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La Iniciativa CDTI-CSIC 
en Hadronterapia



Protones, electrones, fotones y otras partículas del montón
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El Pico de Bragg

El “quid” de la cuestión
-dE/dx α 1/b2

-dE/dx α z2

Cuanto menor es la velocidad 
mas energía se deposita

Cuanto mayor es la carga mas 
energía se deposita

(la física es bella)
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El Pico de Bragg

El “quid” de la cuestión
-dE/dx α 1/b2

-dE/dx α z2

Cuanto menor es la velocidad 
mas energía se deposita

Cuanto mayor es la carga mas 
energía se deposita

(la física es bella)

Estas propiedades constit
uyen la piedra angular y 

conceptual para el fu
ncionamiento de la 

radioterapia y hadronterapia que hoy en día se 

aplica en medicina en la lucha contra el cáncer 
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Eficacia Radiobiológica (RBE)

• Fotones= 1

• Protones= 1,1 

• Iones de carbono: 3-4

Los aceleradores en medicina: protones frente a iones 

Pedro Arce, CIEMAT, 2021, usando Geant4 DNA adaptado 
para generan e- para C12 por debajo de 6 MeV.
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Menor toxicidad:

Los iones ofrecen una mayor protección  a los linfocitos responsables de la 
respuesta inmunitaria en el ambiente tumoral.

(Cáncer de esófago)

Los aceleradores en medicina: protones frente a iones  

Cortesía J.L. Mengual (IVO-Valencia)



• Existen cada vez más evidencias de 
los beneficios de la terapia con iones 
en todo el mundo

• Sin embargo, el aumento de centros 
viene condicionado por el desarrollo 
tecnológico necesario

PTCOG, September 2022
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Centros de protones y de iones 

Pacientes tratados con 
protones y con iones 

Barrido del 
“pico de Bragg” 

Baja Dosis en el 
área de entrada 

Muy baja dosis 
el área de salida 
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Protones, electrones, fotones y otras partículas del montón
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fotones y 
electrones

protones e iones

Protones, electrones, fotones y otras partículas del montón

Herramientas esenciales en la lucha 
contra el cáncer:

• Radioterapia convencional 

• Hadronterapia 

La Buena noticia:

Protones e iones permiten modular la 
irradiación sobre los tejidos tumorales 
con gran precisión sin dañar el tejido 
sano. 

Menor toxicidad. Especialmente 
recomendados para casos pediátricos y
tumores radio-resistentes.

Los iones tiene mayor eficacia 
radiobiológica que los protones (factor 3-
5). Estudios recientes muestran que una 
combinación con inmunoterapia 
aumenta el efecto curativo para casos de 
metástasis
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fotones y 
electrones

protones e iones

Protones, electrones, fotones y otras partículas del montón

La mala noticia

Son bastante mas caros y la terapia 
con iones aún es muy incipiente

El reto

Desarrollar/innovar estas tecnologías 
para hacerlas mas compactas y 
baratas
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113 centros operativos

(nov 2022) 

Nuevas facilidades en construcción:

ü 30 centros de  protones (China 8,EEUU 6)

ü 3 centros de iones (China, France, Corea del Sur)

ü 1 centro for p/C (Corea del Sur)

ü 10 centros de protones en España

J. Fuster 816/12/22

Hadronterapia: protones/iones facilidades en elmundo
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¿ y en España ? 

En proyección SNS (protones)

En funcionamiento. Privada (protones)

Se están construyendo 10 nuevos centros de protones  en España
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¿ y en España ? 



Courtesy of Marco Schippers, 
PSI

• Ciclotrones superconductores: 
– Proyecto ARCHADE (Francia)

• Nuevos desarrollos en sincrotrones
– Mejoras en sistemas inyección, extracción y posible uso 

de superconductividad
• Tecnología basada en aceleradores lineales

– Menor coste y mejores prestaciones que un sincrotrón.
– Alta frecuencia de pulsado (>100 Hz) => cambio rápido 

de la energía que permite el “pintado” longitudinal del 
tumor. Posibilidad de tratar órganos en movimiento.

– Se requiere I+D+i para linacs de iones

ARCHADE project (France)
NIMMS (Next Ion Medical Machine Study)

and its application to SEEIIST

LIGHT proton therapy project

(ADAM-AVO)

Aceleradores de protones/iones de próxima generación

J. Fuster 1116/12/22
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Nuestra priomera iniciativca IFIC-
IFIMED

Liderada por Prof. José Bernabéu

Visita de la Ministra de Educación y 
Ciencia Mercedes  Cabrera 26/1/2007

un poco de historia: de donde venimos ?
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un poco de historia: de donde venimos ?

La iniciativa IFIMED no acabó de realizarse como
estaba previsto pero ha sido esencial e
instrumental para mantener la actividad de
aceleradores en el IFIC.

También a las direcciones del IFIC (Prof.
Francisco Botella, Prof. Juan José Hernández,
Prof. Nuria Rius) que han seguido creyendo y
apoyando la actividad aprovechando las
oportunidades del momento y también a la Dra.
Ángeles Faus-Golfe quien durante muchos años
dirigió el grupo de aceleradores.
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un poco de historia: de donde venimos ?

La colaboración con el CIEMAT:

Si hoy estamos hablando de un nuevo
proyecto es en gran medida gracias a
esta colaboración que es y ha sido
imprescindible

Nuestros colaboradores:

José Manuel Pérez,

Conchi Oliver,

Luis García-Tabarés,

Fernando Toral
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un poco de historia: de donde venimos ? 
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Se enmarca en la línea de financiación mediante Compra Pública
Innovadora/Precomercial del CDTI siendo el CSIC la Institución que
recibe el equipo (a ser instalado en el IFIC).

Principales líneas estratégicas del proyecto:

• Innovación: Construcción de la primera fase de un acelerador lineal
de iones de Carbono C6+. Los equipos serán construidos por la
industria. De hecho después de la licitación sabemos que será la
industria española: AVS Added Values Industrial Engineering
Solutions S.L.

• Científico: avance en aspectos radiobiológicos, biomédicos y
clínicos imprescindibles para un adecuado conocimiento de la
radioterapia iónica.

Iniciativa Hadronterapia CDTI-CSIC 



Iniciativa Hadronterapia CDTI-CSIC 
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Objetivo:

• La propuesta considera el desarrollo de un acelerador-inyector lineal para
iones de carbono C6+ de al menos de 10 MeV/n como primera etapa de
una instalación completa de iones de carbono.

• A nivel operativo, este equipo será la base de una instalación que
permanecerá funcional en el CSIC/IFIC para su explotación científica en
biomedicina preclínica y radiobiología.

• Esta instalación servirá para adquirir los conocimientos necesarios sobre
los efectos de la deposición de este tipo de radiación en el organismo.

• También podría usarse para realizar estudios sobre el conocimiento clínico
adecuado para la planificación de los tratamientos.

• Se coordinará con una red de instalaciones similares en Europa y Japón.
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Target/user (Detector, material, 
pacient…)

System to generate the 
particles:

Source

System to accelerate 
the particles:

Electrical fields, RF

System to guide, focus and correct 
the trajectories of the particles:

Magnets

System in which the particle travel

Vaccum tubes

Protection system

Colimators

𝐸 𝐵

Systems to control the beam conditions

position, current, losses… 

Cooling system, synchronization 
control, computers …

Carbon ions 

>10 µA

E >= 10  MeV/u

Inyector/acelerador de iones de Carbono
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Inyector/acelerador de iones de Carbono: el Proceso CDTI-CSIC 

Benito Gimeno: “Formación en círculo, no sabemos a lo que nos enfrentamos”

Impresiones (personales):

• CPI/CPP es un proceso exigente, laborioso y complejo
• Para nuestro equipo CSIC/IFIC ha significado la primera vez que se 

participa en algo similar. Hemos tenido que aprender el “Lenguaje de la 
CPP”

• Los equipos del CDTI son excelentes y la cooperación con ellos ha sido/es 
siempre productiva y positiva
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18/02/2022 Entrada por buzón de ideas. Evaluación y a comité de dirección 
del CDTI

3/05/2022 Reunión con Director General del CDTI Javier Ponce. Asistente: 
Juan Fuster, Carlos Alejaldre Losilla y Luis García-Tabarés, Anabel Rodríguez, 
de manera presencial y José Manuel Pérez video-conferencia
En la reunión se valora el interés de la iniciativa y se exponen las dudas sobre 
los fondos, requisitos y plazos, cofinanciación y esquema de ejecución de la 
CPP.  
Se concluye que la financiación de la CPP se realice mediante fondos FEDER 
2021-2027  (60%) y el CDTI asuma el resto de financiación (40%).

5/12/2022 Consulta Preliminar de Mercado

Inyector/acelerador de iones de Carbono: el Proceso CDTI-CSIC 
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23/02/2023 Firma del Convenio CDTI-CSIC
5/03/2023 Se definen los grupos de trabajo:

• CDTI: Vega Gil, Anabel Rodríguez, José María 
Barahona, Maite del Corte Sanz, Manuel 
Moreno, Enrique Bustos

• CSIC: Ana Castro, María Jesús Añón, Elena 
Criado, Juan Fuster

2/10/2023 Licitación CPP de Hadronterapia

Inyector/acelerador de iones de Carbono: el Proceso CDTI-CSIC 
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29/11/2023 Propuesta de adjudicación de la Licitación CPP de Hadronterapia

Inyector/acelerador de iones de Carbono: el Proceso CDTI-CSIC 
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29/12/2023 Firma del Contrato con AVS

Inyector/acelerador de iones de Carbono: el Proceso CDTI-CSIC 
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Inyector/acelerador de iones de Carbono: el Proceso CDTI-CSIC 
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Inyector/acelerador de iones de Carbono: necesidades

• Necesaria una superficie construible de unos 1000 m x 
30 m (3000 m2 ). La obra civil albergará el inyector y el 
resto de sistemas auxiliares. El edificio ha de constar de:

– Bunker de blindaje radiológico (espesor de pared 
>80cm )

– Laboratorios + salas de operación y trabajo:
• Laboratorios equipados destinados a 

radiobiología.
• Laboratorios destinados a tareas de 

desarrollo de aceleradores.
• Sala de control y operaciones del inyector.
• Área donde ubicar sistemas electrónicos.

– Puente grúa con capacidad de carga ≥10T).
– Acceso fácil para carga y descarga de camiones.

• La obra civil se podría enfocar de diferentes maneras, 
pero siempre respetando los criterios de seguridad 
radiobiológica. Hay que verlo con el CSN. Plan:

– Nave acondicionada, con bunker móvil o 
parcialmente móvil basado en bloques de 
hormigón, con la parte superior diáfana y 
salas/laboratorios de trabajo en zonas laterales. 
Puente grúa obligatorio.
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Inyector/acelerador de iones de Carbono: Necesidades

Para el desarrollo y puesta en marcha (17-21 personas entre 
personal de IFIC: UV-CSIC y CIEMAT existente y a contratar –
CDTI+UV+Minsterio-):

• 2 Coordinación total de proyecto (2 IFIC+CIEMAT /0)
• 2 Coordinación científico-técnica (1 CIEMAT/1 IFIC, se 

necesita  nivel  CT/IC-CSIC)
• 1 Coordinación administrativa relación empresas  (1 IFIC / 0)
• 1 Coordinación con futura comunidad de usuarios (1 IFIC / 0)
• 1 Administración (1 IFIC / 0)
• 10-14 Personal científico-técnico: 

ü 2-3 Expertos en dinámica de haces (2 IFIC+CIEMAT/1 
CDTI o contratos o post-doc GV o Ministerio) 

ü 2-3 Expertos en instrumentación de aceleradores (2 
IFIC+CIEMAT /1 CDTI o post-docs contratos GV o 
Ministerio)

ü 2-3 Expertos en equipos/electrónica de RF (1 
IFIC+CIEMAT / 2 CDTI)

ü 1-2 Ingenieros adquisición (1 IFIC+CIEMAT  / 1 CDTI)
ü 1 Ingeniero informático/”slow control” (0 

IFIC+CIEMAT / 1 CDTI)
ü 1-2 Ingenieros mecánicos/vacío/sistemas de 

refrigeración (1 IFIC+CIEMAT / 1 CDTI)
ü 1 Personal encargado de desarrollo del “beam-dump” 

y del sistema de radio-protección de la instalación (0 
IFIC / 2 CDTI + contratos post-doc GV o ministerio)

ü Técnicos de electrónica y mecánica (servicios 
generales IFIC)

Para la operación (como mínimo ~10 personas, pre-existente ya 
en la fase construcción):

• 1 Coordinación de la instalación 
• 1 Coordinación técnica 
• 2 Administración 
• 9-10 Personal científico-técnico: 

ü 2-3 Operadores del inyector 
ü 2 Servicios mantenimiento: dinámica de haces 

+instrumentación de aceleradores RF
ü 1 Ingeniero electrónico/control
ü 1 Técnico informático/control
ü 1 Ingeniero mecánicos/vacío/sistemas de 

refrigeración  Biólogos?
ü 1 Personal encargado de protección de la máquina 

(beam-dump,
ü 1 protección radiológica y control de acceso a la 

instalación)
ü Técnicos de electrónica y mecánica (servicios 

generales IFIC)

Personal científico-técnico de I+D y mejoras futuras de la 
instalación (personal. remanente de la fase de construcción)
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Inyector/acelerador de iones de Carbono: Necesidades 

Responsabilidades:

Responsable Institucional: JF

Coordinador técnico para el IFIC: Daniel Esperante

Construcción del edificio y servicios: Santiago Noguera (UV) y JF (CSIC), César Blanch 
(responsable técnico) 

Desarrollo en tecnología de aceleradores: Benito Gimeno

Instrumentación del acelerador/inyector: Marça Boronat

Programa de radiobiología y comunidad de usuarios: Nuria Fuster

Dinámica del haz: Daniel González y Nuria Fuster

Administración: Teresa Andreu
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Anuncio supuestamente publicado en The Times

Inyector/acelerador de iones de Carbono: empieza el proyecto 


