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UNA EINA PER A LA INVESTIGACIO
CIENTIFICOTECNICA

APLICACIONS DELS ACCELERADORS DE PARTICULES

Daniel Errandonea i José Luis Tain

Particle Accelerators. A tool for scientific-technical research.

Particle accelerators, originally developed for basic research, have long been used for medical and in-

dustrial applications. Therefore, an accelerator built for therapy, can also be used for other purposes.

These include studies into how radiation affects biological systems, as well as into material research,

space technology, and the fields of geophysics and archaeology. Some of these applications will be re-

viewed in this article.

Els acceleradors de particules, originariament desenvolu-
pats per a ser utilitzats en investigacio6 basica i en aplica-
cions no relacionades amb la medicina, també han estat
usats en aplicacions mediques des de fa més de cin-
quanta anys. En I’actualitat, es construeixen acceleradors
dissenyats especificament per a la terapia de pacients. No
obstant aixo, els feixos generats per aquests acceleradors
poden també ser utilitzats per estudiar els efectes de la ra-
diacid en éssers vius i en materials,
per aplicar les tecniques nuclears a
altres camps d’investigacio i per
caracteritzar les propietats de mate-

«EN CONDICIONS ESPECIALS

espacials. La radiacié acumulada pot produir danys per-
manents, per la qual cosa és important desenvolupar
components amb alts nivells de resisténcia a la radiacid.
Com que el dany depen també de la forma i energia de la
radiaci6, €s necessari disposar d’instal-lacions per a ve-
rificar-lo que cobresquen un rang ampli de particules i
energies. La irradiaci6 a molt baixos nivells s responsa-
ble d’un altre tipus d’efectes, en que la interaccié d’una
sola particula és capag de produir
un mal funcionament d’un equip
electronic. Un exemple tipic seria el
canvi d’estat d’un bit en la memo-

rials. El rang d’aplicacions dels fei-
xo0s de protons compren camps tan
dispars com la fisica nuclear, la
ciencia dels materials, les ciéncies
biologiques, la tecnologia espacial,
la geofisica, I’art i I’arqueologia, la
industria, a més de les activitats
d’investigacié i desenvolupament
en el camp mateix de la terapia amb
particules. A continuacié descriu-

D’ALTS NIVELLS
D’IRRADIACIO, LA RADIACIO
ACUMULADA POT PRODUIR

DANYS PERMANENTS,
PER AIXO ES IMPORTANT
DESENVOLUPAR
COMPONENTS AMB ALTS
NIVELLS DE RESISTENCIA
A LA RADIACIO»

ria RAM d’un ordinador que pot
induir un bloqueig del sistema ope-
ratiu. Aquests efectes d’esdeveni-
ments solitaris (SEE en angles) sén
induits pels raigs cosmics en I’e-
quip electronic que controla les
naus espacials, pero afecten igual-
ment I’electronica de consum. Els
raigs cosmics que arriben a la Terra
estan compostos majoritariament

rem algunes d’aquestes aplicacions.

M VERIFICACIO | CARACTERITZACIO
DE COMPONENTS ELECTRONICS

Els components electronics estan sotmesos a una irradia-
ci6 continua provinent de diverses fonts que poden afec-
tar el seu funcionament. En condicions especials d’alts
nivells d’irradiacid, com els que es troben en els ac-
celeradors de particules o reactors nuclears; o nivells
més moderats, com els que es troben durant les missions

per protons amb energies entre uns
100 MeV i 1 GeV, mentre que sén
els neutrons (produits pels raigs
cosmics a I’atmosfera), amb energies inferiors a uns cen-
tenars de MeV, els responsables de SEE a altituds terres-
tres. Feixos de protons i neutrons (generats a partir dels
primers) amb energies de fins a 250 MeV poden ser uti-
litzats per a investigar danys per irradiacié i SEE de
components electronics. La industria electronica actual
inverteix considerables recursos en aquesta mena d’inves-
tigacions.
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Els feixos de neutrons i positrons poden ser utilitzats per estudiar els
efectes de la radiacié en components electronics emprats en estacions
espacials, satellits, etc.

M EFECTES DE LA RADIACIO EN
ELS ESSERS VIUS

A més d’afectar el funcionament
dels dispositius electronics de satel-
lits i naus espacials, la radiaci6 io-
nitzant present en 1’espai significa
un risc important per als éssers hu-
mans que hi viuen i treballen. En
particular, un problema de vigéncia
actual és el desenvolupament de blindatges davant la ra-
diacié cosmica per als astronautes de les futures missions
tripulades a Mart. En general, la NASA i altres agéncies
espacials estan preocupades per coneixer amb precisio la
quantitat de radiacié a que sén exposats els astronautes en
els seus viatges rutinaris i els efectes d’aquestes. El co-
neixement que tenim actualment sobre els efectes de la ra-
diacid cosmica sobre els éssers vius €s escas. Com ja hem
dit, els raigs cOsmics estan compostos majoritariament
per protons i sén aquests i altres ions pesants els princi-
pals responsables de les dosis rebudes. Els feixos de pro-
tons, com els produits en un ciclotré d’aplicacions medi-
ques, poden ser utilitzats per simular els efectes de la
radiaci6 cosmica en els éssers vius.

M INSPECCIO NO DESTRUCTIVA D'OBJECTES

La gran profunditat de penetracié en la materia de les par-
ticules carregades amb alta energia, com els protons, és
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«LA RADIACIO IONITZANT
PRESENT EN L’ESPAI
SIGNIFICA UN RISC
IMPORTANT PER ALS ESSERS
HUMANS QUE HI VIUEN
| TREBALLEN>»

el factor clau per a aplicar-les en diverses tecniques per
a la investigaci6 no-destructiva d’objectes de grandaria
moderada. En el cas dels protons, el rang de penetracio
assoleix uns 7 cm en ferro i 20 cm en alumini per a una
energia de 250 MeV, caracteristica que permet realitzar
radiografies per transmissié amb feixos de protons.
Aquesta tecnica s’ha aplicat recentment amb gran exit al
Laboratori Nacional de Los Alamos (EUA) per a protons
de 800 MeV d’energia. Els avantatges inherents d’a-
questa técnica, en comparacié amb la radiografia conven-
cional amb raigs X, s6n una major resolucié en posici6 i
un major contrast per a discriminar canvis de densitat. La
possibilitat d’inspeccionar I’interior d’objectes comple-
xos sense haver de destruir-los és la qualitat que confe-
reix interés a aquesta tecnica. Una altra técnica radiogra-
fica amb protons es basa en la mesura de les diferéncies
d’energia perduda en travessar distintes quantitats de
materia, i esta sent investigada en connexié precisament
amb la terapia de protons.

Els protons d’alta energia poden ser utilitzats també
com una sonda analitica per a investigar la composicié
quimica dels objectes. L’emissi6 de
raigs X induida per particules (PIXE
en angles) amb protons és una téc-
nica no destructiva que actualment
és utilitzada per analitzar les com-
posici6 d’objectes d’art i arqueolo-
gics. L’alta energia dels protons
augmenta la probabilitat d’emissié
penetrant de raigs X provinent de
capes atomiques profundes en ele-
ments d’alt nombre atomic. Aques-
tes teécniques, a banda de ser utilit-
zades als camps ja esmentats de 1’art i I’arqueologia i
I’estudi de meteorits, poden tenir aplicacié en I’estudi de
manufactures industrials o en qualsevol altre cas on la tec-
nica d’analisi haja de preservar la integritat de I’objecte es-
tudiat. També es poden utilitzar en medicina i biologia per
detectar traces d’elements pesants en el material organic,
i en geofisica per a estudiar les inclusions en els minerals
que ens donen informacié sobre la historia geologica del
nostre planeta. El desenvolupament d’un microfeix de
protons, és a dir, d’un feix enfocat fins a dimensions
d’uns quants microns, és especialment valuds en diversos
d’aquests camps d’aplicacio.

B INVESTIGACIO EN CIENCIES DE LA TERRA
| PLANETARIES

L’examen dels meteorits que impacten sobre la Terra pot
donar-nos informacié important sobre 1’estructura cris-
tal-lina i la composicié quimica de les roques que formen




I’escorca de la Lluna, Mart i altres objectes celests. No
obstant aixo, totes les roques meteoritiques recollides a
la Terra han estat sotmeses preéviament a la irradiacié de
protons molt energetics durant el seu viatge per 1’espai
en direcci6 a la Terra. A més, durant I’impacte els mete-
orits estan subjectes a condicions de molt alta pressi6 i
temperatura. Com a conseqiiencia d’aquests dos fets,
normalment els meteorits trobats a la Terra tenen estruc-
tures cristal-lines diferents de les dels minerals terrestres
analegs i, en alguns casos, les restes trobades sén pro-
ducte de la descomposicié dels components originals del
meteorit. Per aix0, els cientifics han de ser molt prudents
al’hora d’extraure conclusions de 1’analisi de meteorits.
Es possible simular condicions semblants a les patides
pels meteorits combinant la irradiacié amb protons de di-
ferents minerals amb teécniques d’alta pressio i tempera-
tura, les quals, en I’actualitat, permeten generar al labo-
ratori de forma controlada condicions de pressio i
temperatura d’uns quants milions d’atmosferes i milers
de graus. Les mostres irradiades sota aquestes condicions
s’analitzen després amb tecniques de caracteritzacié
com I’espectroscopia Raman, la difraccié de raigs X o la
microscopia electronica per transmissid. Un experiment
d’aquest tipus s’ha realitzat recentment en el zirco
(ZrSi104). Aquest mineral és un dels més abundants en
les restes de meteorits i en la part superior de 1’escorca
terrestre. Els estudis realitzats mostren que quan s’irra-
dia el zirc6 amb protons i se’l sotmet a altes pressions,
transforma la seua estructura cristal-lina en mineral rei-
dita, la qual cosa implica una reducci6 de la simetria cris-
tal-lina 1 un canvi important en les propietats fisiques i
quimiques. Aquesta mena d’estudis estan sent de gran

Simulacié dels efectes de la radiacié cosmica sobre un
astronauta. El coneixement que tenim actualment
sobre els efectes d'aquesta radiacié sobre els éssers
vius és escas.

ajuda per a avangar en la soluci6 dels nombrosos proble-
mes oberts en les ciéncies de la terra i ’espai.

M LITOGRAFIA AMB FEIXOS DE PROTONS

Els feixos de protons poden utilitzar-se per a dibuixar
estructures tridimensionals amb molt alta resolucié o per
a la construccid de nano o microestructures en semicon-
ductors com el silici o I’arsenitir de gal-li. Els danys cau-
sats en I’estructura cristal-lina del semiconductor per la
irradiaci6 de protons augmenten la resistivitat del semi-
conductor. Irradiant arees seleccionades d’un semicon-
ductor amb un microfeix de protons es poden construir
nanoestructures mitjancant un atac quimic posterior
que només afectara les zones no irradiades. Grans
avencos en aquest camp s’han fet durant els dltims
anys. Aquesta técnica pot ser rellevant per al desenvo-
lupament de noves tecnologies i competeix amb altres
tecniques, en especial per al desenvolupament d’es-
tructures amb dimensions de 1’ordre dels 50 nanometres.
La possibilitat de desenvolupar aquestes estructures és
molt important per a la industria electronica.

B DADES NUCLEARS PER A LA CIENCIA
| LA TECNOLOGIA

Les dades nuclears troben un ampli rang d’aplicacions
en ciencia i tecnologia. En particular, les seccions efi-
caces totals i de produccié en reaccions nuclears sén ne-
cessaries per al disseny de sistemes d’apantallament
de la radiaci6 en acceleradors de particules i en 1’ava-
luacié dels procediments de desmantellament d’aquests,
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aixi com en I’estimaci6 dels riscos radiologics i en la do-
simetria del personal exposat en instal-lacions amb acce-
leradors i en missions espacials. Aquestes mateixes dades
també son d’interes en I’avaluaci6 prévia dels danys per
radiacid i dels efectes produits per un tnic i6 en els com-
ponents electronics, tant en aplicacions convencionals
com espacials, i en I’estudi a escala microscopica dels
efectes biologics de la radiaci6 en els teixits vius. Final-
ment, les dades nuclears també son rellevants per al dis-
seny de sistemes de transmutaci6 dels residus radioactius
d’alta activitat basats en acceleradors i per a millorar el
nostre coneixement dels mecanismes basics de les reac-
cions nuclears

Les dades nuclears per a aquestes aplicacions sén re-
collides a partir d’una serie d’experiments, sén avaluades
1 finalment compilades en les bases de dades nuclears. Les
dades experimentals per a protons i neutrons en el rang de
50 a 250 MeV s6n, en general, incompletes quan consi-
derem simultaniament rang d’energies, nucli blanc, canal
de reacci6 i magnitud mesura. Encara més, una bona part
de les dades existents sén molt an-
tigues i estan subjectes a incerteses
considerables. En els tltims anys la
necessitat d’actualitzar les bases de
dades ha estat ressaltada ben sovint
1 diversos comites d’especialistes
nacionals i internacionals, com
OECD/NEA (Organitzacié per a la
Cooperaci6 i el Desenvolupament
Econdmic/Agencia d’Energia Nu-
clear), IAEA (Agencia Internacional
d’Energia Atomica), JAERI (Japan
Atomic Energy Research Institute),
etc., han establert llistes prioritzades
de necessitats experimentals. Avui
dia els feixos de protons i neutrons
amb energies ben definides en el
rang de 50 a 250 MeV i intensitat
adequada estan sent utilitzats per a
cobrir part d’aquestes necessitats.

El desenvolupament d’instru-
mentacié nuclear avancada és im-
portant dbviament en els camps de
la fisica nuclear i de particules, en-
cara que també en altres camps,
com és el mateix camp de la medi-
cina. Diversos grups espanyols par-
ticipen en projectes punters en ins-
tal-lacions internacionals, com FAIR
(Facility for Antiproton and Ion Rese-
arch) a Alemanya o el LHC (Large Ha-
dron Collider) en el CERN, o planegen
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«LA POSSIBILITAT
D’INSPECCIONAR L’ INTERIOR
DELS OBJECTES
COMPLEXOS SENSE HAVER
DE DESTRUIR-LOS ES EL
QUE CONFEREIX INTERES
A AQUESTA TECNICA>»

de participar en futures instal-lacions, com I'ILC (Inter-
nacional Linear Collider) o I'ESS (European Spallation
Source). Un aspecte essencial d’aquesta participacio és el
desenvolupament de detectors amb prestacions millora-
des per als distints experiments. En el procés de des-
envolupament s’usen perqueé poden accedir facilment a
fonts radioactives per a la verificacié dels prototips, pero
aquestes només permeten fer comprovacions limitades.
La possibilitat de comptar amb feixos ben caracteritzats
de protons i neutrons d’altes energies permetrien en molts
casos acostar-se més a les vertaderes condicions experi-
mentals. El desenvolupament de detectors de particules
amb alta resolucié en posicid i/o energia, robustos i fia-
bles, representa un repte tecnologic que pot ser afrontat
en aquesta instal-lacid.

M PERSPECTIVES

Les aplicacions desenvolupades pels cientifics entorn
de s d’acceleradors de particules en els dltims anys han
tingut gran influéncia en diversos
camps tecnologics i cientifics i per
tant un impacte economic i social
important. Cal pensar, per exem-
ple, en el desenvolupament de nous
materials, en I’augment de la fiabi-
litat dels equips informatics, en el
millor coneixement de les condi-
cions climatiques o en el mateix
desenvolupament de tecniques te-
rapeutiques contra el cancer. Pero,
en cap d’aquests camps pot consi-
derar-se que 1’aveng esperat haja
estat esgotat, tal com hem intentat
esbossar en aquest article. Per no
parlar d’altres camps que no han
estat esmentats o que ni tan sols
han estat imaginats. Sempre exis-
teix necessariament un retard entre
una troballa cientifica i la repercus-
si6 que té en la nostra vida ordina-
ria, pero és evident que les aplica-
cions que s’estan desenvolupant
avui dia per als acceleradors de par-
ticules seran beneficioses, no sols
com a recerca del coneixement,
sind també com a aplicacié prac-

tica. ®
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