and
electronics that can be used as nuclear partickekers. With this aim in mind, we have
furnished the CNA with equipment and have studied &ave optimized the
characteristics, production, transport and profgarameters of the beams produced by
the CNA Tandem accelerator.

The project (DETNEX: Dispersion, Estructura y Trackde Nucleos Exoticos)
is also related to this objective and was propoaed approved in 2006 by the Ministry
of Education and Science (MEC), based on the Higbrgy National Plan (code
FPA2006-13807-C02-01, 3 year duration, 2007-2009).

From this point, the CNA Basic Nuclear Physics graaiready to start working

with the beam line, aiming at holding differenttséeand detectors, particularly those
that are dedicated to the tracking of nuclear pads. Such studies entail the
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development of new nuclear instrumentation that suess experimentally the
dispersion and reaction mechanisms of exotic nuclei

The previous stage of this process was the edtamidiat of certain parameters
(energy, charge, state, diameter and current intessy for the different types of stable
ions that could be accelerated by the 3 MV Tandeoelarator. Thus, ions having a
wide range of mass, from protons and alpha paridfele) to>®Ni, were accelerated.
We managed to measure energies ranging from someéoka5 MeV and diverse ions
with charge states between 1 and 8. We determieedral optical parameters and
studied the profiles of different beams with thisgedure.

Moreover, new apparatus such as view ports, beasfilpmonitors (BPM) and
magnets capable of deflecting the beam towardsrdift directions were installed at
CNA to allow beam profile measurements utilizirgyBasic Nuclear Physics beam line.

We also planned and built a high-vacuum reactioancber to receive different
types of beam tracking detector tests. The chamiasr designed and constructed in
2007-2008, with dimensions of 1.0 x 1.0 x 1.5 rha# a big lateral door which allows
the entrance of large-area detectors (Figure 3 B)e cavity was mounted in the new
CNA Basic Nuclear Physics line, on a special suppuade of steel and carbon, and
following standard treating and painting models.eThse of wheels and a special
levelling system gave mobility to the whole devidee reaction high-vacuum chamber
was projected with a large number of flanges, scait be connected to gas systems,
water, vacuum, electronics, high current and vals@nd view ports. A system that
monitors and measures low-pressure gas flows wedfin the chamber in case
gaseous detectors are used in the future.

In parallel with the FNB beam line set-up and usthg knowledge obtained
from the first generation of nuclear-beam trackidegtectors, we also worked in the
development of new detection technology. A collaiimm between the National
Accelerator Centre (CNA) and the “Commisariat arl&gie Atomique” (CEA, France)
aims at making a new, optimized and more compasiore of a secondary electron
detector (SeD).

In order to provide solutions for the new accelerat that are under
construction in Europe, we have proposed to develefectors based on electron-
emissive foils, which are the thinnest detectioriads at the present time. The coupling
of electron-emissive foils to low-pressure gas aets is not optimized at high
counting rates. Consequently, we have worked in dbestruction of a smaller
secondary electron detector (mini-SeD) prototypeiciv consists of a low pressure gas
detector coupled to an electron emissive foil tbah measure high nuclear particle
beam currents.

Since 2008, the CNA Basic Nuclear Physics group been one of the 10
European institutions that take part into theaBnostics and facking for future
particles Acelerators _Netork (DITANET), which is funded by the Marie Curie
Association. This programme is dedicated to thendron of 20 young researchers in
the diagnostics and measurements of nuclear partielams that will be generated at
the future European radioactive ion beam (RIB)Ifaes.
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The research that has been achieved at CNA by #itteMStructure Research
Group (Universidad de Huelva) has been mainly fedusn particle identification
using Pulse Shape Analysis (Figures 3.7 and 3.890Aed beams were utilized for this
purpose, ranging from protons to carbon, and wittergies between 5 and 12 MeV.
Besides this, two types of silicon detectors wenpleyed: surface barrier detectors
and NTD detectors (Neutron Transmutation Dopedh whicknesses between 17 and
500 microns.

3.4 UNIDAD DE INVESTIGACION DE ANALISIS DE
CONTAMINANTES DEL MEDIO FISICO MEDIANTE
TECNICAS BASADAS EN ACELERADORES (ACOMETA)
[ ANALYSIS OF POLLUTANTS OF THE PHYSICAL
ENVIRONMENT THROUGH ACCELERATOR-BASED
TECHNIQUES.ACOMETARESEARCHUNIT

El estudio del Medio Ambiente Fisico contempla sege de temas prioritarios
intimamente relacionados, en los que trabajan hegstigadores que forman esta
Unidad de Investigacion. Las lineas que actualmeatestan desarrollando son las
siguientes:

- Contaminacion de suelos y sedimentos de rios ylago

- Drenaje &cido de minas.

- Contaminacion atmosférica: aerosoles atmosféricesiigiones de gases (F, Cl
y S) producidos por la coccién de arcillas ceramica

- Contaminacion atmosférica: aerosoles atmosfériqoslvg procedente de
escombreras mineras).

- Fisica medioambiental y Biofisica.

- Recursos hidricos. Calidad y gestion de las aguas.

- Tecnologias para la prevencion y tratamiento detdaminacion.

El principal interés en el uso de las instalaciodes CNA por parte de esta
unidad se ha centrado en implantar técnicas areaifprecisas y no destructivas de
metales (e.g. PIXE) en aerosoles atmosféricospsus¢dimentos y plantas.

Ademas de lo comentado anteriormente, se ha apradecla capacidad que
tiene el AMS para medir muy pequefias concentrasideeradionucleidos en muestras
naturales, lo que le hace muy util para la reséludie problemas ambientales actuales
0 pasados.

También, se ha utilizado PIXE, RBS y microsondgua#ones para realizar la
especiacion guimico-mineralégica de las fases qunéemen elementos pesados. En la
Figura 3.9 se pueden observar algunos resultadesidbs con estas técnicas en suelos
mineros contaminados.
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Calcio Titanio Hierro Silicio
Calcium Titanium Iron Silicon

Manganeso Potasio Plomo Cromo
Manganese Potassium Chromium

Figura 3.9. Mapeo de distintos elementos en mugskeasuelos contaminados, realizado en la
microsonda del CNA / Mapping of several elemengaimples of contaminated soils using the
CNA proton microprobe.

Actualmente, algunos de los miembros de la Unides@ollan varios proyectos
en los que podrian mejorar los resultados espemdasutilizan algunas de las técnicas
disponibles en el CNA.

Por otra parte, la mayoria de los miembros de lia@adh junto con personal del
CNA, estda comenzando un nuevo un proyecto de iigaesbn titulado Origen,
composicion y efectos ambientales del material matado atmosférico derivado de
residuos mineros, en la calidad del aire y de lagles de la comarca de Riotinto
(Huelva)”, que en su mayor parte se desarrollard dentro dél. CAs investigaciones
que se realizaran estaran encaminadas a cubriemabsnparcialmente los siguientes
objetivos:

e Evaluar el grado y tipo de contaminacién por mstajeotros compuestos
inorganicos de los suelos de uso agricola, que ifzemesolver problemas de
interés econdémico y de gran impacto social comta gsoteccion de la salud
publica.

» Determinar la influencia de las balsas de fosfoyesola posible contaminacion
radiactiva en suelos, analizando las posibles dgéasnpacto, ya sea provocada
por resuspension y posterior, 0 por aportacionctireacompanando a los
fertilizantes utilizados en los cultivos agricolas.

» Definir el grado de biodisponibilidad de los eletosntoxicos en funcion de sus
parametros fisicos, quimicos y la mineralogia desleelos y la transferencia de
radionucleidos desde el suelo a las plantas.

» Identificar las posibles fuentes de contaminaciifusd y puntual.

* Modelizar la metodologia de trabajo para hacerléersiva a zonas que
presenten la misma problematica ambiental.

* Ensayar algunos tratamientos de remediacion natsigtida, basados en la
aplicacion de enmiendas edéficas de bajo costenyemianiento, formuladas de
acuerdo con las caracteristicas del suelo y swaamgtaminante.
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The study of the Physical Environment considergrées of priority issues that
are closely related. The scientists of this Rededsnit are working on them and the
lines that are currently being developed are tHoWwing:

- Pollution of soils and river and lake sediments.

- Acid mine drainage.

- Atmospheric pollution: atmospheric aerosols and gasssions (F, Cl and S)
produced by the firing of ceramic clays.

- Atmospheric pollution: atmospheric aerosols (dustnmg from waste mining
dumps).

- Environmental Physics and Biophysics.

- Water Resources. Quality and management of water.

- Technologies for the prevention and treatment dfipon.

The main use of the CNA facilities by this Rese&inh has been focused on
implementing accurate and non-destructive analytieehniques for metals (e.g. PIXE)
in atmospheric aerosols, soils, sediments and plant

In addition to the above, we use the AMS capabititymeasuring very small
concentrations of radionuclides in natural sampdesl for the resolution of current or
past environmental problems.

PIXE, RBS and the proton microprobe have also hd#ized to carry out the
chemical-mineralogical speciation of phases thaitam heavy elements. Some of the
results achieved with these techniques in contat®ihmine soils can be seen in Figure
3.9.

Currently, some members of the Unit are carrying several projects in which
the expected results may be improved using somhe déchniqgues CNA provides.

On the other hand, the majority of the Unit mempalsng with CNA staff, are
beginning a new research project entitled “Origiopmposition and environmental
effects of particulate atmospheric matter from mgnwaste dumps in the quality of air
and soil of the Riotinto area (Huelva)", which wile conducted for the most part at
CNA.

Investigations to be carried out will aim to covke following goals:

« To assess the extent and type of pollution caugeddials and other inorganic
compounds in agricultural soils. This will helpgolve problems with economic
interest and with great social impact, such asphaection of public health.

e To determine the influence of phospho-gypsum podlse possible radioactive
soil contamination, analysing the possible waysngbact, whether caused by
resuspension and subsequent sedimentation or ®ctdinput through the
fertilizers used in crops.

* To define the bioavailability degree of toxic elemseon the basis of their
physical and chemical parameters, the soil mineggl@and the transfer of
radionuclides from the ground to the plants.

* To identify potential sources of diffuse and dingatiution.
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To model the work methodology, so it can be apphedther areas with the
same environmental problems.

To try some treatments for natural assisted rentemha based on the
implementation of edaphic low-cost amendments aadienm accordance with
the soil characteristics and the pollution load.

61



4 PRODUCCION CIENTIFICA/ SCIENTIFIC
OUTPUT

Se resumen a continuacion los resultados de ilddsxdt investigadora que, total
o parcialmente, se han llevado a cabo por lasnthstiUnidades de Investigacion del
CNA.

The results arising from the research activity eagrout, totally or partially, by
the different CNA Research Units are summarizatiemext sections.

4.1 PARTICIPACION EN PROYECTOS / RESEARCH
PROJECTS

Structural and magnetic properties of SiC single gystals implanted with transition
metals

Referencia ReferenceHH2005-0012

Entidad financiadora Funding Ministerio de Educacion y Ciencia. Accion Intedpma
Espafia-Hungria

Duracion /Project duration 2006-2007

Investigadores principalesPrincipal investigators Gabor Battistig (Hungria) y Javier
Garcia Lopez (Espaiia)

Microestructura y modos de crecimiento de capas fas de Oxidos y su uso como
“templates” para el desarrollo de materiales compugtos nanoestructurados
Referencia ReferenceMAT2004-01558

Entidad financiadoraFunding Ministerio de Ciencia y Tecnologia

Duracion /Project duration 2004-2007

Investigador principal Principal investigator Francisco Yubero Valencia

Estudios sobre espectrometria de masas con acelesagls (AMS), con especial
énfasis en AMS de baja energia

Referencia ReferenceFIS2004-00495

Entidad financiadoraFunding Ministerio de Ciencia y Tecnologia

Duracion /Project duration 2004-2007

Investigador principal Principal investigator Manuel Garcia Ledn

Evaluacion de la contaminacion de suelos afectadqsor actividades mineras:
problematica ambiental existente en el area de Rilinto (Espafia)

Referencia ReferenceCTM2005-05832

Entidad financiadoraFunding Ministerio de Educacion y Ciencia

Duracion /Project duration 2005-2008

Investigador principal Principal investigator Isabel Gonzélez Diez

Nitrogen plasmas for surface functionalization of materials (PlasNitro)
Referencia ReferenceP07-FQM-03298

Entidad financiadoraFunding Ministerio de Educacion y Ciencia
Duracion /Project duration 2007-2010

Investigador principal Principal investigator José Cotrino
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Estabilizacion oxidativa y recubrimientos protectoes del polietileno de ultra alto
peso molecular en prétesis articulares.

Referencia ReferenceMEC - PN - MAT2006-12603-C02-01

Entidad financiadoraFunding Ministerio de Educacion y Ciencia

Duracion /Project duration 2006-2010

Investigador principal Principal investigatorJ. A. Puértolas

Implantacion de substratos de SIC con metales de ansicion: creacion de
semiconductores magnéticos para aplicaciones en ggponica

Referencia ReferenceMAT2006-03519

Entidad financiadoraFunding Ministerio de Educacion y Ciencia

Duracion /Project duration 2006-2009

Investigador principal Principal investigator Javier Garcia Lopez

Formacion de semiconductores magnéticos para aplic@nes en espintronica
mediante la implantacion de iones de metales de traicion

Referencia ReferenceSAB2006-0041

Entidad financiadoraFunding Ministerio de Educacion y Ciencia

Duracion /Project duration 2008-2009

Investigador principal Principal investigator Javier Garcia Lopez

Centro para ensayos de irradiacion de circuitos irggrados
Referencia ReferenceESP2007-65914-C03-02

Entidad financiadoraFunding MEC. Fondos FEDER

Duracion /Project duration 2007-2010

Investigador principal Principal investigator Yolanda Morilla Garcia

Nueva fuente de iones para el acelerador tandem Vate Graaff de 3 MV del CNA
y otro material adicional para la mejora de las prataciones del acelerador
Referencia ReferenceFIS 2006/27275-E

Entidad financiadoralFunding MEC

Duracion /Project duration 2006-2008

Investigador principal Principal investigator Manuel Garcia Ledn

Reactores cataliticos de microcanales para la produaidén de hidrégeno a partir de
alcoholes

Referencia ReferenceMAT2006-12386-C05-01

Entidad financiadoraFunding Ministerio de Ciencia y Tecnologia.

Duracion /Project duration 2006-2009

Investigador principal Principal investigator José Antonio Odriozola Gordon

Comercio e intercambio de metales en el MediterrarmeOccidental y Central (Siglo
Va.cC.ald.C)

Referencia ReferenceHUM2006-03154

Entidad financiadoraFunding Ministerio de Educacion y Ciencia

Duracion /Project duration 2006-2009

Investigador principal Principal investigator Miguel Angel Respaldiza Galisteo
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Caracterizacion fisico-quimica y modelo de disperdh de alta resolucién de
metales derivados de emisiones industriales. Sistarmtegrado de Modelizacion de
Calidad de Aire en Andalucia, SIMAND

Referencia ReferenceP07-RNM-02729

Entidad financiadoraFunding Junta de Andalucia. Proyecto de Excelencia
Duracion /Project duration 2008-2010

Investigador principal Principal investigator Jesus D. de la Rosa Diaz

Caracterizacion de la evolucién temporal radioactia de los aerosoles presentes en
un emplazamiento exento de término fuente

Referencia ReferenceCTM2006-11105

Entidad financiadoraFunding Ministerio de Educacion y Ciencia

Duracion /Project duration 2006-2009

Investigador principal Principal investigator Antonio S. Baeza Espasa

Dispersion, estructura y tracking de ndcleos exotas

Referencia ReferenceFPA2006-13807-C02-01

Entidad financiadoraFunding Ministerio de Educacion y Ciencia
Duracion /Project duration 2006-2009

Investigador principal Principal investigator Joaquin Gémez Camacho

Estudio y evaluacién del impacto radiolégico produido por las actividades de
diversas industrias no nucleares del sur de Espafia

Referencia ReferenceCSN2004-001

Entidad financiadoraFFunding Consejo de Seguridad Nuclear

Duracion /Project duration 2004-2007

Investigador principalPrincipal investigator Rafael Garcia-Tenorio Garcia-Balmaseda

Estudio de la deposicion de catalizadores y adsones sobre superficies metélicas
Referencia ReferenceE04D046878CO

Entidad financiadoraFunding Union Europea. Programa ALBAN

Duracion /Project duration 2004-2007

Investigador principal Principal investigator Miguel Angel Centeno Gallego

Técnicas ultrasensibles para la determinacién de dionucleidos en materiales
ambientales

Referencia ReferenceEXC/2005/RNM-419

Entidad financiadoraFunding Junta de Andalucia. Proyecto de Excelencia
Duracion /Project duration 2006-2008

Investigador principal Principal investigator Manuel Garcia Ledn

Datacion de vestigios carbonatados por carbono-14 su aplicacion a estudios
arqueoldgicos de yacimientos prehistéricos al nortde Marruecos

Referencia ReferenceA/010038/07

Entidad financiadoraFunding Proyecto PCI-Mediterrdneo, AECI

Duracion /Project duration 2008-2009

Investigador principal Principal investigator Francisco Javier Santos Arévalo
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Aplicaciones a la radioecologia del espectrometroedmasas con acelerador del
Centro Nacional de Aceleradores

Referencia ReferenceP05-RNM-1197

Entidad financiadoraFunding Proyecto de Excelencia de la Junta de Andalucia
Duracion /Project duration 2006-2009

Investigador principal Principal investigator Gert Elis Gustaf Holm

Aplicaciones de técnicas de datacion por isotoposadiactivos en ecosistemas
naturales andaluces

Referencia ReferenceP07-RNM-02567

Entidad financiadoraFunding Proyecto de Excelencia de la Junta de Andalucia
Duracion /Project duration 2008-2012

Investigador principalPrincipal investigator Rafael Garcia-Tenorio Garcia-Balmaseda

Ayuda a la Consolidacion del Grupo de Investigaci6RNM-138
Referencia Reference2007/RNM-138-Investigador

Entidad financiadoraFunding Junta de Andalucia

Duracion /Project duration 2007-2008

Investigador principal Principal investigator Manuel Garcia Ledén

Disefio de aceros ferriticos-martensiticos de bajectivacion reforzados con 6xidos
y/o nanotubos de carbono

Referencia ReferenceEXC/2005/TEP-1048

Entidad financiadoraFunding Junta de Andalucia. Proyecto de Excelencia
Duracion /Project duration 2006-2008

Investigador principal Principal investigator José Antonio Odriozola Gordon

Realizacion de actividades de investigacion en etedio del patrimonio cultural
Referencia Reference-

Entidad financiadoraFunding Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico (IAPH)
Duracion /Project duration 2008-Renovacion AnualUpdated annually
Investigador principal Principal investigator Joaquin Gémez Camacho

Dispersion, estructura y tracking de nucleos exoétas

Referencia ReferenceFPA2006-04460-C02-01

Entidad financiadoraFunding CICyT

Duracion /Project duration 2006-2009

Investigador principal Principal investigator Joaquin Gémez Camacho

Nucleos en el limite de la estabilidad en el Centiidacional de Aceleradores
Referencia ReferenceP07-FQM-02894

Entidad financiadoraFunding Junta de Andalucia

Duracion /Project duration 2008-2012

Investigador principal Principal investigator Manuel Lozano Leyva

Andlisis de elementos ligeros mediante la técnicaR con haces de deuterio
Referencia ReferencelNFN08-04

Entidad financiadoraFunding MEC

Duracion /Project duration 2008-2009

Investigador principal Principal investigator Javier Garcia Lopez
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Caracterizacion de la coleccion del Museo Provindiade Bellas Artes de Sevilla
mediante técnicas no destructivas de analisis

Referencia ReferenceEXC/2005/HUM-493

Entidad financiadoraFunding Junta de Andalucia. Proyecto de Excelencia
Duracion /Project duration 2006-2008

Investigador principal Principal investigator Miguel Angel Respaldiza Galisteo

Diagnostic techniques for future particle accelerairs: a Marie Curie initial
training network (DITANET)

Referencia ReferencePITN-GA-08-2150

Entidad financiadoraFunding Unién Europea European Union

Duracion /Project duration 2008-2012

Investigador principal Principal investigator Joaquin Gomez Camacho

Instalacién de un sistema de espectrometria de masaon acelerador (AMS) de
muy baja energia en el Centro Nacional de Acelerades

Referencia ReferencelCTS2008-08

Entidad financiadoraFunding Ministerio de Ciencia e Innovacion

Duracion /Project duration 2008-2009

Investigador principal Principal investigator Joaquin Gémez Camacho

Centro de Fisica de particulas, astroparticulas yurclear

Referencia ReferenceCPANO8

Entidad financiadoraFunding Ministerio de Ciencia e Innovacion

Duracion /Project duration 2008-2012

Coordinador Coordinator. Antonio Pich Zardoya (CSIC)

Investigador principal del CNAZNA principal investigato Manuel Garcia Ledn

Estudio de viabilidad de un sistema de deteccién pa la verificacion de los
tratamientos de radioterapia con intensidad modulad (IMRT)

Referencia Reference2007/655

Entidad financiadoraFunding INABENSA — ABENGOA

Duracion /Project duration 2007-2008

Investigador principal Principal investigator M2 Isabel Gallardo Fuentes

Evaluation de ['impact de la pollution atmosphériqe sur les monuments
historiques de la ville de Salé (Maroc)

Referencia ReferenceAECI A/5507/06

Entidad financiadoraFunding Agencia Espafiola de Cooperacién Internacional IAEC
Duracion /Project duration 2007-2008

Investigador principal Principal investigator Manuel Garcia Ledén

Estudio de la composicion del material particuladoatmosférico con técnicas de
analisis con haces de iones

Referencia ReferenceHl04-170

Entidad financiadoraFunding Accion Integrada Espafia-Italia

Duracion /Project duration 2006-2009

Investigador principal Principal investigator Miguel Angel Respaldiza Galisteo

66



Aplicaciones multidisciplinares de la linea de impgntacion i6nica del Centro
Nacional de Aceleradores

Referencia ReferenceP06-TEP-01739

Entidad financiadora Funding Consejeria de Innovacion, Ciencia y Empresa de la
Junta de Andalucia.

Duracion /Project duration 2007-2010

Investigador principal Principal investigator Javier Garcia Lopez

4.2 CAPITULOS DE LIBROS /BOOKCHAPTERS

Metalisteria de la Hispania Romana. Caracterizacionde orfebreria antigua
mediante técnicas nucleares de analisis no destriwis

M. L. de la Bandera, B. Gomez-Tubio, M. A. Ontafte@lamanca, |. Ortega-Feliu, M.
A. Respaldiza

2007. ISSN: 1133-2166.

Problematica post-minera derivada de la explotaciérde sulfuros polimetélicos
Isabel Gonzalez Diez, Antonio Romero Baena
Madrid, Espafia. S.E.M. 2008. p 152

Contaminaciéon por material particulado atmosféricoen el entorno de la Ria de
Huelva.

Juan Luis Ramos Martin, José Andrés Alastuey UXasjier Querol Carceller, Ana
Maria Sanchez de la Campa Verdona, Jesus DamiarRtesa Diaz, Enrique Mantilla

Sevilla, Espafa. Consejeria Medio Ambiente. JuatArntalucia. 2007. p 73

Problematica ambiental derivada de las explotaciorsemineras a cielo abierto. La
contaminacion y sus efectos. Sevilla. Real Acadengvillana de Ciencias

Isabel Gonzélez Diez

2008. pp 286-307

Niveles de Radionucleidos en los Suelos del Norte ¢a Provincia de Huelva e
Implicaciones Dosimétricas. Tendencias Actuales d& Ciencia del Suelo

I. Lépez, Juan Pedro Bolivar Raya, Juan Carlosdretez Caliani

Sevilla. Universidad de Sevilla. 2007. pp 236-2&BN: 978-84-690-41

4.3 ARTICULOS / ARTICLES IN PEER-REVIEWED
JOURNALS

4.3.1 Revistas Nacionales National Journals
Critica cientifica del libro Mineralogia Aplicada. Salud y Medio Ambiente. Macla

Isabel Gonzéalez Diez
Revista de la Sociedad Espafola de Mineralogiad)2@042
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Influencia de la composicién mineralogica sobre lanovilidad de elementos toxicos
en suelos agricolas afectados por explotaciones miias de sulfuros (Faja Piritica
Ibérica)

I. Gonzalez Diez, M. R. Lopez Pérez, A. Romero Baeh C. Fernandez Caliani, P.
Aparicio Fernandez, E. Galan Huertos

Geotemas (2008). Vol. 10, pp 977-980

Las emisiones de fluor, cloro y azufre en la indusa ceramica estructural de
Andalucia. Factores condicionantes y propuestas aeejora. Residuos

I. Gonzéalez Diez, E. Galan Huertos, A. Miras Ruiz

Revista Técnica (2008). Vol. SEP-OCT 08. Numero, pp742-55

Problematica de suelos afectados por explotacionds sulfuros
I. Gonzéalez Diez, M. R. Lopez Pérez, A. Romero Baen
Revista de la Sociedad Espafiola de Mineralogia8)208®l. 10, pp 61-76

Contaminacién atmosférica de material particulado povocada por la extracciéon
minera

J. D. de la Rosa Diaz

Macla. Revista de la Sociedad Espariola de Mineial@§08). Vol. 10, pp 85-88

Source and fate of arsenic in Pefa de Hierro mind&srom mine wastes to the Tinto
river

A. Romero Baena, |. Gonzalez Diez

Memorias (2008). Vol. 12, pp 73-76

4.3.2 Revistas Internacionales International Journals

Influence of geological setting on geochemical bdses of trace elements in soils.
Application to soils of South-West Spain

E. Galan Huertos, J. C. Fernandez Caliani, |. GeazRiez, P. Aparicio Fernandez, A.
Romero Baena

Journal of Geochemical Exploration (2008). Vol. B8ue 3, pp 89-106

Trace elements contamination of agricultural soils affected by sulphide
exploitation (Iberian pyrite belt, SW Spain)

Maria de los Reyes Lépez Pérez, Isabel Gonzalez Bigonio Romero Baena
Environmental Geology (2008). Vol. 54, Issue 4 80p-818

Geochemistry of sediments from El Melah lagoon (NHunisia): a contribution for
the evaluation of anthropogenic inputs

I. Prudencio, I. Gonzalez Diez, I. Dias, E. Galaretios, F. Ruiz Mufioz

Journal of Arid Environments (2007). Vol. 69, Isslygp 285-298

Partitioning, bioavailability and origin of heavy metals from the Nador lagoon
sediments (Morocco) as a basis for their management

|. Gonzélez Diez, E. Aguila Sanchez, E. Galan Hasert

Environmental Geology (2007). Vol. 52, Issue 8,1581-1593
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Arsenic speciation study of PM s in an urban area near a copper smelter

A. M. Sanchez de la Campa Verdona, J. D. de la Rbaa, D. A. Sanchez-Rodas
Navarro, V. Oliveira de Campos, X. Querol CarcellerA. Alastuey Uros, J. L. Gomez
Ariza

Atmospheric Environment (2008). Vol. 42, Issue [26.6487-6495

Characterization of a long range transport pollution episode affecting PM in SW
Spain

J. Pey, X. Querol, J. de la Rosa, J. D. de la Ruaa, Y. Gonzalez Castanedo, Y.
Gonzalez, A. Alastuey, L. Alados Arboledas, G. GatigA. M. Sanchez de la Campa
Verdona, M. Sorribas Panero, V. Cachorro, C. Pio,Rifieiro, P. Lopez-Mahia, D.
Garcia-Gacio

Journal of Environmental Monitoring (2008). Issue fip 1158-1171

Columnar aerosol optical properties during el Arenaillo 2004 summer campaign

N. Prats, V. Cachorro, M. Sorribas Panero, S. Mdgderjon, C. Toledano, A. M. de
Frutos, J. D. de la Rosa Diaz, N. Laulainen, Bdé&la Morena Carretero

Atmospheric Environment (2008). Vol. 42, Issue 4 2643-2653

Lower Carboniferous post-orogenic granites in Cental-Eastern Sierra de Velasco,
Sierras Pampeanas, Argentina: U-Pb monazite geochmology, geochemistry and
Sr-Nd isotopes

P. Grosse, F. Sollner, M. A. Baez, A. J. TosellNJRossi, J. D. de la Rosa Diaz
International Journal of Earth Sciences (2008). .011007/s00531-007-0297-5

Spatial and temporal variations in airborne particulate matter (PM19 and PM; )
across Spain 1999-2005

X. Querol Carceller, J. A. Alastuey Urés, T. Morend. M. Viana, S. Castillo
Fernandez, J. Pey, S. Rodriguez Gonzélez, B. Awifiodriguez, P. Salvador Romero,
M. Sanchez, S. Garcia Dos Santos, M. D. Herce @&taraR. Fernandez Patier, S.
Moreno Grau, L. Negral, M. C. Minguillén, E. MonfopM. J. Sanz, R. Palomo Marin,
E. Pinilla Gil, E. Cuevas Agulld, J. D. de la Rd3mz, A. M. Sanchez de la Campa
Verdona

Atmospheric Environment (2008). Vol. 42, Issue A 3964-3979

The strongest desert dust intrusion mixed with smo& over the Iberian Peninsula

registered with Sun photometry

V. Cachorro, C. Toledano, N. Prats, M. SorribasdP@nS. Mogo, A. Berjon, B. Torres,
R. Rodrigo, J. D. de la Rosa Diaz, A. M. de Frutos

Journal of Geophysical Research: Atmospheres (200&) 113, Issue D14. Article
number D14S04

Arsenic speciation of atmospheric particulate matte (PM1g) in an industrialised
urban site in Southwestern Spain

D. A. Sanchez-Rodas Navarro, A. M. Sanchez de lapgaaVerdona, J. D. de la Rosa
Diaz, V. Oliveira de Campos, J. L. Gomez Ariza,Querol Carceller, J. A. Alastuey
Urés

Chemosphere (2007). Vol. 66, Issue 8, pp 1485-1493
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Geochemistry and origin of PMy in the Huelva region, Southwestern Spain

A. M. Sanchez de la Campa Verdona, J. D. de la Rioga, J. A. Alastuey Uros, X.
Querol Carceller, E. Mantilla

Environmental Research (2007). Vol. 103, Issugp3@b-316

Source origin of trace elements in PM from regionalbackground, urban and
industrial sites of Spain

X. Querol Carceller, J. A. Alastuey Urés, M. Viaa,Amato, T. Moreno, J. Pey, J. D.
de la Rosa Diaz, A. M. Sanchez de la Campa VerdBndrtiniano Rodriguez de
Torres, P. Salvador Romero, S. Garcia Dos Santogemandez Patier, S. Moreno
Grau, L. Negral, M. C. Minguillén, E. Monfort, E.ilGA. Inza, L. A. Ortega, J. M.
Santamaria, J. Zabalza

Atmospheric Environment (2007). Vol. 41, Issue [3d,7219-7231

?2Ra and **Ra determination in environmental samples by alphaparticle
spectrometry

Juan Luis Aguado Casas, Juan Pedro Bolivar RayaaRia-Tenorio

Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemist@0). Vol. 278, Issue 1, pp 191-199

Behavior, distribution and variability of surface ozone at an arid region in the
South of Iberian Peninsula (Seville, Spain)

J. A. Adame Carnero, J. P. Bolivar Raya, B. A.a®lbrena Carretero, F. Godoy, A.
Lozano Garcia, J. Contreras

Chemosphere (2008). Vol. 70, Issue 5, pp 841-849

Behaviour and fluxes of natural radionuclides durirg the production process of a
phosphoric acid plant

J. P. Bolivar Raya, J. E. Martin Dominguez, R. Gaflenorio Garcia-Balmaseda, J. P.
Pérez Moreno, J. L. Mas Balbuena

Applied Radiation and Isotopes (2008). Vol 67, &s8upp 345-356

Water quality and distribution of trace elements inthe Dofiana aquifer (SW Spain)
M. Olias Alvarez, F. Gonzélez Garcia, J. C. Cercarc@, J. P. Bolivar Raya, J.
Gonzalez Labajo, S. Garcia Lopez.

Environmental Geology (2008). Vol. 55, Issue 7 15p5-1568

An efficiency calibration for ?%Pb and ‘Be measurements by gamma-ray
spectrometry in atmospheric filters

F. J. Martinez Ruiz, E. Borrego Flores, E. Gutizde San Miguel, J. P. Bolivar Raya
Nuclear Instruments and Methods in Physics Resedsgttion A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipn28it7§. Proceedings of the 10th
International Symposium on Radiation Physics - ISRPVol. 580, Issue 1, pp 663-666

Quantification of Saharan and local dust impact inan arid Mediterranean area by
the positive matrix factorization (PMF) technique

J. Nicolas, M. Chiari, J. Crespo, I. Garcia OralaR. Lucarelli, S. Nava, C. Pastor, E.
Yubero

Atmospheric Environment (2008). Vol. 42, Issue [39,8872-8882
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Colour quenching corrections on the measurement of°Sr through Cerenkov
counting

F. Mosqueda Pefia, M. Villa Alfageme, F. Vaca Galam. Bolivar Raya

Analytica Chimica Acta (2007). Vol. 604, Issue p,184-190

Development and operational performance of a singlealibration chamber for
radon detectors

J. L. Mas Balbuena, A. Vargas, |. Lopez Coto, Bdtivar Raya, R. Garcia-Tenorio
Nuclear Istruments and Methods in Physics Rese&ehtion A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipr@@0f]. Vol. 579, Issue 3, pp 1135-
1140

Radioactivity levels in aerosol particles surroundiag a large TENORM waste
repository after application of preliminary restoration work

E. Borrego, J. L. Mas Balbuena, J. E. Martin Doraémy J. P. Bolivar Raya, F. Vaca
Galan, J. L. Aguado Casas

The Science of the Total Environment (2007). Va@l7 3issue 1, pp 27-35

IBA characterisation of glasses from the archaeologal site of “La Alcazaba”,
Almeria (Spain)

M.A. Respaldiza, I. Ortega-Feliu, B. Gomez-Tubio,(apel, A. Suarez, F. Barba, F.
Arias, F. Alcala

Nuclear Instruments and Methods in Physics ReseBedtion B:Beam Interactions
with Materials and Atoms (2008). Vol. 266, Issug@p,1587-1590

The new Cyclone 18/9 beam transport line at the CNASevilla) for high energy
PIXE applications

J. Garcia Lépez, I. Ortega-Feliu, Y. Morilla, A.rfexo

Nuclear Instruments and Methods in Physics ReseBedtion B:Beam Interactions
with Materials and Atoms (2008). Vol. 266, Issugp,1583-1586

Depth Profiling and Compositional Study of Implanted Surface Layers and Nitride
Multilayers by a Combined GDOES, NRA and RBS Analys
C. Fernandez-Ramos, J. Garcia-Lopez, A. Fernalelartinez, J. A. Garcia, R. J.
Rodriguez

Plasma Processes and Polymers (2007). Vol 4, Bsupp S851-S856
Vanadium-Al,O3 nanostructured thin films prepared by pulsed laserdeposition:
Optical switching

S. Nlfez-Sanchez, R. Serna, M. Jiménez de Castf@ardia Lopez, A. K. Petford-
Long, J. F. Morhange

Applied Surface Science (2007). Vol 253, Issuepl®8136-8140

The use of a portable energy dispersive X-ray flu@scence spectrometer for the
characterization of patinas from the architecturalheritage of the Iberian peninsula
C. Vazquez-Calvo, B. Gébmez Tubio, M. Alvarez de oel. Ortega Feliu, R. Fort, M.
A. Respaldiza

X-Ray Spectrometry (2008). Vol. 37, Issue 4, pp-399
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Exhalation of ?*Rn from phosphogypsum piles located at the Southweesf Spain

M. C. Duefias Buey, J. P. Bolivar Raya, E. LigerePg6. Carfete Hidalgo, M. Pérez
Martinez

Journal of Environmental Radioactivity (2007). V@b, Issue 2-3, pp 63-74

Fine particle concentrations in buses and taxis iklorence, Italy
M. C. Fondelli, E. Chellini, T. Yli-Tuomi, I. CenniA. Gasparrini, S. Nava, |. Garcia-
Orellana, A. Lupi, D. Grechi, S. Mallone, M. Janéan

Atmospheric Environment (2008). Vol. 42, Issue [358185-8193

Study of the composition transfer in the pulsed laer deposition of silicon
substituted hydroxyapatite thin films

E.L. Solla, J.P. Borrajo, P. Gonzalez, J. Serr&lgussi, B. Ledn, J. Garcia Lopez
Applied Surface Science (2007). Vol 253, Issuep}p3282-8286

Pulsed laser deposition of silicon substituted hyaixyapatite coatings from
synthetical and biological sources

E.L. Solla, P. Gonzélez, J. Serra, S. Chiussi,d®n, J. Garcia Lopez
Applied Surface Science (2007). Vol 254, Issuepd1p89-1193

Microscopic and macroscopic dielectric descriptiorof mixed oxide thin films
F.J. Ferrer, F. Yubero, J.A. Megjias, F.J. Garcipda) A.R. Gonzéalez-Elipe
Journal of Applied Physics (2007). Vol 102, IssuéRicle number: 084112

Correlation between Mn oxidation state and magneticbehaviour in Mn/ZnO
multilayers prepared by sputtering

E. Céspedes, J. Garcia-Lopez, M. Garcia-Hernaddele Andrés, C. Prieto
Journal of Applied Physics (2007). Vol 102, Issuéficle number: 033907

Optical activation of Er®* in Al,O3 during pulsed laser deposition
M. Jiménez de Castro, A. Suarez-Garcia, R. Serid, AZonso, J. Garcia Lépez
Optical Materials (2007). Vol 29, Issue 5, pp 5325

Optical refractive index and static permittivity of mixed Zr-Si oxide thin films
prepared by ion beam induced CVD

F.J. Ferrer, F. Frutos, J. Garcia-Lopez, A.R. Glezz&lipe, F. Yubero

Thin Solid Films (2007). Vol 516, Issue 2-4, pp 485

Influence of the yttria content on the mechanical pperties of Y>,03-ZrO, thin
films prepared by EB-PVD

I.M. Ochando, D. Céaceres, J. Garcia-Lépez, R. EmeGalindo, R.J. Jiménez-Rioboo,
C. Prieto

Vacuum (2007). Vol 81, Issues 11-12, pp 1457-1461
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Accelerator-Based Research Activities at "Centro Neional De Aceleradores”,
Seville (Spain)

M. A. Respaldiza Galisteo, F. J. Ager Vazquez, Aarriona Luque, F. J. Ferrer
Fernandez, M. Garcia Leon, F. J. Garcia Lopezatci@ Orellana, B. M. Gomez Tubio,
Y. Morilla Garcia, M. A. Ontalba Salamanca, |. @gdéd-eliu

Nuclear Instruments and Methods in Physics ReseBedtion B:Beam Interactions
with Materials and Atoms (2008). Vol. 266, Issugp,2105-2109

Gold and electrum jewellery in the strategic area bGadir in Phoenician period

|. Ortega-Feliu, B. Gébmez-Tubio, M.A. Ontalba Sadmwa, M.A. Respaldiza, M.L. de
la Bandera, G. Ovejero Zappino

Nuclear Instruments and Methods in Physics ReseBedtion B:Beam Interactions
with Materials and Atoms (2007). Vol. 260, Issugf,329-335

Microstructural and chemical characterization techriques for nanostructured and
amorphous coatings

V. Godinho, C. Fernandez Ramos, D. Martinez Maztink Garcia Lopez, J. C.
Sanchez Lépez, A. Fernandez

European Physical Journal: Applied Physics (2008). 43, Issue 3, pp 333-341

Heterostructure and composition depth profile of lav-temperature processed lead
titanate-based ferroelectric thin films prepared by photochemical solution
deposition

l. Bretos, R. Jiménez, E. Rodriguez-Castellén,aicfa Lépez, M.L. Calzada
Chemistry of Materials (2008). Vol. 20, Issue 4,1##3-1450

Complex dielectric function of ion implantation amaphized SiC determined by
spectroscopic ellipsometry

T. Lohner, P. Petrik, Z. Zolnai, G. Battistig, JarGia Lopez, Y. Morilla, A. Koés, M.
Fried

Physica Status Solidi C: Current Topics in Solidt&tPhysics (2008). Vol. 5, Issue 5,
pp 1374-1377

Photochemical solution deposition of lead-based ferelectric films: avoiding the
PbO-excess addition at last

I. Bretos, R. Jimenez, J. Garcia Lopez, L. Pardol.MCalzada

Chemistry of Materials (2008). Vol. 20, Issue 18,5731-5733

Quantification of self-sputtering and implantation during pulsed laser deposition
of gold

A. Perea, J. Gonzalo, C. Budtz-Jorgensen, G. Epureks Siegel, C. N. Afonso, J.
Garcia Lopez

Journal of Applied Physics (2008). Vol. 104, Is8y@rticle Number 084912

Polychromated sculptures of Mercadante and Millan aalysed by non-destructive
technigue of XRF

A. Kriznar, M. A. Respaldiza, M. V. Mufioz, F. deRaz, M. Vega

Lasers in the Conservation of Artwork, Lacona Mlgylor & Francis Group, London,
New York, Leiden, 2008, pp. 79-88
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Reactions induced by 35 MeVVHe beam on'*C and **C

M. Milin, A. Maggio, L. Acosta, M.A.G. Alvarez, CAngulo, E. Casarejos, N. de
Sereville, A. Di Pietro, P. Figuera, M. Fisicheld, Freer, Th. Keutgen, M. Lattuada,
M. Majer, I. Martel, D. Miljanic, F. Pansini, D. iee, A.M. Sanchez-Benitez, N. Soic,
M. Uroic, M. Zadro

The European Physical Journal: Special Topics (RO0A. 150, Number 1, pp 43-46

Alpha-particle production in the scattering of °He by ?®Pb at energies around the
Coulomb barrier

D. Escrig, A. M. Moro Mufioz, M. A. Gonzélez Alvare@. Angulo, M.J.G. Borge, J.
Cabrera, S. Cherubini, P. Demaret, P. FigueirafFhéer, J. J. Gbmez Camacho, M.
Gulino, O. R. Kakuee, C. Metelco, J. Rahighi, K.sBky D. Smirnov, O. Tengblad, V.
Ziman

Nuclear Physics A (2007). Vol. 792, Issue 1-2, ppr2

Pigment identification using X-ray fluorescence ina polychromated sculpture by
Pedro Millan

A. Kriznar, M. Mufioz, F. de la Paz, M. A. Respaldid. Vega

X-Ray Spectrometry (2008). Vol. 37, Issue 4, pp-359

A comparison of pigments applied in an original paiting by El Greco and in a
copy by an anonymous follower

A. Kriznar, M. V. Muioz, F. de la Paz, M. A. Reggiah, M. Vega

Actas de CHRESP 2008, Liubliana, Eslovenia, 10-&2Ndviembre de 2008, NUK,
Liubliana 2008, p. 245

DETNEX project: dispersion, structure and tracking of exotic nuclei
M. A. G. Alvarez, J. Gomez-Camacho, J. M. Espindjukha, I. Martel
Nuclear Physics A (2007). Vol. 787, Issue 1-4, gpca450c

Structure of exotic nuclei from direct reactions

A. Gillibert, N. Alamanos, M. Alvarez, F. Auger, (Beaumel, E. Becheva, Y.
Blumenfeld, R. Dayras, F. Delaunay, A. Drouart,d8.France, L. Giot, B. Jurado, N.
Keeley, K.W. Kemper, V. Lapoux, W. Mitting, X. Moagt, L. Nalpas, A. Obertelli, N.
Patronis, A. Pakou, E. C. Pollacco, R. Raabe, RisRd-Chomaz, F. Rejmund, M.
Rejmund, H. Savajols, J. A. Scarpaci, J. L. SideéGFaka, S. Stepantsov, Ch. Theisen,
R. Wolski

Nuclear Physics A (2007). Vol. 787, Issue 1-4, gB&432c

Observation of two-proton radioactivity of **Mg by tracking the decay products

[. Mukha, K. Summerer, L. A. Acosta Sanchez, I. tdaBravo, M. A. Gonzélez
Alvarez, E. Casarejos, A. Chatillon, D. Cortina,Gll M. Espino Navas, J. E. Garcia
Ramos, A. Fomichez, H. Geissel, J. J. Gomez Cantacbrigorenko, J. Hoffmann
Physical Review Letters (2007). Vol. 99, IssueAicle Number: 182501
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Study of N = 16 for Ne isotopes

A. Gillibert, A. Obertelli, N. Alamanos, M. AlvareF. Auger, R. Dayras, A. Drouart,
G. de France, B. Jurado, N. Keeley, V. Lapoux, Wttily) X. Mougeot, L. Nalpas, A.
Pakou, N. Patronis, E. Pollacco, F. Rejmund, M.nRejd, P. Roussel-Chomaz, H.
Savajols, F. Skaza, Ch. Theisen

The European Physical Journal: Special Topics (RO@@l. 150, Number 1, pp 161-
163

Study of the elastic scattering ofHe from ?°Pb at energies around the Coulomb
barrier

A.M. Sanchez-Benitez, D. Escrig, M.A.G. Alvarez,\M.Andres, C. Angulo, M.J.G.
Borge, J. Cabrera, S. Cherubini, J.M. Espino,ifudta, M. Freer, J.E. Garcia-Ramos,
J.Gomez-Camacho, M. Gulino, O.R. Kakuee, I. Margl,Metelco, A.M. Moro, J.
Rahighi, K. Rusek, D. Smirnov, O. Tengblad, P. @arppen, V. Ziman.

Nuclear Physics A (2008). Vol. 803, Issue 1-2, pp43

Application of diamond detectors in tracking of heay ion slowed down radioactive
beams

P. Bednarczyk, E. Berdermann, J. Gerl, M. Gorsk#&ojouharov, M. Pomorski, M.
Rebisz, B. Voss, L. Acosta, R. Berijillos, I. Mart®éd.A.G. Alvarez, J.M. Espino, J.L.
Flores, I. Mukha, R. Wolski

Acta Physica Polonica B (2007). Vol. 38, Issuept1@93-1296

Proton-proton correlations observed in two-proton dcay of*°Mg and **Ne

I. Mukha, K. Suemmerer, L. Acosta, M.A.G. Alvardz, Casarejos, A. Chatillon, D.
Cortina-Gil, J. Espino, A. Fomichev, J.E. Garcias®s, H. Geissel, J. Gomez-
Camacho, L. Grigorenko, O. Kiselev, A. Korshenkaw, N. Kurz, Yu. Litvinov, I.
Martel, C. Nociforo, M. Pfutzner, C. Rodriguez-TgjeE. Roeckl, M. Stanoiu, H.
Weick, P.J. Woods

Physical Reviews C (2008). Vol. 77, Issue 6, Aetisllumber: 061303(R)

2% record in a sediment core from Tinto River (Spair)

F. J. Santos, J. M. Lépez-Gutiérrez, M. Garcia-L.&tpA. Synal, E. G. San Miguel
Nuclear Instruments and Methods in Physics ReseBedtion B: Beam Interactions
with Materials and Atoms (2007). Vol. 259, Issugf,503-507

Status of the compact 1 MV AMS facility at the Cento Nacional de Aceleradores
(Spain)

E. Chamizo, J.M. Lépez-Gutiérrez, A. Ruiz-Gémez]. FSantos, M. Garcia-Leén, C.
Maden, V. Alfimov

Nuclear Instruments and Methods in Physics ReseSedtion B: Beam Interactions
with Materials and Atoms (2008). Vol. 266, Issue 4P 2217-2220
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Plutonium measurements on the 1 MV AMS facility atthe Centro Nacional de
Aceleradores (Spain)

E. Chamizo, S.M. Enamorado, M. Garcia-Ledn, M. GliteWacker

Nuclear Instruments and Methods in Physics Rese8gtdtion B: Beam Interaction
with Materials and Atoms (2008). Vol. 266, Issue p@ 4948-4954

Isolation of Pu-isotopes from environmental samplesising ion chromatography
for accelerator mass spectrometry and alpha spectroetry

E. Chamizo, M. C. Jiménez-Ramos, L. Wacker, |. \di®gA. Calleja, M. Garcia-Leon,
R. Garcia-Tenorio

Analytica Chimica Acta (2008). Vol. 606, Issue B,289-245

Characterisation of hot particles remaining in sois from Palomares (Spain) using a
nuclear microprobe

J. Garcia Lépez, M. C. Jiménez-Ramos, M. Garciai.BO Garcia-Tenorio

Nuclear Instruments and Methods in Physics ReseBedtion B: Beam Interactions
with Materials and Atoms (2007). Vol. 260, Issugp,343-348

Numerical analysis of alpha spectra using two diffent codes
S. Hurtado, M.C. Jimenez-Ramos, M. Villa, I. Viog@® Manjon y R. Garcia-Tenorio
Applied Radition Isotopes (2008). Vol. 66, Issu&,§p 808-812

Levels, distribution and bioavailability of transuranic elements released in the
Palomares accident (Spain)

M.C. Jimenez-Ramos, |. Vioque, R. Garcia-TenorM.yGarcia-Ledn

Applied Radiation Isotopes (2008). Vol. 66, Issdefdp 1679-1682

4.4 OTRAS PUBLICACIONES /OTHER PUBLICATIONS

Non-destructive XRF analysis of pigments in a 15thentury panel painting
A. Kriznar, M. V. Muiioz, F. de la Paz, M. A. Regfiah, M. Vega
(2008) link:_http://www.ndt.net/article/art2008/gap/177Kriznar.pdf

Discovery of two-proton radioactivity of *°Mg by tracking the decay products

I. Mukha, K. Suemmerer, L. Acosta, M.A.G. Alvardz, Casarejos, A. Chatillon, D.
Cortina-Gil, J. Espino, A. Fomichev, J.E. Garciantds, H. Geissel, J. Gomez-
Camacho, L. Grigorenko, O. Kiselev, A. Korshenkaw, N. Kurz, Yu. Litvinov, .
Martel, C. Nociforo, M. Pfutzner, C. Rodriguez-TgjeE. Roeckl, M. Stanoiu, H.
Weick, P.J. Woods

The Scientific report of GSI (the Geselschaft futh®erionenforschung Institut)
in 2007, p.110; http://www.gsi.de/informationenfittirary/scientificreport2007/PAPE
RS/NUSTAR-EXPERIMENTS-02.pdf
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4.5 PARTICIPACION EN CONGRESOS / PAPERS
PRESENTEDAT CONFERENCESAND MEETINGS

4.5.1 Congresos NacionalesMational Meetings

Aplicacion de la Microsonda de Protones en la Especion Mineralégica de
Elementos Traza en Suelos Contaminados de la Fajariica (Riotinto, Espafia)
Isabel Gonzélez Diez, Maria de los Reyes LopezzPdreGarcia, Antonio Romero
Baena

Sevilla. Sociedad Espariola de Mineralogia (SEMB2@f 132-133

Influencia de la Composicion Mineraldgica Sobre laMovilidad de Elementos
Traza en Suelos Agricolas Afectados Por Explotacies Mineras de la Faja Piritica
Ibérica

Isabel Gonzéalez Diez, Maria de los Reyes LépezzPé&mtonio Romero Baena, Juan
Carlos Fernandez Caliani, Patricia Aparicio Ferman&milio Galan Huertos

VIl Congreso Geoldgico de Espafia. Las Palmas de Gaaaria. Espafia. 2008. p 295
Problematica Post-Minera Derivada de la Explotaciérde Sulfuros Polimetalicos
Isabel Gonzélez Diez

Sevilla. Sociedad Espafiola de Mineralogia SEM. 2pp&1-75

Consideraciones Quimico-Mineraldgicas Sobre la MolMilad de Elementos Toxicos
en Suelos Afectados por Explotaciones Mineras de IBiros (Faja Piritica Ibérica)
Isabel Gonzalez Diez, Maria de los Reyes LopezzPArgonio Romero Baena, Emilio
Galan Huertos

Jornada Cientifica de la Sociedad Espafiola del@sdiEEA). Sevilla. 2007. p 22

Contaminacion Por Metales Pesados en Suelos Afectsdpor Explotaciones de
Sulfuros (Faja Piritica)

Isabel Gonzéalez Diez, Maria de los Reyes LopezPEmailio Galan Huertos

XX Reunién Anual de la Sociedad Espariola de AilBevilla. Sociedad Espafiola de
Arcillas. 2007. p 22

Concentraciones de Ozono Superficial en AndaluciaZonificacion. Actas VIII
Congreso Nacional de Medio Ambiente (CONAMA)

Benito Arturo de la Morena Carretero, José AntoAaame Carnero, J. Contreras,
Antonio Lozano Garcia, F. Godoy, Miguel Angel Herdéz Ceballos, Juan Pedro
Bolivar Raya

VIl Congreso Nacional de Medio Ambiente (CONAMAJadrid. 2008. pp 1-29

Episodios de Ozono en el Area Metropolitana de Séfé (Esparia)

José Antonio Adame Carnero, Antonio Lozano Gatkigontreras, Daniel Dominguez
Lépez, Juan Pedro Bolivar Raya, Benito Arturo delteena Carretero, F. Godoy
Actas de la VI Asamblea Luso Espafiola de Geodesiegfisica. Tomar (Portugal).
2008. pp 105-106

Ciencia y tecnologia Nuclear en el CNA

Joaquin Gomez Camacho.
Red tematica de Fisica Nuclear. Santiago de Comlpp4t7-19 de septiembre de 2008
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Datacion por radiocarbono mediante AMS en el CentrdNacional de Aceleradores
(CNA)

F.J. Santos, I. GOmez-Martinez, M. Garcia-Leon

XXXI Bienal de la Real Sociedad de Fisica. Grand@al4 septiembre de 2007

Andlisis no destructivo de monedas romanas de llipél-1 A.C.) mediante técnicas
nucleares

Ana Isabel Moreno-Suarez, Blanca Gomez-TuMauel A. Respaldiza, Francisca
Chavez, Inés Ortega-FelitM. Angeles Ontalba-Salamang&rancisco J. Ager

[l Encuentro de Fisica Nuclear, Santiago de Congl@sl7-19 de septiembre de 2008

La técnica de datacidon por radiocarbono mediante ANG

F. J. Santos, I. GOmez-Martinez

Il Seminario Hispano-Marroqui de especializacion Amjueologia, Cadiz, 5-7 de
septiembre del 2008

La Espectrometria de Masas con Aceleradores en elN&: una herramienta al
servicio de la comunidad cientifica

J. M. Gomez-Guzméan, E. Chamizo, S. M. Enamorado,Gdrcia-Lebn, I. Gémez-
Martinez, J. M. Lopez-Gutiérrez, A. R. Pinto, A.iRWF. J. Santos Arévalo

[l Encuentro de Fisica Nuclear, Santiago de Congl@sl7-19 de septiembre de 2008

El Centro Nacional de Aceleradores: Qué es, qué afte y como poder usarlo por
todos los laboratorios

F. J. Santos

V Jornadas sobre Calidad en el Control de la Radidad Ambiental. Jaca, 28-30
mayo 2008

PIXE analysis of atmospheric aerosols. Some applittans.

I. Garcia-Orellana

Reunion Espafiola de Ciencia y Tecnologia de Aeess®]ECTA 2008. Torremolinos,
Mélaga, 2008

4.5.2 Congresos Internacionales International Meetings

A Multivariate Approach to the Environmental Evaluation of Three Peri-
Mediterranean Lagoons

Francisco Ruiz Muioz, Manuel Abad de los Santosjli&n®alan Huertos, Isabel
Gonzélez Diez, M.l. Prudéncio, M.I. Dias, N. Hamioun

International Symposium in Marine Sciences. ValenEispana. UCV. 2007. pp 80-88
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Trace Element Storage By Efflorescent Sulphates iAcidic Streams
Antonio Romero Baena, Isabel Gonzalez Diez, En@kban Huertos

Frontiers in Mineral Sciences 2007. Mineralogicati®ty. Cambridge, Reino Unido.
pp 135-135

Aerosol Carbonaceous Species Characterization in éhSouth of Iberian Peninsula

Ana Maria Sanchez de la Campa Verdona, C. PiosJBsainian de la Rosa Diaz,
Xavier Querol Carceller, José Andrés Alastuey Urés

9" International Conference on Carbonaceous Partinléke Atmosphere. Berkeley,
EEUU. Lawrence Berkeley National Laboratory. 2008.12-14

High PM; and Ozone Levels in the Cadiz Gulf During the Gatiia Fires of Summer
2006

Jestus Damian de la Rosa Diaz, Ariel Fabian Stewmlardda Gonzalez Castanedo,
Andrés Alastuey Urds, Xavier Querol Carceller, J@Gantreras Gonzalez, Ana Maria
Sanchez de la Campa Verdona

European Aerosol Conference 2007. Austria. p 23

Arsenic Species Levels of PM and PM,sin Urban Monitoring Station (Huelva,
SW Spain)

Ana Maria Sanchez de la Campa Verdona, Jesls Dameida Rosa Diaz, Daniel
Alejandro Sanchez-Rodas Navarro, Vanessa OlivegaCampos, Xavier Querol
Carceller, José Andrés Alastuey Urés, Jose Luis éxOAriza

European Aerosol Conference 2007. Austria. p 47

Air Masses Origin and Chemical Characterizacion ofPM in a Rural Background
Monitoring Station in the Southwest of Spain

Yolanda Gonzalez Castanedo, Jesus Damian de lalRazaSonia Castillo Fernandez,
Ana Maria Sanchez de la Campa Verdona, José Aidassuey Urds, Xavier Querol
Carceller, Victoria Cachorro

European Aerosol Conference. TesalOnica, Greciavdsidad de Tesaldnica. 2008.
pp 1-2

Characterization of Levels and Chemical Compositionn PMio and PM,s in an
Urban Background near a Copper Smelting (Huelva)

Rocio Fernandez Camacho, Jesus Damian de la Raga Aia Maria Sanchez de la
Campa Verdona, José Andrés Alastuey Urés, Xavier@Carceller

European Aerosol Conference. Tesalonica, GreciasSdionica University. 2008.
pp 3-4
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Carbon Species of PMy and PM;5in Two Urban Monitoring Station of South of
Spain

Ana Maria Sanchez de la Campa Verdona, C. PiosJeamian de la Rosa Diaz, José
Andrés Alastuey Uros, Xavier Querol Carceller

European Aerosol Conference. Tesaldnica, Grecies3dionica University. 2008.
pp 5-6

Levels and Composition of Atmospheric Particulate Mtter Deposited in an
Industrial Area in the Southwest of Spain

Sonia Castillo Fernandez, Jesis Damian de la R@sa Wolanda Gonzalez Castanedo,
Rocio Lopez Picon, José Andrés Alastuey Urds, Xaigerol Carceller

European Aerosol Conference. Tesalonica, Grecias3dionica University. 2008.
pp 6-7

Possible Urban Biological Indicator of Heavy MetalContent in Air Particulate
Matter

Luisiana Morales Zamudio, A. Fierro Cabo, M. A. Doguez Crespo, Jesus Damian
de la Rosa Diaz

European Aerosol Conference. Tesaldnica, Grecies3dionica University. 2008.
pp 8-9

Saharan dust impact in central ltaly: a review on nany year elemental data
records

G. Calzolai, M. Chiari, F. Lucarelli, F. Mazzei, Sava, |. G. Orellana, S. Portarena, P.
Prati, R. Udisti, G. Valli, R. Vecchi and E. Yubero

European Aerosol Conference. Tesalonica, GreciasSdionica University. 2008.
Book of abstracts, Abstract TO6A0860

An integrated approach to assess air pollution thrats to cultural heritage: the
case-study of Michelozzo's Courtyard in Florence taly)

R. Vecchi, F. Becherini, A. Bernardi, A. Bonazza, Mhiari, I. Garcia Orellana, F.
Lucarelli, N. Ludwig, A. Migliori, S. Nava, C. Salini, and G. Valli.

European Aerosol Conference. Tesaldnica, Greciaes3dionica University. 2008.
Book of abstracts, Abstract TI15A0020

Niveles y Caracterizacion del Aerosol Carbonaceo Geso (PMg) en una Estacion
Rural y de Fondo Urbano del Suroeste de Espafia

Ana Maria Sanchez de la Campa Verdona, Jesus DalmifmmRosa Diaz, José Andrés
Alastuey Urés, Xavier Querol Carceller, C. Pio

62 Asamblea Hispano Portuguesa de Geodesia y @Geoffemar, Portugal. Servicio de
Publicaciones de la Universidad de Tomar. 2008L-gp
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Concentrations and Activity Ratios of Uranium Isotges in Groundwater from
Doflana National Park, South of Spain

Juan Pedro Bolivar Raya, Francisca Gonzélez Garesdls Gonzélez Labajo, Manuel
Olias Alvarez

7™ International Symposium on the Natural RadiatiowiEbnment (NRE-VII). Natural
Radiation Environment Association. Rodas (Gredap7. p 41

22°Ra and **Ra Determination in Environmental Samples by AlphaParticle
Spectrometry

Juan Pedro Bolivar Raya, Juan Luis Aguado Cas&SaRia-Tenorio

7™ International Symposium on the Natural RadiatiowiEbnment (NRE-VII). Natural
Radiation Environment Association. Rodas (Gredp7. p 88

An Improved Method to Determine ?*Pb, #Bi and ?*%Po in Air Aerosol Filters
Juan Pedro Bolivar Raya, Enrique Gutiérrez de SigadliHerrera, T. Teran

7™ International Symposium on the Natural RadiatiowiEbnment (NRE-VII). Natural
Radiation Environment Association. Rodas (Gred@n7. p 99

External Occupational Exposures in Some Norm Industes Located At the South
of Spain

Juan Pedro Bolivar Raya, R. Garcia-Tenorio

7™ International Symposium on the Natural RadiatiowiEbnment (NRE-VII). Natural
Radiation Environment Association. Rodas (Gredaf7. p 100

Be, 2%h and ?*%o Concentrations in Aerosols in Coastal Areas ofdBithwest of
Spain

Juan Pedro Bolivar Raya, Enrique Gutiérrez de SigradliHerrera, T. Teran
European Aerosol Conference 2007. Austria.

Occupational Exposures in a Phosphate Fertiliser ldustry Located At Huelva
(Southwestern Spain)

José Luis Mas Balbuena, Juan Pedro Bolivar Rayay Redro Pérez Moreno, José
Enrique Martin Dominguez, Esther Flores Borrego

5™ International Symposium on Naturally Occurring Radtive Material (NORM V).
Sevilla, Espafia. 2007. pp 42-44

Activity Ratios of Natural Radionuclides As Markers of Changes in the Policy of
Norm Wastes Released By Industries Located At theoBth West of Spain

Juan Pedro Bolivar Raya, Juan Luis Aguado CasasjuenGutiérrez de San Miguel
Herrera, Esther Borrego Flores, R. Garcia-Tenorio

5" International Symposium on Naturally Occurring Radtive Material (NORM V).
Sevilla, Espafia. 2007. p 123
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Analysis of the Ozone Concentrations in Seville Matpolitan Area (Spain)

José Antonio Adame Carnero, Antonio Lozano GarBinito Arturo de la Morena
Carretero, J. Contreras, Juan Pedro Bolivar Rayapgoy

Geophysical Research Abstracts. General Assemblyhef European Geosciences
Union. 2007. Austria

Radium and Uranium Isotopes in Spanish PhosphogypsulLeachates

Juan Pedro Bolivar Raya, Juan Luis Aguado Cas&SaRia-Tenorio

5" International Symposium on Naturally Occurring Radtive Material (NORM V).
Sevilla, Espafia. 2007. pp 107

PIXE Technique Contribution In Archaeometallurgical Studies

M. A. Ontalba Salamanca, B. Gdmez Tubio, |. OrtEghd, M. A. Respaldiza

20" International Conference on the Application of Alecators in Research and
Industry (CAARI 2008), 10-15 de Agosto de 2008,tRprth, Texas (Estados Unidos)

Ozone Concentration Variations at El Arenosillo (Sathwestern Spain) under
Mesoscale Circulations.

Benito Arturo de la Morena Carretero, José AntoAame Carnero, Juan Pedro
Bolivar Raya

Geophysical Research Abstracts. General Assemblyhef European Geosciences
Union. 2007. Austria

Levels and Chemical Composition of PNy and PM,sin "El Arenosillo” Rural
Monitoring Station (SW Spain)

Yolanda Gonzalez Castanedo, Jesus Damian de laliasaAna Maria Sanchez de la
Campa Verdona, José Andrés Alastuey Urds, Xavieer@QuCarceller, Juan Pedro
Bolivar Raya, Victoria Cachorro, Mar Sorribas Paner

European Aerosol Conference 2007. Austria. p 28

Variability of NO, NO ,, O3, SO, and Toluene Measured With a DOAS System At
Puertollano (Spain).

A. Saiz Lopez, Alberto Notario, José Albaladejo, Hoblete, José Antonio Adame
Carnero, Daniel Dominguez Lopez, Juan Pedro BoRega

Geophysical Research Abstracts. General Assemblyhef European Geosciences
Union. 2007. Austria

Applications of High Energy PIXE using 18 MeV protms to the study of Cultural
Heritage samples

J. Garcia-Lopez, |. Ortega-Feliu, R. Bugoi, Y. Mari

20" International Conference on the Application of Alecators in Research and
Industry (CAARI 2008), 10-15 de Agosto de 2008,tRprth, Texas (Estados Unidos)

Early stages of the ion irradiation tests for spacapplication devices at the Centro
Nacional de Aceleradores (Spain)

Y. Morilla, J. Garcia Lopez and J. Labrador

20" International Conference on the Application of Alecators in Research and
Industry (CAARI 2008), 10-15 de Agosto de 2008,tRprth, Texas (Estados Unidos)
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New facilities for ion irradiation tests of space pplication devices at the Centro
Nacional de Aceleradores (Spain)

Y. Morilla, J. Garcia Lopez and J. Labrador

8" International Workshop on Irradiation effects oenSconductor devices for space
applications (8th RASEDA), 15-17 de Diciembre, 2008ukuba, Japén

Effect of substrate doping on the magnetic behaviawf nickel-implanted SiC

J. Garcia Lépez, Y. Morilla, H. J. von Bardelebén, Cantin, J. SGnchez Marcos, C.
Prieto, F. Pompean, G. Battistig, Z. Zolnhai and £Beang Wong

European Conference on Silicon Carbide and Reldtadrials (ECSCRM 2008)

7-11 de Septiembre, 2008, Barcelona, Espafia

Structural study of nickel-implanted SiC at different temperatures

J. Garcia Lépez, Y. Morilla, G. Battistig, Z. Zoind.C. Cheang Wong and J.L. Cantin
XVII International Materials Research Congress (IMR008)

17-21 de Agosto, 2008, Cancun, México

Determination of nitrogen partitioning coefficients in superduplex stainless steels
by NRA using a nuclear microprobe

C. Mufioz, Y. Morilla, J. Garcia Lépez, A. Paul ahd. Odriozola

11" International Conference on Nuclear Microprobe Hfetogy and Applications
(ICNMTA 2008) 20-25 de Julio, 2008, Debrecen, Huagr

Structural and magnetic properties of Ni-implantedSiC

J. Garcia Lépez, Y. Morilla, G. Battistig, Z. Zoind.L. Cantin, J. Sanchez and C.
Prieto

MRS International Materials Research ConferenceR@WR008), 9-12 de Junio, 2008,
Chongging, China

On the applications of IBA techniques to biologicalsamples analysis: PIXE and
RBS

J. M. Falcén-Gonzélez, J. Bernal-Alvarado, M. Galcéon, R. Garcia-Tenorio, Y.
Morilla Garcia and M. Sosa

10" Mexican Symposium on Medical Physics, 17-19 de 2da2008, México DF,
México

Dos tablas de Vasco Pereira del Museo de Bellas Ast de Sevilla analizadas por
FRX portatil

A. Kriznar, M.V. Muioz, F. de la Paz, M. A. Respally M. Vega.

92 Reunion Red Tematica del CSIC de Patrimoniodrci y Cultural, Sevilla, 4 y 5 de
Marzo de 2008

A diptych by Marcelo Coffermans analysed by portabé XRF

A. Kriznar, M.V. Muioz, F. de la Paz, M. A. Respaldand M. Vega

37" International Symposium on Archaeometry, Sienalidll, 12 al 16 de Mayo de
2008
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Non-destructive XRF analysis of pigments in a 15thentury panel painting

A. Kriznar, M.V. Muioz, F. de la Paz, M. A. Respaldand M. Vega

9" International Conference on ART2008: Non-destuectiinvestigations and
microanalysis for the diagnostics and conservatdncultural and environmental
heritage, Jerusalén (Israel), 25 al 29 de MayoOfds8 2

XRF analysis of two terracotta polychromated sculpares by Pietro Torrigian

A. Kriznar, M. V. Muioz, F. de la Paz, M. A. Reggiah, M. Vega

European Conference on X-ray Spectrometry (EXRSBR0Cavtat, Dubrovnik
(Croacia), 16-20 Junio de 2008

A comparison of pigments applied in an original paiting by El Greco and in a
copy by an anonymous follower

A. Kriznar, M. V. Muioz, F. de la Paz, M. A. Reggiah, M. Vega.

8" European Conference on Research for Protections€wation and Enhancement of
Cultural Heritage, CHRESP 2008, Liubliana, Eslogeii0-12 de Noviembre de 2008

Radiocarbon measurement programme at the Centro Nagnal de Aceleradores
(CNA)

F. J. Santos, I. GOmez-Martinez, M. Garcia-Leon

Radiocarbon & Archaeology8international Symposium. Zrich, 26-28 Marzo 2008

Radiocarbon dating of medieval manuscripts from theJniversity of Seville

F. J. Santos, I. Gbmez-Martinez, M. Garcia-Leon

11" International Conference on Accelerator Mass Spewttry, Roma, 14-19
Septiembre 2008

Application of **C dating in archaeological samples

N. Ziad, A. Bouzzougar, F. J. Santos, |. Gomez-Ma#, A. Laissaoui, M. Benmansour
In situ Nuclear Metrology as a Tool for Radioecgl&@ymposium, Rabat (Marruecos),
13-16 Octubre 2008

Characterisation of the plutonium isotopic composibn of a sediment core from

Palomares, Spain, by low-energy AMS and alpha-specimetry

E. Chamizo M. C. Jiménez-Ramos, S. M. Enamorado, M. GarciaaLéd Garcia-

Tenorio, P. Masqué, J. L. Mas, J. Merino, J. A.chéa-Cabeza

11" International Conference on Accelerator Mass Spewtry, Roma, Italia, 14-19
Septiembre 2008

Measurement of>*Pu in urine samples at ultra-trace levels using a MV AMS
system

H. Hernandez-Mendoza, E. Chamizo, A. Yllera, M. &l edn, A. Delgado

11" International Conference on Accelerator Mass Spewtry, Roma, Italia, 14-19
Septiembre 2008

The relevance of ion-optics for the development aimall AMS facilities

M. Suter, E. Chamizo, A. Milenko, H.-A. Synal.

11" International Conference on Accelerator Mass $pewttry, Roma, ltalia, 14-19
Septiembre 2008
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Accelerator Mass Spectrometry of 1291 in lichens bya MW-based sample
preparation method

J. M. Gobmez Guzméan, A. R. Pinto GOmez, J. M. Lépatérrez

11" International Conference on Accelerator Mass $pewttry, Roma, ltalia, 14-19
Septiembre 2008

Radionuclides in Sea-Ice Sediments from the Artic €Gean as Tracers of Sea Ice

P. Camara, P. Masqué, J. Garcia-Orellana, K. Jhi@o¢ C. Halfland, J. L. Mas, E.
Chamizo.

239 Polar Meeting, Munster, Alemania, 10-14 Marzo 2008

On the measurement of*°Be on the 1 MV compact AMS system at the Centro

Nacional de Aceleradores (Spain)

Aaron Ruiz Gémez, Elena Chamizo Calvo, Jose Mabdjgekz Gutiérrez, Manuel Garcia
Ledn, Arnold Milenko Muller, Marcus Christl

11" International Conference on Accelerator Mass $pewttry, Roma, ltalia, 14-19

Septiembre 2008

Plutonium isotopes**Pu and **°Pu/?**Pu activity ratios in atmospheric fallout after
the Chernobyl accident

E. Chamizo, M. Garcia-Leo6n, E. Holm, B. SkwaerZgkStruminska.

35" International Symposium on Environmental Analytic@hemistry, Gdansk,
Polonia, 2008

Characterisation of Terrestrial Hot Particles from the Palomares Accident using
Destructive and Non-Destructive Analytical Techniges

M. C. Jimenez-Ramos, J. Garcia-L6opez, R. Garciafley M. Garcia-Lebn
International Conference on Radioecology and Emwrental Radioactivity, Bergen,
Noruega, 15-20 Junio 2008. Oral-poster presentation

The use of micro-analytical techniques for hot paitles characterization

M. Eriksson, Y. Ranebo, M. C. Jimenez-Ramos, D. Aawek, J. Jernstrom, M. Betti,
R. Garcia-Tenorio, R. Simon, G. Falkenberg, J. {@dtépez

International Conference on Radioecology and Emwrental Radioactivity, Bergen,
Noruega, 15-20 Junio 2008. Poster presentation

In-vitro analysis of the dissolution kinetics and gstemic availability of plutonium
ingested in the form of ‘hot particles’ from the Senipalatinsk NTS

M. Conway, L. Leon Vintrg, P.I. Mitchell, R. Gareiaenorio, M. C. Jimenez-Ramos,
M. Burkitbayev and N.D. Priest

Congreso ICRM-LLMRT 2008, Braunschweig, Alemaniapteembre 2008

Characterization of environmental radioactive micrgparticles by Scanning
Electron Microscopy (SEM) combined with Energy-Disgrsive X-Ray
Spectrometry (EDXRS)

M.C. Jimenez-RamosR. Garcia-Tenorio, I. Vioque y M. Garcia-Ledn

Congreso INSINUME 2008, Rabat, Marruecos, Octuli@s2
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93y, 13'Cs and Pu-isotopes alpha-emitters activity conceration profiles in soils
from Middle Atlas (Morocco)

l. Vioque, M. Ghazzi, M.C. Jiménez-Ramos, J. Meoit&. Padilla, G. Manjon y R.
Garcia-Tenorio

Congreso INSINUME 2008, Rabat, Marruecos, Octul@s2

Low-level counting methods used in a Spanish Enviromental Radiological
Surveillance

G. Manjon, J. Mantero, M. Villa, A. Calleja, J. RiRuiz, S. Hurtado, M. C. Jiménez-
Ramos, R. Garcia-Tenorio y M. Garcia-Leon

Congreso INSINUME 2008, Rabat, Marruecos, Octul@s2

Arctic Ocean Sea Ice Drift Studied Through Radionutdes

P. Camara, P. Masqué, J. Garcia-Orellana, K. Jhi@o¢J. L. Mas, E. Chamizo, M.
Garcia-Leodn, J. Mathiessen, C. Halfland

American Geophysical Union Fall Meeting, 15-21 Biobre 2008, San Francisco,
EEUU

4.6 TESISDOCTORALES / THESES

Titulo/Title: Capas Finas de Oxidos Mixtos Zr-Si-O: Caracterizaén, Propiedades
Opticas y Eléctricas

Autor / Author. Francisco Javier Ferrer Fernandez

Director /Supervisor Javier Garcia Lépez

Afo de Lectura ¥ear 2007

Titulo/Title: Técnicas IBA Aplicadas al Estudio del Patrimonio Hstorico y Cultural
Autora /Author. Inés Ortega Feliu

Directores /Supervisors Miguel Angel Respaldiza Galisteo, Maria Angelestalba
Salamanca, Blanca Gémez Tubio

Ao de Lectura ¥ear 2008

4.7 ORGANIZACION DE CONGRESOS Y CURSOS /
MEETINGS AND COURSESAT CNA

Fisica Nuclear Aplicada

Programa de Doctorado Interuniversitario de FisicaNuclear de la Universidad de
Sevilla

Personal Implicado Organizers Miguel Angel Respaldiza, Manuel Garcia Leodn,
Aurelio Climent

Ao / Year 2007

Fisica Nuclear Aplicada

Programa de Doctorado Interuniversitario de FisicaNuclear de la Universidad de
Sevilla

Personal Implicado Organizers Miguel Angel Respaldiza, Manuel Garcia Leon,
Aurelio Climent

Ao /Year 2008
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Practicas de Master de Ingenieria Nuclear de la Unersidad de Huelva
Personal Implicado@rganizer Marcos Alvarez
Afo / Year 2008

Practicas de Especializacion en Radiofarmacia de laniversidad de Granada
Personal Implicado®@rganizer Unidad IBA Molecular
Afo / Year 2008

Workshop: “Problematica Minera Derivada de la Explatacion de Sulfuros
Polimetalicos”

Coordinadora Coordinator. Isabel Gonzalez Diez

17-18 de noviembre de 20087-18 November 2008

Jornada Técnica: “Innovacioén, un Desafio Permanente

Organizada en colaboracién con el Colegio Oficial ldgenieros Industriales de
Andalucia Occidental Organized in collaboration with Colegio Oficial degenieros
Industriales de Andalucia Occidental

16 de octubre de 20086 October 2008

Workshop: “Electronics for Novel Nuclear Physics Déectors”
Personal implicadoContact persondvan Mukha y Marcos Alvarez
8 de octubre de 2008/October 2008

Seminario de Datacion Absoluta Workshop: “Absolute Chronology”

Personal implicado®@rganizer Francisco Javier Santos Arévalo

Organizado en colaboracion con el Grupo de Invasiim Atlas, Departamento de
Prehistoria y Arqueologia, Universidad de Sevill@rfanized in collaboration with
Grupo de Investigacion Atlas, Departamento de Btehia y Arqueologia, Universidad
de Sevilla

3-4 de diciembre de 2003844 December 2007

Workshop: “Surface Treatments and Coatings for Meclanical and Aeronautical
Applications”

Organizado en colaboracion con las redes INGESNEIO# EXCELL y el Instituto
de Ciencia de Materiales de Sevill®r/ganized in collaboration with the INGESNET
and NOE EXCELL networks and Instituto de Ciencidid¢eriales de Sevilla

28-30 de marzo de 20028-30 March 2007

Reunion del consorcio cientifico creado alrededoreal proyecto de investigacion /
Meeting about the research projecfTécnicas Ultrasensibles para la Determinacién
de Radionucleidos en Materiales Ambientales”

Personal implicadoContact personManuel Garcia Leén

2 de febrero de 20072/February 2007
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4.8 ORGANIZACION DE CONFERENCIAS Y
SEMINARIOS (COLOQUIOS EN EL CNA) /
CONFERENCESAND SEMINARSAT CNA

La Fisica Médica en el IFUG
Dr. Jesus Bernal Alvarado, Instituto de Fisicaad&hiversidad de Guanajuato, México.
11/01/2007

An Arctic Marine Radioecology Study Around a Nuclea Weapon Accident Site,
Thule Greenland

Dr. Mats Ericsson, Laboratorio del Medio Ambienteaivio de la Agencia
Internacional de Energia Atémica IAEA-MEL

01/02/2007

Elementos transuranidos provenientes de Chernobyl ge otras fuentes
Prof. E. Holm, Investigador del CNA
08/02/2007

Radionucleidos en el aerosol atmosférico: Medidasaplicaciones

J. P. Bolivar, Universidad de Huelva y miembro deUnidad de Investigacion
ACOMETA del CNA

19/04/2007

Aplicaciones de Técnicas Analiticas en el CNESTEM®B énfasis en Contaminacion
Atmosférica y Evaluacion de Impactos

Dr. Moussa Bounakhla del CNESTEN de Rabat, Maosec

04/05/2007

Nuclear Physics in the Sunshine State
Dr. Sam Tabor, Florida State University, EE. UU.
17/05/2007

Disefio y caracterizacibn de nuevas aleaciones indables superduplex para
aplicaciones avanzadas

Carlos Mufioz Luque (CNA)

06/06/2007

Fundamentos y Aplicaciones del Uso de Campos Elegtnagnéticos en Sistemas
Bioldgicos

Prof. Modesto Sosa Aquino, Universidad de Guanajldéxico

21/06/2007

lon Beam Analysis and Modification at Bucharest Tadem accelerator

Dra. Roxana Bugoi, National Institute of Nuclearyfihs and Engineering “Horia
Hulubei” de Bucarest, Rumania

08/10/2007

Proyecto RENASER: Nuevas opciones para el ciclotrotdel CNA
Dr. M. A. Aguirre Echanove, Escuela Técnica Supati®Ingenieros U.S.
15/11/2007
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Medidas de®¥ en el CNA: Buscando los limites
Dr. José Maria Lépez Gutiérrez del Departamentbisiea de la U.S.
22/11/2007

¢Cuando dice que vivid este mamut?: Una introducciv a la datacion por
radiocarbono

Dr. Francisco Javier Santos Arévalo, investigaddiGNA

24/01/2008

Using peatbogs and dams as archives for radioactiviposition
Prof. Elis Holm, investigador del CNA
13/03/2008

Resonance lonization Mass Spectroscopy (RIMS) forutlear studies

Prof. H.-Juirgen Kluge, Gesellschaft fur Schweridoesthung (GSI, Darmstadt).
University of Heidelberg, Alemania

27/03/2008

Variacién de *C en el siglo XX reflejada en los anillos de arbotlel norte de
México

Dr. Laura Beramendi Orozco, Universidad Nacionald®oma de México
13/04/2008

PIXE de Alta Energia
Dr. Inés Ortega Feliu, investigadora del CNA
15/05/2008

Aproximaciones a los eventos de radiacion sobre cuiitos CMOS
Prof. Rogelio Palomo Pinto, Escuela Superior demmgyos, Universidad de Sevilla
28/05/2008

Papel del hielo marino en el Artico como mecanismde transporte y distribucion
de material particulado y especies quimicas

Dra. Patricia Camara, Universidad Autonoma de Banee

23/06/2008

Quimica del Carbono-11 y Fluor-18 en la Tomografigpor Emision de Positrones
(PET)

Dr. Segundo Francisco Garcia Argiello, investigatitCNA

26/09/2008

Aceleradores de uso clinico y equipamiento de fisienédica de SIEMENS
D. Fernando Barral, SIEMENS
01/12/2008

Fisica de neutrones: andlisis de datos y fuentes deutrones
Dr. Javier Praena, investigador del CNA
17/12/2008
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5 PROGRAMA DE DIVULGACION /
PROGRAMMES AND ACTIVITIES FOR THE
GENERAL PUBLIC

Desde el afio 2000, el Centro Nacional de Aceleesditene disefiado dentro de
sus lineas estratégicas un ambicioso programa aalgdcion que se viene
desarrollando anualmente con notable éxito. En psigrama se enmarcan varias
acciones educativas en el ambito de la Fisicaaplisaciones a los aceleradores de
particulas y la Fisica atdbmica y nuclear. Estagaes pretenden, por un lado incentivar
al colectivo estudiantil y por otro divulgar a laudadania en general, la Fisica y la
investigacion con aceleradores de particulas.

Nuestros visitantes son Centros de Secundariagg©asl Universidades,
Empresas y Organismos Publicos de Investigacion.

Se han perfilado los siguientes objetivos comedsnestratégicas del programa
de divulgacion:

1.- Diseminar la contribucién que los aceleradalegparticulas han hecho a la
Ciencia Bésica y Aplicada a lo largo de su historia

2.- Demostrar la utilidad de los aceleradores eresalucién de problemas de
distinto ambito cientifico utiles incluso para ida cotidiana.

3.- Contribuir en el ambito especifico de los a@sleres de particulas a
diseminar en la sociedad la idea de que la apysstala ciencia tiene caracter
estratégico para el ser humano.

4.- Contribuir en el ambito especifico de los awaleres de particulas a la
alfabetizacién cientifica de la comunidad, necesani una sociedad en la que, cada vez
mas, la ciencia, incluso la mas lejana a nuestpgreencia diaria, esta presente en la
vida cotidiana.

Para conseguir dichos fines educativos, contamosic equipo de monitores de
divulgacion que se adaptan a los conocimientos adla @rupo que desee visitar y
conocer el centro.

Las acciones divulgativas que se llevan a cabd eenéro son las siguientes:

1.-Visitas guiadas al centro.Con caracter semanal y durante todo el afio
académico, en las que nuestros monitores muesisatigtintos aceleradores de los que
disponemos en el CNA: acelerador Tandem Van defcdaa3 MV, Ciclotrén y un
sistema AMS de baja energia (1 MV). La visita corag& con la visualizacion de un
video, en el que se explican los fundamentos fs&olos que se basa la aceleracion de
particulas. Acto seguido se pasa a la sala dondsn@gentra ubicado el acelerador
tandem, explicando detalladamente cada una datésspgue lo componen. Por ultimo,
se hace una presentacion en el salon de actosjaadwplla informacién sobre las
distintas lineas de investigacion y aplicacionesdestiplinas cientificas como la
medicina, el arte y la argueometria, medio ambjefiggca nuclear, ciencia de
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materiales, etc. Dentro de la misma visita sezaalexperimentos en vivo para mostrar
como funcionan el campo eléctrico y magnético cartiqulas cargadas, y también se
llevan a cabo concursos en los que se demuessaoitmcimientos adquiridos por los
alumnos/as durante la visita.

2.-Semana de la CienciaCon motivo de la Semana de la Ciencia, que se
celebra anualmente en noviembre, nuestro centtzagarnadas de puertas abiertas
donde todo el que lo desee puede, mediante repeevé, visitar nuestro centro y
conocer un poco mas de cerca el mundo de los adelkess de particulas.

3.-Feria de las CienciasEl CNA patrticipa con un stand en la Feria de las
Ciencias que se lleva a cabo todos los afios ee®demmayo. Nuestro centro, participa
en la feria exponiendo videos, presentacionefizasalo experimentos y en definitiva
acercando la ciencia a los jovenes y no tan jovenestengan inquietudes.

4.-Pagina Web Infantil. También se incluye en nuestro proyecto de divudyaci
la realizacion de una pagina web dirigida a nifigévgnes, cuyo objetivo es presentar
de forma amena y didactica los fundamentos y apboas de la investigacion con
aceleradores de particulas y la fisica atdmicacieau.

Direccioén: http://www.institucional.us.es/divulganocna/cna.php?w=1024

Resumen de actividades 2007-2008

2007. “Programa divulgacién del Centro Nacional dé\celeradores”:

* Visitas guiadas al centro de enero a mayo y geesebre a diciembre, con un
total de 25 grupos y 1129 alumnos/as.

* Participacion en la “VI Feria de la Ciencia”, nagle 2007. Para dicho evento
se realizaron diversos trabajos:

- Elaboracion de un manual en castellano de 54npagsobre las distintas
técnicas de analisis que se aplican en el Centro.

- Adquisicion de material de divulgacion (camisetsligrafos, lapiceros de
colores, llaveros, mochilas, gorras, tazas y pead)i

* Participacion en la Semana de la Ciencia delde-®oviembre de 2007, con
jornadas de puertas abiertas y un total de 20tanisis.

» Se inici6 un programa de conferencias tituladmlt@uios en el CNA” e
impartido por personalidades cientificas relevgnes los que se profundiza en la
actividad cientifica del CNA. Estos coloquios hanidlo su difusion mediatica a través
de los medios de comunicacidon convencionales yaaésr del portal "Andalucia
Investiga” de la Junta de Andalucia, gracias aild ¢an contando cada vez con mayor
éxito de publico.

2008. “Programa divulgacién del Centro Nacional dé\celeradores”:

* Visitas guiadas al Centro de enero a mayo y deessbre a diciembre, con un
total de 29 grupos con 1200 alumnos/as.
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* Participacion en la “VlIl Feria de la Ciencia”, yoade 2008. Para dicho evento
se realizaron diversos trabajos como son:

- Actualizacion del video de divulgacion del centan la incorporacion del
nuevo sistema de AMS.

- Elaboracién de un péster de 100 x 20C swbre técnicas y aplicaciones del
sistema de AMS recientemente implantado en el CNA.

- Adquisicion de sistema de reproduccion de DVIEeyaddio.

- Disefio y elaboracién con fines didacticos de ggede mesa: puzzles y un
tablero con tarjetas de preguntas dirigido a legantes mas pequefios de la feria.

- Disefio y adquisicién de camisetas, boligrafoggatinas sobre el CNA que se
entregan en el stand del centro.

* Participacion en la Semana de la Ciencia dellld&noviembre de 2008 con
jornadas de puertas abiertas y un total de 18taniss.

* Participacion en el Programa de Rutas CientifigasAndalucia a lo largo de
los meses de octubre y noviembre de 2008 con it@wigun total de 230 visitantes.

 Elaboracion de la pagina Web de Divulgacion delentt
http://www.institucional.us.es/divulgacioncna/crigp

» Se continta con el programa de “Coloquios enNAC

CNA has designed an extensive number of actifdrethe general public. This
programme started in 2000 and has had considerablecess. Several educational
topics are included in this programme, such as ganghysics, particle accelerators
and atomic and nuclear physics. Our plan intendshtcourage student interest in
science and to teach physics and the possible akgmrticle accelerators to the
community.

Our visitors are High Schools, Schools, Universiti€ompanies and Public
Research Organizations.

The main objectives of our programme for the gelnaullic are:

1.- To illustrate the historical contribution of gecle accelerators to basic and
applied science.

2.- To show how particle accelerators have helpethe resolution of scientific
problems and their applications to daily life.

3.- To explain the strategic importance of scietocenankind within the particle
accelerator field.

4.- To promote scientific knowledge, within thetjde accelerator field, in the

general public. This is essential in our modernisty; where science is particularly
involved in dalily life.
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There is a group of enthusiastic people at thereetitat will help any group
that wants to visit CNA.

The educational activities that are carried outlat centre are:

1.-Guided visits to the centreThey are weekly and are held during the
academic year. Our guides show the CNA particleskrators to the visitors: Van de
Graaff 3 MV Tandem Accelerator, 18 MeV Cyclotronl &nMV AMS system. The visit
begins with a video showing the physical basicpasficle accelerators. Later on, we
visit the Tandem accelerator and explain in detlll its parts. Finally, there is a
presentation showing information about the researomes and the scientific
applications, such as medicine, art, archaeometgyironment, nuclear physics,
material science, etc. Ad hoc experiments showavg ¢harged particles behave within
electric and magnetic fields are performed in tigty. Besides that, there are contests
where students have to show how much they hawvet ldaring the visit.

2.-Science WeekOur centre has an open-doors policy during the &bce
Week” (held annually in November). This means thayone can visit the centre
(reservation in advance is required) and get towrtbe particle accelerator field.

3.-Science Fair CNA has a stand at the “Science Fair”, which edannually
in May. Our centre shows videos, presentations @ardes out experiments to curious
people visiting the fair.

4.-CNA children websiteOur project also includes the preparation of a webs
aimed at children and teenagers.
The website_(http://www.institucional.us.es/divaigacna/cna.php?w=1034presents
the fundamentals and applications of particle aecator research and nuclear physics
In an amusing manner.

Summary of Activities 2007-2008

2007. “Programa divulgacion del Centro Nacional deeleradores”

 Guided tours of the centre: January-May and Saper-December. 25 groups
and 1129 students.

* Participation at the “VI Feria de la Ciencia” ($ence Fair), May 2007. The
following items were produced for the event:

-Booklet (54 pages, in Spanish) describing the ymisltechniques employed at
CNA.

-Distribution of CNA promotional material (T-shirtpens, colour pencils, key
rings, backpacks, caps, mugs and USB pendrives).

* Participation at the Science Week (5-9 Novemlo@&72 The centre opened its
doors to the general public (200 visitors).
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* Beginning of the conference programme “Coloquérs el CNA” with the
participation of relevant scientists. This programmas advertised in the media and
the website “Andalucia Investiga” (Junta de Andal)cand had notable success.

2008. “Programa divulgacién del Centro Nacional deeleradores”:

» Guided tours of the centre: January-May and Sapir-December. 29 groups
and 1200 students.

* Participation at the “VI Feria de la Ciencia” ($ence Fair), May 2008. The
following items were produced for the event:

-The promotional CNA video was updated with infafora of the new AMS
system.

-Production of a 100 x 200 émoster highlighting applications and techniques
of the new AMS system.

-Purchase of an audio and DVD system.

-Design and distribution of different table games thildren: puzzles and a
board with question cards.

-Distribution of CNA promotional material (T-shirtgens, stickers) at the centre
stand.

* Participation at the Science Week (17-21 Noven20@8). The centre opened
its doors to the general public (180 visitors).

» Participation in the “Andalusia Scientific Routeprogramme (October-
November 2008), resulting in 10 visits and 230tersi

* New website talking about the CNA programmesativities for the general
public: http://www.institucional.us.es/divulgacioracna.php

* Continuation of the conference programme “Colaguen el CNA”.
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6 APENDICES /APPENDICES

6.1 INSTITUCIONES USUARIAS DEL CNA DURANTE
2007/2008 / COLLABORATING INSTITUTIONS AND
CUSTOMERSOF CNAIN 2007/2008

Dadas las caracteristicas del centro, las plat@é®rnde usuarios son
innumerables: universidades, hospitales, CSIC, nisgegos publicos de investigacion
(CIEMAT, INTA, ESA, etc.), CSN, ENRESA, museos, anijsmos de proteccion
ambiental, empresas privadas, etc. Muchos ciensifiertenecientes a las instituciones
que se detallan a continuacion han sido usuarioSNA durante el bienio 2007-2008:

A great variety of scientific institutions have vegd the services offered by
CNA in 2007/2008: universities, hospitals, CSICti®s) public research organizations
(CIEMAT, INTA, ESA, etc.), CSN, ENRESA, museumgroemental protection
institutions, private companies...

Scientists of the following organizations usedexguired CNA services in 2007-
2008:

» Departamento de Fisica Aplicada, ETSA, Universidaevilla.

* Departamento de Fisica Atdmica, Molecular y Nugcleariversidad de Sevilla.
» Departamento de Fisica Aplicada, ESI, Universida&evilla.

» Departamento de Fisica de la Materia Condensadeetdidad de Sevilla.

» Departamento de Cristalografia y Quimica Agricblaiversidad e Sevilla.

* Departamento de Quimica Inorganica, Universida8ealalla.

* Departamento de Estomatologia, Universidad ddl8evi

» Departamento de Prehistoria y Arqueologia, Unidadide Sevilla.

» Departamento de Ingenieria Electrénica, ESI, Usidad de Sevilla.

* Instituto de Ciencias de Materiales de Sevilla, @Sl

» Instituto de Bioquimica Vegetal y Fotosintesis, CSI
+ Instituto de Optica “Daza de Valdés”, CSIC.

e Instituto de Ciencias Materiales de Madrid, CSIC.

* Instituto de Ceramica y Vidrio de Madrid, CSIC.

* Instituto de Geologia Econémica, CSIC.

e Instituto de Ciencias Materiales de Barcelona, CSIC
» Instituto de Arqueologia de Mérida, CSIC.

* Instituto de Historia, CSIC.

e Instituto Quimica Fisica;SIC.

» Instituto de Estructura de la Materia, CSIC.

» Centro Nacional de Investigaciones Metallurgicad(CS

» Departamento de Fisica Aplicada, Universidad del\die

» Departamento de Tecnologia Electronica, ETSI Teleoocaciones,
Universidad Politécnica de Madrid.

» Departamento de Fisica Aplicada, Universidad Autdaae Madrid.
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Departamento de Fisica de Materiales, Universidai#oma de Madrid.
Universidad Autonoma Madrid.

Universidad Complutense de Madrid.

Cétedra Obstetricia, Universidad de Extremadura.

Departamento de Ciencia de Materiales, IngenierigtaMrgica y Quimica
Inorganica, Universidad de Cadiz.

Departamento de Fisica Aplicada, Universidad deVig

Departamento de Fisica, Universidad de Extremadura.

Departamento de Fisica Aplicada, Universidad deMaa.
Departamento de Ingenieria Civil y de Materialesiversidad de Malaga.
Universidad de Lleida.

Grupo de Fisica de Radiaciondgniversidad Autonoma de Barcelona.
Universidad de Barcelona.

Groupe de physique des solides, Université de RagsVIl. Francia.
Instituto de Fisica, Universidad Nacional AutonoaeaViéxico.

Instituto de Investigaciones Antropoldgicas, Unsrgad Nacional Autonoma de
México.

Universidad de Uppsala, Suecia.

Universidad de Lund, Suecia.

ETH, Zurich.

Universidad de Glasgow.

Australian National University.

Oxford Radiocarbon Laboratory, University of Oxford

Instituto de Fisica, Universidatk Guanajuato, México.

Laboratoire de Materiaux et de Genie Physique,dt@an

Instituto Tecnoldgico e Nuclear, Sacavém, Portugal.

Research Institute for Technical Physics and MalterSciences, Budapest,
Hungria.

Max-Planck Institute for Plasma Physics, Alemania.

Research Institute for Technical Physics and Malte&ciences, Hungria.
KFKI-Research Institute for Particle and Nucleay$tts, Hungria.
Laboratorio Central Thomson-CSF, Francia.

CNAB, Francia.

IAEA-Marine Environment Laboratory.

ITU, Alemania.

Laboratorio TANDAR, Argentina.

INTA.
CIEMAT, Madrid.

Hospital Virgen del Rocio, Sevilla.
Hospital Virgen de las Nieves, Granada.

Museo Argueoldgico de Sevilla.
Museo Arqueoldgico Municipal de Ecija.

Coleccionistas privados.



6.2 ESTADISTICAS DE USO DE LOS ACELERADORES /
ACCELERATORSTATISTICS

6.2.1 Acelerador Tandem 3 MV B8 MV Tandem Accelerator

Afio 2007

Dias laborables utiles: 228

Dias dedicados a la investigacion: 126 (56 %)
Dias dedicados al mantenimiento: 67 (29 %)
Dias sin uso: 35 (15 %)

Afio 2008

Dias laborables utiles: 225

Dias dedicados a la investigacion: 78 (35 %)
Dias dedicados al mantenimiento: 85 (37 %)
Dias sin uso: 62 (28 %)

Year 2007

Total work time: 228 days
Research: 126 days (56 %)
Maintenance: 67 days (29 %)
Not in use: 35 days (15 %)

Year 2008

Total work time: 225 days
Research: 78 days (35 %)
Maintenance: 85 days (37 %)
Not in use: 62 days (28 %)

6.2.2 Acelerador Ciclotron-Laboratorio de Produccidhn de FDG /
Cyclotron-FDG Production Lab

Afo 2007

Horas totales de tiempo de haz: 1249,76 horas
Actividad total dé'®F producida: 2738 Ci
Actividad total de"*FDG sintetizada: 1040 Ci

Afio 2008

Horas totales de tiempo de haz: 1642,50 horas
Actividad total dé'®F producida: 4115 Ci
Actividad total de"*FDG sintetizada: 1665 Ci

Year 2007

Total beam time: 1249.76 hours

Total **F activity produced: 2738 Ci
Total *®F-FDG activity produced: 1040 Ci
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Year 2008

Total beam time: 1642.50 hours

Total **F activity produced: 4115 Ci
Total *®F-FDG activity produced: 1665 Ci

6.2.3 Acelerador Tandem de 1 MV para AMS /1 MV Tandem
Accelerator for AMS

Afio 2007:

Dias laborables utiles: 230

Dias dedicados a la investigacion: 100 (43 %)
Dias dedicados al mantenimiento: 45 (19 %)
Dias sin uso: 89 (38 %)

Afio 2008

Dias laborables utiles: 228

Dias dedicados a la investigacion: 101 (43 %)
Dias dedicados al mantenimiento: 83 (36 %)
Dias sin uso: 48 (21 %)

Year 2007:

Total work time: 230 days
Research: 100 days (43 %)
Maintenance: 45 days (19 %)
Not in use: 89 days (38 %)

Year 2008

Total work time: 228 days
Research: 101 days (43 %)
Maintenance: 83 days (36 %)
Not in use: 48 days (21 %)
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6.3 TARIFAS POR PRESTACIONES DE SERVICIOS /
PRICESOF THE SERVICESOFFERED BY CNA

El uso de las instalaciones y las técnicas del @d#& sometido a tarifas. De
acuerdo a las decisiones tomadas en Junta Restonan ido aprobando algunas tarifas
de uso del Centro, que son las que siguen.

En proceso de aprobaciéon estdn otras que aparepesgresivamente en la
pagina web del CNA y, consecuentemente, en memuoosteriores.

Prices for the use of the facilities and the teqges offered by CNA have been
approved by the Governing Board. Updated tariffsl @ervices may also be checked
visiting the CNA web page.

6.3.1 Uso de Tiempo de Haz en el Acelerador Tandate 3 MV /3 MV
Tandem Accelerator Beam Time

GRUPO 1 GRUPO 2 @ GRUPO 3
SERVICIO DE Group 1 Group 2 Group 3
MEDIDAS
RUTINARIAS

Existing Services

RBS con Hé" 20 € 30€ 60 €
RBS with HE"
PIXE con H 20 € 30€ 60 €
PIXE with H
NRA (C, N, O) 20 € 30€ 60 €
RBS en 60 € 180 € 300 €
geometria de
canalizacion
ERDA (H) 30 € 60 € 90 €
PIXE y RBS en Obtencién de 60 € 180 € 300 €
microsonda mapeos

multielementales
PIXE and RBS @ (del C en adelante)

with microprobe .
P Multielemental

mapping
(starting from C)
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NOTAS:

Las tarifas de GRUPO 1 se refieren a Centros ddnigersidad de Seuvilla,
Centros del CSIC y de la Junta de Andalucia.

Las tarifas del GRUPO 2, a otros Organismos PUblieninvestigacion.
Las tarifas del GRUPO 3, son para empresas Yy otgaismos privados.

Esta tarifa es aplicable a series de hasta cincbhda® realizadas en las mismas
condiciones (tipo de haz, calibracion y configubaaile linea).

Las tarifas incluyen la preparacion del experimgrdm el GRUPO 1. Para los
GRUPOS 2 y 3 se afadira un suplemento unico depg® €ste concepto. Dicho
suplemento se aplicara a cada serie de medidazadsd en las mismas
condiciones.

El precio por 10 medidas rutinarias llevara un desto de un 10%. Las tarifas
por un namero superior de medidas seran a convenir.

El estudio de casos especiales conlleva una &gtavenir.

Estas tarifas se refieren al tiempo de uso de had acelerador TANDEM del
CNA y no incluyen ni la preparacion de la muestréancuantificacion de los
resultados experimentales por espectro.

Existen disponibilidades para la preparacion destnag. Su uso conllevara unas
tarifas a convenir.

Los precios por concepto de cuantificacion de tedok experimentales se
muestra en el siguiente apartado.

I.VV.A. no incluido.

NOTES:
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GROUP 1 prices are for Universidad de Sevilla cesttCSIC centres and Junta
de Andalucia.

GROUP 2 prices are for other public research ingtdns.
GROUP 3 prices are for companies and other privatganizations.

These prices are valid for up to five measuremtnasare carried out under the
same conditions (beam, calibration and line confagion).

For GROUP 1, the experiment set-up is included he price. However,
GROUPS 2 and 3 will be charged a 60 € supplementhis service. This
supplement applies to measurements done undeathe sonditions.

There is a 10 % discount for every 10 measuremesk. for quotes if you
require more measurements.

Ask for quotes in case you request a service ghabdti shown here.

Prices only include Tandem accelerator beam tinen@e preparation and
guantification of results are not included in thew/n prices.



» Sample preparation is available at CNA. Ask fortgso
» Prices for quantification of experimental resulende found in the next section.
* Prices do notinclude V.A.T.

6.3.2 Andlisis de Espectros y Elaboracion de Infares/Data Analysis
and Reports

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
Group 1 Group 2 Group 3
Por hora dedicada 15 € 30 € 40 €

al tratamiento de datos

Prices per Hour

6.3.3 Medidas d€“C y Datacion /*C Measurements and Radiocarbon
Dating

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
Servicio de Group 1 Group 2 Group 3
medida dé“‘C
14C M
easurements
Preparacion de la muestra 60 € 100 € 160 €
Sample Preparation
Medida y analisis de 90 € 150 € 240 €
resultados
Measurement and Data
Analysis
Proceso completo 150 € 250 € 400 €

Whole Analysis

NOTAS:

+ Las tarifas de GRUPO 1 se refieren a Centros ddnigersidad de Sevilla,
Centros del CSIC y de la Junta de Andalucia.
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Las tarifas del GRUPO 2, a otros Organismos PUblieninvestigacion.
Las tarifas del GRUPO 3, son para empresas y otgasismos privados.

La preparacion de la muestra incluye la toma deuastra en el laboratorio, y la
aplicacion de todos los procesos fisico-quimicassarios para la obtencion del
material utilizado en la medida (grafito).

La medida y andlisis de resultados incluye la datecion del cociente
isotopico *C/*°C mediante el acelerador Tandetr6n del CNA, asiocdan
aplicacion de todas las correcciones necesariad lgamobtencion del dato
definitivo.

A partir de 10 muestras medidas se aplicara uruéest de un 10%.
El estudio de casos especiales conlleva una waatmvenir.

En el caso de llevarse a cabo exclusivamente ladamgdanalisis de resultados
con muestras preparadas en otros laboratorio podra certificar el resultado
obtenido.

I.V.A. no incluido.

NOTES:
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GROUP 1 prices are for Universidad de Sevilla cesttCSIC centres and Junta
de Andalucia.

GROUP 2 prices are for other public research ingtdns.
GROUP 3 prices are for companies and other privatganizations.

The sample preparation includes sample withdrawadl ahe graphitization
procedure.

The measurement and data analysis includes thendiei@ion of the'‘C/*°C
isotopic ratio using the CNA Tandetron and the eotions for gaining the final
results.

There is a 10 % discount for every 10 measuremexsk. for quotes if you
require more measurements.

Ask for quotes in case you request a service ghabdti shown here.

Measurements and data analysis of samples that baea prepared in other
labs will not be certified by CNA.

Prices do not include V.A.T.



6.3.4 Uso del Animalario y del Micro-PET /Animal PET Scanning

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
SERVICIO Group 1 Group 2 Group 3
INTEGRADO DEL
ANIMALARIO Y
ESTUDIO PET

Animal PET Scanning

RATON: IMAGENES 100 € 180 € 400 €
CRUDAS SIN
ANALISIS DEL
ESTUDIO
Mouse: Raw Images
without Data Analysis
RATA / OCTODON: 120 € 200 € 420 €
IMAGENES CRUDAS
SIN ANALISIS DEL
ESTUDIO
Rat / Octodon: Raw
Images without Data
Analysis

NOTAS:

* Las tarifas no incluyen los costes de los animakxsesarios para realizar los
estudios, que se regiran por las tarifas aprobpdasa Universidad de Sevilla
para los tres grupos previstos, incluyendo esa gl @rimer grupo (Grupo 1) a
los centros de la Universidad de Sevilla, CSIC ptadule Andalucia (Ej. SAS),
siendo iguales los grupos 2y 3.

* En caso de que la Universidad no dispusiera dmissios, estos se regirian por
los precios de coste determinados por los posjiiegeedores de los mismos
junto a los costes de envio y certificado de Sahmatinente.

» Estas tarifas se refieren al tiempo de uso delaRiem del CNA y no incluyen
la cuantificacion de los resultados experimentales.

» Existe disponibilidad para el postprocesado demlagen. Su uso conllevara
unas tarifas a convenir.

» Los precios por concepto de cuantificacion de tadok experimentales se
muestra en el siguiente apartado.

NOTES:

* Prices do not include animal-related expenses. £osturred by animals are
regulated by the Universidad de Sevilla.
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* Animal expenses that may not be regulated by theetsidad de Sevilla, such
as delivery costs, animal certificates and othewvdl] be added to the final
invoice.

* Prices only include the use of the microPET. Qumatiion of experimental
results is not included in the price (charges fustservice are shown in the next
section).

¢ Prices do not include V.A.T.

6.3.5 Postratamiento de las Imagenes, Analisis y dboracion de
Informes / Image Processing, Data Analysis and Reports

POR HORA DEDICADA GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
AL TRATAMIENTO DE Group 1 Group 2 Group 3
DATOS
Prices per hour
RATON: IMAGENES 15 € 30 € 40 €

PROCESADAS Y CON
ANALISIS DEL ESTUDIO
Mouse: Image Processing

and Data Analysis
RATA / OCTODON: 20 € 35€ 45 €
IMAGENES PROCESADAS
Y CON ANALISIS DEL
ESTUDIO
Rat / Octodon:
Image Processing and Data
Analysis

NOTAS:

+ Las tarifas de GRUPO 1 se refieren a Centros ddnigersidad de Sevilla,
Centros del CSIC y de la Junta de Andalucia (Ejvi§e Andaluz de Salud:
SAS).

» Las tarifas del GRUPO 2, a otros Organismos PUblioinvestigacion.
* Las tarifas del GRUPO 3, son para empresas Yy otgasismos privados.

» Estas tarifas son aplicables a series de hasta omedidas realizadas en las
mismas condiciones, a partir de las cuales el goktalisponibilidad de hora de
PET se debera convenir con la autoridad competiatteentro.

» Las tarifas incluyen la preparacion del experimgrdm el GRUPO 1. Para los
GRUPOS 2 y 3 se afiadira un suplemento unico depg® €ste concepto. Dicho
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suplemento se aplicara a cada serie de medidazadsd en las mismas
condiciones.

» El precio por 10 medidas rutinarias llevara un desto de un 10%. Las tarifas
por un nimero superior de medidas seran a convenir.

» El estudio de casos especiales conlleva una sagtmvenir.
* LV.A. noincluido.

NOTES:
* GROUP 1 prices are for Universidad de Sevilla cestiCSIC centres and Junta
de Andalucia (for instance, Servicio Andaluz dei@afAS).
»  GROUP 2 prices are for other public research ingtdns.
* GROUP 3 prices are for companies and other privaganizations.

* These prices are valid for up to five measuremeraisare carried out under the
same conditions. Ask for quotes if you require nmoeasurements.

* For GROUP 1, the experiment set-up is included he price. However,
GROUPS 2 and 3 will be charged a 60 € supplementhig service. This
supplement applies to measurements done undeathe sonditions.

* There is a 10 % discount for every 10 measuremedk. for quotes if you
require more measurements.

» Ask for quotes in case you request a service ghadi shown here.

e Prices do not include V.A.T.
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