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Desarrollo de tecnología
de aceleradores en CNEA

Los	 aceleradores	 de	 partículas	 son	
máquinas que utilizan campos elec-
tromagnéticos	 para	 entregar	 energía	
cinética	a	 iones	 (átomos	a	 los	que	 se	
le han quitado o agregado electrones) 
o a electrones. Los haces de estas par-
tículas	 cargadas	 una	 vez	 aceleradas	
pueden ser usados para interactuar 
con diferentes materiales, estudiar 
sus propiedades y producir modifica-
ciones en una gran variedad de siste-
mas	 tanto	 físicos	 como	biológicos.	 El	
rango	de	energías	disponibles	hoy	en	
día	y	de	sistemas	en	estudio	y	proce-
samiento mediante este método es 
amplísimo.	 Cubre	 desde	 energías	 su-
periores al TeV1 producidas en el gran 
colisionador de hadrones2 del CERN 
(Centro	 Europeo	 de	 Investigaciones	
Nucleares), dedicado al estudio de las 
propiedades	de	las	partículas	elemen-
tales y a la reconstrucción de las con-
diciones prevalentes en el big bang, 
pasando por estudios y aplicaciones 
del núcleo atómico3 y de sistemas ató-
micos	 y	 moleculares,	 hasta	 energías	
del orden del keV o menos, utilizadas 
para estudiar y modificar las propie-
dades de las superficies de diversos 
materiales. El espectro de las apli-
caciones de los aceleradores es muy 
abarcativo, contribuyendo a la solu-
ción de problemas multidisciplina-
rios	 en	 medicina	 (radioterapia	 y	 me-
dicina	 nuclear),	 tecnología	 nuclear,	
microelectrónica, ciencia de materia-
les, ciencias del medio ambiente, pros-
pección	petrolífera,	arte	y	arqueología	
y seguridad de fronteras entre muchas 
otras.	El	valor	de	 las	mercaderías	que	
han sido producidas con alguna inter-
vención de un acelerador se estima 

conservadoramente	 en	 500	 billones	
(5x1011)	de	U$S	por	año	actualmente	a	
nivel mundial4.

La CNEA ha sido la única 
Institución	del	país	que	ha	impulsado	
sistemáticamente y desde sus inicios 
actividades de I&D con aceleradores. 
Como algunos de los hitos relevan-
tes se pueden mencionar la operación 
del	Sincrociclotrón	de	55	MeV	de	par-
tículas	alfa,	la	instalación	y	operación	
del acelerador electrostático Tándem 
TANDAR, uno de los más grandes del 
mundo	 en	 su	 tipo,	 cuyos	 25	 años	 de	
existencia se conmemoran este año y 
la instalación de un ciclotrón de pro-
ducción de radioisótopos, en el Centro 
Atómico Ezeiza, entre varios otros.

APLICACIONES
A LA SALUD hUmANA
Posiblemente una de las aplicaciones 
más relevantes socialmente se en-
cuentra en el ámbito de la salud huma-
na,	 específicamente	 en	 la	 lucha	 con-
tra el cáncer. Los aceleradores de iones 
están	 en	 la	 base	 de	 metodologías	 de	
avanzada	altamente	eficientes	para	el	
control de tumores malignos con ven-
tajas	comparativas	muy	claras	en	rela-
ción a la radioterapia convencional con 
rayos	gamma	 (que	 también	 se	produ-
cen actualmente con aceleradores de 
electrones). Las diferentes formas de 
hadronterapia5,6 que comprenden des-
de la utilización directa de haces de ha-
drones	(protones	y	iones	más	pesados	
como carbono) como, en menor grado, 
terapias de segunda generación como 
la terapia por captura neutrónica, son 
reconocidas internacionalmente como 
formas superiores de radioterapia. Las 
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razones	físicas	y	radiobiológicas	de	es-
ta superioridad están relacionadas con 
la forma radicalmente diferente que 
tienen los hadrones cargados de depo-
sitar	su	energía	en	materia	comparada	
con la forma en que lo hace la radiación 
gamma,	utilizada	hoy	día	en	radiotera-
pia convencional. Los haces de fotones 
dejan	su	energía	de	manera	exponen-
cialmente decreciente desde la super-
ficie	del	paciente	hacia	el	interior	y	por	
ende	dificultan	la	localización	de	la	do-
sis en el tumor. En contraposición, los 
hadrones	cargados	dejan	poca	energía	
cuando son rápidos y a medida que se 
frenan en materia aumenta su pérdida 
de	energía	por	unidad	de	camino	reco-
rrido alcanzando un máximo hacia el 
final	 de	 la	 trayectoria	 y	 por	 ende	pre-
sentando una gran densidad de ioniza-
ción	que	lleva	a	una	importante	efica-
cia biológica para inactivar las células 
malignas. El rango, es decir el alcance 
máximo	de	estas	partículas,	está	bien	
definido	 y	 depende	 de	 la	 energía	 ini-
cial del proyectil; mas allá del rango no 
hay dosis entregada mientras que para 
los rayos gamma siempre hay una co-
la que entrega dosis en zonas no de-
seadas	 de	 tejido	 sano	 y	 a	 veces	 muy	
radiosensible. Estos iones pueden ser 
enfocados	y	guiados	y	su	energía	mo-
dulada con gran precisión por campos 
electromagnéticos, y debido a su masa 
importante tienen trayectorias básica-
mente	 rectas.	 Estas	 grandes	 ventajas	
de la hadronterapia, que esencialmen-
te se resumen diciendo que el nivel 
de localización de la dosis es muy su-
perior y análogamente la efectividad 
biológica, comparadas a las que se lo-
gran con la radioterapia convencional, 
están impulsando su creciente utiliza-
ción a nivel internacional. Sin embargo 
estos desarrollos están ocurriendo so-
lo	en	 los	países	 industrialmente	avan-
zados del hemisferio norte por el mo-
mento. No hay ninguna instalación de 
hadronterapia en toda Latinoamérica. 
Para paliar esta situación la CNEA ha 
incluido en su plan estratégico la pro-
fundización de un camino ya inicia-
do7	 (que	 consistió	 en	 habilitar	 una	
línea	de	irradiación	externa	para	estu-
dios radiobiológicos en el TANDAR) en 
nuestro	país	para	 lograr	 implantar	es-
ta modalidad en la región poniendo a 
disposición de su población esta po-
derosa y superadora herramienta te-
rapéutica. Estudios epidemiológicos 
demuestran claramente que la insta-
lación de un centro de hadronterapia 

estaría	plenamente	 justificada	 si	 sirve	
a una población del tamaño de la del 
Mercosur y más aun si extiende su in-
fluencia a toda el área de la UNASUR. 

También desde hace ya varios años 
que se está impulsando en CNEA la in-
troducción de la Terapia por Captura 
Neutrónica	 en	 Boro	 (BNCT),	 una	 nove-
dosa terapia en dos pasos apropiada pa-
ra	tumores	difusos	e	infiltrantes.	Se	tra-
ta de cargar selectivamente un tumor 
con	 un	 capturador	 neutrónico	 (en	 es-
te caso el isótopo de masa 10 del boro, 
una de las pocas sustancias inocuas que 
tienen	 una	 gran	 “avidez”	 por	 neutro-
nes) y luego irradiar con neutrones que 
al reaccionar con el boro liberan frag-
mentos cargados altamente ionizan-
tes	cuyo	daño	está	confinado	a	la	célu-
la	que	acumuló	boro.	Esta	metodología	

nos	pondría,	idealmente,	en	posición	de	
eliminar solo las células cancerosas mi-
nimizando	el	daño	al	tejido	sano.	En	los	
últimos años se ha comenzado a desa-
rrollar en CNEA un acelerador productor 
de neutrones instalable en un hospital 
para poner a disposición de los oncólo-
gos una fuente de neutrones dedicada. 
En la Imágen Nº 1 se muestra el estado 
actual del prototipo de acelerador elec-
trostático en desarrollo.

APLICACIONES NUCLEARES
Además de las aplicaciones a la salud hu-
mana	los	aceleradores	jugarán	un	papel	
importante en el futuro en temas espe-
cíficamente	nucleares,	a	saber,	en	el	pro-
blema de los residuos radiactivos, en la 
generación	de	energía	nuclear	y	en	la	in-
ducción acelerada de daño por radiación. 

Imágen 1. Prototipo de acelerador para BNCT en proceso de montaje
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La	 física	 y	 tecnología	 nucleares	 recono-
cen dos vertientes en lo que a máquinas 
(y	 procesos)	 se	 refiere:	 1)	 Los	 Reactores	
Nucleares	 (con	 la	 fisión	 nuclear	 induci-
da	 por	 neutrones).	 2)	 Los	 Aceleradores	
de	partículas	(a	través	de	reacciones	nu-
cleares	 inducidas	 con	 partículas	 carga-
das). Estas dos vertientes han comenza-
do a converger en los últimos años en 
los	así	llamados	sistemas	híbridos	o	ADS	
(Accelerator Driven Systems) en los cuales 
un	haz	de	protones	de	alta	energía	inci-
diendo sobre un blanco adecuado produ-
ce	flujos	muy	importantes	de	neutrones	
que	son	inyectados	en	un	reactor	subcrí-
tico, adecuado para transmutar elemen-
tos transuránidos de alta radiotoxicidad. 
La transmutación de residuos radiactivos 

basada en ADS es uno de los conceptos 
más promisorios para reducir la radio-
toxicidad. Existen en el mundo actual-
mente una serie de proyectos e iniciati-
vas, acompañadas decididamente por 
el	 Organismo	 Internacional	 de	 Energía	
Atómica –OIEA– para encaminar el desa-
rrollo	 de	 estas	máquinas.	 También	 aquí	
hemos comenzado a incursionar en el de-
sarrollo de aceleradores productores de 
flujos	 importantes	 de	 neutrones.	 En	 la	
Imágen Nº 2 se muestra un prototipo de 
acelerador	de	baja	energía	en	desarrollo.

ALGUNAS OTRAS APLICACIONES
Como	 ejemplos	 finales	 de	 lo	 realiza-
do en los últimos años por nuestro 
grupo en el área de aplicaciones de 

aceleradores queremos mencionar la 
instalación de un microhaz de iones 
pesados	 en	 una	 de	 las	 líneas	 de	 irra-
diación	del	TANDAR	(un	dispositivo	que	
permite producir y enfocar con gran 
precisión un haz de dimensiones mi-
crométricas	 y	 barrer	 y	 modificar	 una	
muestra), con el cual se han concretado 
trabajos	de	microanálisis	multielemen-
tal que han permitido determinar mi-
crodistribuciones	en	tejidos	cancerosos	
de drogas de potencial interés8 para 
BNCT, contaminantes medioambien-
tales en el sistema de subterráneos de 
Buenos Aires9 y micromaquinado de 
piezas	 como	guías	de	onda	para	 saté-
lites10. También se han realizado estu-
dios	 de	 modificación	 de	 propiedades	
por	irradiación	con	iones,	de	polímeros	
para aplicaciones biomédicas11.

COmENTARIOS fINALES
Se ha dado un pantallazo parcial de 
las muy relevantes aplicaciones de 
los aceleradores a problemas médi-
cos, nucleares, medioambientales y 
en modificación de propiedades de 
materiales, quedando solo a nivel de 
mención otras muy numerosas aplica-
ciones en diferentes ramas de la indus-
tria. El Estado Argentino a través de la 
CNEA, una Institución con una tradi-
ción exitosa en el área de la tecnolo-
gía	nuclear,	y	de	otras	Instituciones	en	
menor medida, ha comenzado a apos-
tar en los últimos años al desarrollo 
local	 de	 tecnología	 de	 aceleradores.	
Creemos que las condiciones están 
dadas, tanto a nivel de nuestros recur-
sos humanos como del nivel de desa-
rrollo tecnológico y de demanda del 
país	y	de	la	región,	como	para	profun-
dizar estas acciones. g
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Imágen 2. Prototipo de acelerador productor de neutrones en desarrollo




