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El presente estudio de factibilidad fue reali-
zado teniendo en cuenta la repercusidn que en el am-
bito cientifico y tecnoldgico puede tener la instala-
cibén de un acelerador nuclear tan versdtil como es

el ciclotrdén isdcrono.

Su utilizacién en fisica nuclear permitiré& con-
tinuar desarrollando la investigacidén en esta ciencia,
la que ademés de constituir un campo fundamental, tie-
ne miltiples aplicaciones; por ser la base de la tec-
nologia nuclear, obliga al desarrollo de técnicas mo-
dernas, ademé&s de ser una excelente escuela para el en

trenamiento de cientificos y técnicos.

Simul tdneamente permitiré& desarrollar muchos
otros campos, ya que es créciente en el mundo la uti-
lizacibn de ciclotrones en: fisica de neutrones, me-
talurgia nuclear, quimica de radiaciones, produccidn

de radioisbdtopos y quimica y biologia nucleares,

Moisés J. Sametband
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I - EL SINCROCICLOTRON DE 28 MeV,

El Sincrociclotrén de la Comisidn Nacional de Energia
Atbémica ha prestado importantes servicios durante la primera

i

década de su existencia al desarrollo de la investigacibn cien
N L - -

tifica en la Argentina,’

La méq?ina fue instalada por Philips durante los afios
1952 y 1953 y en Noviembre de 1954 se produjo la primera irra-
diacibén con haz interno con fines de investigacibén., En 1957,
tras las modificaciones introducidas por el grupo de profesio-
nales y técnicos de la CNEA a cargo de la mlquina, se dispuso
de un haz externo que amplié las posibilidades de realizacibn
en forma continuada, de trabajos & investigacibdn cientifica
en fi{sica, quimica, medicina y biologfa, Por otra parte, se
han realizado desarrollos importantes en electrbnica nuclear

y tecnologfa de aceleradores.

La maquina fue utilizada también con fines de produc-
cibn de radioisbtopos para aplicaciones durante aproximada-

mente unas 600 horas anuales,

La actividad cientffica desarrollada desde 1954 hasta
1970 en el Laboratorio estd detallada en el Apéndice A, en
el que figuran los trabajos pubiicados, comunicaciornes a

congresos, actuacibn docente universitaria, etc,

Mientras el Laboratorio de la Comisibdn Nacional de
Energfa Atémica cumplfa esta tarea se produjo en otros paf-
ses ur. gran desarrollo en la tecrologia de los aceleradores
de particulas, Durante los filtimos cinco afios se han insta-
lado aproximadamente 40 aceleradores nuevos, algunos de 1los
'cuales cubren con exceso las facilidades que el Sincrociclo-

trén de la Comisibén Nacional de Energia Atdémica cfrecia para

trabajos de investigacibén en fisica nuclear hace algunos

afios, Esta circunstancia hizo que se proyectase



perfeccionar y modernizar la mlquina, estableciendo un programa

‘gradual de trabajos técnologicos que incluybd:

a) Cambio del regensrador, agregando un sistema regenerador-
comprensor a fin de aumenter la eficiencia des la extraccibdn del

haz;

b) Introduccién de un electrodo auxiliar de radiofrecuenciz
a fin de repartir el haz en el tiempo y evitar el empaquetamiento
temporal del mismo, con la coansiguiente saturacién'de los detec-

tores electrbnicos;

¢) Cambio de la fuente de iones, con miras a obtener una

mayor corriente interna de deuterones y particulas alfa;

d) Modificacién del tanque de vacio de la cémara de acele-

racibédn para permitir la instalacidn de 1s piezas ya mencionadas,

La mayor parte de estas modificaciones ha sido completadea
ya. En su ejecucidn surgieron algunos agregados al programa ini-
cial tal como un nuevo sistema de vacio destinado a aumentar la

capacidad de bombeo original,

Esto permite disporer, actualmente, de un haxz externo'de'
deuterones de corriente 10 veces mayor que la anterior lo cual se
traduce en prime* término én una ampliacidn decidida del campo de
posibles'experiencias, y por otra parte, en una economia de tiem-
PO de irfadiacién‘paré idZnticos requisitos expe:imenﬁales'con.la
consiguiente reduccibn de costos de operacibén y consumo de energia,
todo lo cual colocd al sincrociclotrda en condiciones de contribui:
al desarrollo de las inVéstigaciones nucloafes en el paié en forma
rfodo. ; '

~destacada por un ruevo pe

Y

w

Sin embargo, el répido avance de la tecnologfa en el campe

™~

de los agole ores de partficulas mencionado mds arriba mostrd dus

.



este nuevo perfodo estd por concluir. Pued? estimarse que el sin-
crociclotrdén permitird realizar trabajos de investigacidn en Fisi-
ca nuclear en forma competitiva con alguncs laboratorios del éxte-
rior hasta un méximo de 2 éﬁos, y eso con tal que se elijén muy
cuidadosamente los temas de trabajo, y se conozcan muy bien los
'programaé de investigacibdn que se estén desarrollando en aquellos
laboratorios. Transcufrido ese segundo pericdo de vida btiz, vol-
verd a caer en la obsolescencia, debido a la limiizcibdn que sign’-
Pica disponer solamente de un haz de particulas de energia fija v
de poca intensidad, y a Qque solo pueden acelerarse con €1 deute--
rones y particulas alfa, De modo que se podrd utilizar solamente
para la produccibn de'algunos\radioisétopos y para la formacibn

de personal,
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IJI - LA SITUACION BN AMERICA LATINA

Durante los Gltimos aflos, se han creado mocdernos laboratorio:
de investigazciones nuclsares en Mexicc, Brasil y Chile,

1 .
EEsto se ha ruesto en rslisve en el Gtlimo Congreso de la

en La Plata des el 28
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de Julio hasta el 1° de Agosto de 158G, con le participacién de
fisicos argentinos y & la gque fueron invitados colegas de paises
Americenos y Buropeos,

Durante el Congreso se realizd una mesa redonda sobre Fisice

1

NJclea , que tenia por objeto dar a conccer las actividades de lo
leGfSOS grupos de fisica nuclear latinocamericanos con miras a une
fgtura coéperacién. Un representante de czda grupo expuso cualas

avan las tareas que se estaban realizando, con qué medics contabar

-

y cuales eran 1os planes futuros,

Lo que sigue es un resumen de las exposicionzs; en 1o que

respecta al campo de las reacciones nucleares:

ARGENTTNA ;

Exicte un grupo de fisica nuclear importante, 21 que forma

parte del Departamento de Fisica Nuclear do CNEA, Es la Divizidn
Reaccionegs Hucleares, que dicpore de un sincrociclotrdn de snergies

Fija: 14 MeV d2 protones, 28 de devterones, 55 de zlfas, cor una
intensidad.de haz. externos de. 300 ni, .y _una dispensidn de encrgla

de 300 Kev. o

“se estd lisvando a cabo, finalizari en 1671, Despuds Jde 2sa fachz
- d < e o ) ~ 4 Tm e S - s N - - v S ~ e an ermyeA E-
Jda miquina serf demasiddo antigua para combetir con las varias dea-

cenas de aceleradoras tendom vy ciclotrones islfcrones que tiensn

unz energfe similzr y an haz de mutko meror dispersidn de en2rgia



En cambio dispone de un grupo de especialistas sumamente
completo, El equipo de fisica experimental estéd integrado por
los Doctores en Fisica: M,]J.Sametband, H,J.Brramuspe, J.E,Tes-
toni y M.A.J.Mariscotti, todos los cuales tienen varios afios
de trabajo en laboratorios del exterior, y ademls varios afios

de experiencia en fisica nuclear,

Lo mismo puede decirse del equipo de fisica téérica, que
est& integrado por los Doctores en Fisica: E.E,Maqueda, G,G,Du~
ssel y R.P.J.Perazzo. Completan el equipo los.siguientes Licen-
ciados en Fisica; que estén haciendo sus tesis en el Laborato-
rio: A,M.J.Ferrero, A,E,Ceballos (experimentales), 0.M,Dragin,

H.M. Soffa, S.L.Reich y M, Gordon (tebricos).

Se dispone entonces de un equipo de siete doctores en

fisica con experiencia y seis licenciados en fisica,

E1l Laboratorio cuenta ademé&s con: un Servicio de Cébmputo
y Programacibdn, que elabora los programas de fisica nuclear,
prepara las tarjetas o cintas perforadas y hace el enlace con

las computadoraes disponibles,

Un Servicio de Electrdbdnica, con un Ingeniero Electrdnico,
especialista en técnica de pulsos, que hace <l service de los e-
quipos electrbnicos y disefla y construye circuitos transistori-

zados, Est& secundado por cuatro técnicos electrbdnicos,

T Uﬁuéervicio Electromecénico, cbn—ﬁﬁ;inéeniéga—Efeétfoﬁé;”m
cénico especialista en aceleradores, para el mantenimiento del
ciclotrdn y la ejecucibn de los diversos proyectos del Labora-
torio., Estd secundado por tres técnicos electromecénicos y tres

técnicos mechnicos.

Un Servicio de Preparacibn de Detectores de Estado S$6lido.
Produce detectores de silicio con litio difundido para la detec-
cibén de particulas cargadas en las reacciones nucleares, A car-

go del Doctor H.J.Erramuspe, secundado por un técnico,



BRASIL:
El laboratorio més importante es el de Sao Paulo, Alli se
estd instalando el Acelerador Tandem construfdo por la National

Electrostatic Corporaticn,

\

Las caracteristicas del mismo son:

Enérgia variable, desde 5 hasta 28 MeV de protones o deute-
rones, 10 a 55 MeV de alfas. Intensidad del haz: hasta 20pA. Un
sistema analizador permitird disponer de un haz externo de 500n4

con una dispersién de energfa de solamente 2 XaV,

En el plan .de trabajo se incluye aceierar iones pesados, y

ademés protones y deuterones polarizados,

Ha comenzado el montaje de ésta méquina, y esperan comenzar

el programa de fisica nucltar a fines de 1971,

El Laboretorio estd dirigido por el Dr, 0O,Sala, con varios
afios de experiencia en el exterior y en Sao Pauvlo. En éste momento
cuenta con poc¢os fisicos, casi todos Licenciados que irén al ex-
terior para completar el Doctorado., Cuenta con buenos Servicios

de Blectrbnica, Mecénica y Computacidn,

CHILE:

E1 lsboratorio mds importante es el del Ciclotrdn Isbdbcrono

-

de Santiago, Este acelerador, instalado hace dos aflos, tiene las

siguientes caracteristicas:

Energfa variable, desde 2 hasta 11 MeV de protones, 2 a 5 Me
de deuterones, 8 a 16 MeV de alfas. vy helio -3, La intensidad ds
corriente externa es de 100 nA, con una dispersidn en energia de

60 KeV,

En el plan de trabajo se incluysn reacciones nucleares v

‘fisicas de neutrones rdpidos mediante tiempo de vuelo, La miquina

-

fue "instalada nace dos a7fios vy el haz externo existe desde hace

u

unos nese

v

<



El laboratorio esta dirigido por el Dz, J.Zamudlo, con expe-
riencia en el exterior y Chile, En este momento cuenta con algu-
nos Licenciados en Fisica, entre los cuales un argentino que tra-
bajé uvn afio en nuestro ciclotrbdn, Algunos irén al exterior para
completar su Doctorado, Cuenta con buenos Servicios de Electrdni-

ca y Mecanica,

Ha suscrito un convenic de colaboracidn con BRASIL, para en-
V%ar a sus fisicos a realizar experiencias en el Acelerador Tander

de Sao Paulo.

MEXICO:

E1l Laboratorio de la Universidad Auvtdroma de México cuenta
con un Acelerador Tandem de la High Voltage Eng. do 3 a 12 MeV de
protones y deuterones, con un haz externo analizado de varios cen-
tenares de nanoanperes y una dispersibn en energia de 1 KeV, Tie-
ren un espectrbgrafo multigap para analizar los productos de las

reacciones nucleares, y moderna instrumentacidn electrdnica,

Cuentan con un buen Servicio de Electrdnica y de Mecénica,
pero el grupo de fisicos experimentales es incipiente, no asi el

de fisicos tebricos, que forma parte de una escuela de jerarquia

internacional,
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IIT -~ POSIBILIDADES PARA EL DESARROLLO DE LA FISICA NUCLEAR

BEN LA A*) 71_NTII‘}.‘:\.

Los fisicos latinoamaricanos asistentes a la Mesa Redonda

2.

estuvieron de acuexrdo en cue en &ste momento el Sincrociclotrdn

€Y

de la CNEA es el mejor organizado, por la cantidad de fisicos nu-
c#eares experimentados, y ademds, porque por vez primera en Amb-
rjca Latine, se han integrado Pisicos tedbricos con fisicos expe-
r% ntales para desarrollar temas de investigacibn en estructura
rnuclear., Reconccieron por otra parte cue la organizacidn de 1los
servicios Biectrdnico, de'Cémputo y Electromecénico, estan a la

altura de los buenos Laboratorios de paises avanzados.

Este panorama, halagador para la CNEA y para la HFSica Argen-
tina, tiene no obstante Una contraparte que prontsy llegarid a ser
sombria: ELl ciclotrdn con que se cuenta que cumple 15 afios de fun-
cionamiento en noviembre de este afio, y que durante aios centrd
al grupo de fisica nuclear més fuerte de Latino América, es ya

obsoleto.

Las reformas terminadas el aflo pasado permitirén hacer inves
tigacibn en fisica ruclear durante otro afio y medio e dos més, pe-
ro en 1971, cuanac el Tandem de Sao Paulo i1nicie su actividad cu-
briendo la energfa de 28 MeV de deuterones del sincrociclotrdn,
pero con una dispersidn de energia de solamente 2 Kev comparada
con la del ciciotrdn que tiene u
_podra utilizarse nuestra méquina_para_trabajar en fisica nuclear,

y quedaré entonces pzara hacer algunas irradiaciones de radioquimic

Simul téneamente se dé

con el major gruvo de fisicos vy una mé&guina casl obsecleta,



Esta situacidn tiene dos Ginicas aliernativas:

l) Que se retarde la instalacibdn de un nuevo acelerador nuclear,

'E1l Labvoratorio d2l Ciclotrdn, que durante varios afios fué el

primero de Latino América, verd entonces dispersarse a sus inte-

2) Que se decida instalar un ciclotrdn isbcrono de 10 a 130 MeV,

-

Dicha mécuina, ademls de ser unc de ios aceleradores

(=43

=3

completos para flsica nuclear, por sus caracteristicas y por =l
rango de energias que abarca, permitiria desarrollar otros temas,
como ser: estudios de daflos por radiacibn para metalurgia nuclear;
estudios de fisica de neutrones répidos mediante la espectrometriz
: : , )

ﬂégtiempo de vuelo; preparacidn de radioisdtopos, entre otros con
ceficiencia de neutrones, los due no pueden prepararse en raactores
an&lisis por activacibn con neutrones y con particulas cargadas;
preparacibén de radioisdropos de vida muy corta con fines de invest:

gaciones biolbgicas.
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IV - FACTORES DECISIVOS EN LA ELECCION DEL CICLOTRON ISOCRONO

Hace aproximadamente una década aparecieron en forma casi si-
multénea dos aceleradores nuevos: el Tandem Van de CGraaff, y el
ciclotron isocrorno, el wso de los cuales se estd difundiendo de ma-
nera creciente, y que tienen aplicaciones amplias no sblo en el es.
tudio del nficleo sino también en las investigaciones biolbgicas, 1:
produccibdn de radioisbtopos para uvso médico e industrial, y el and-
lisis no destructivo de cantidades infinitesimales de materiales
(1 parte en 1013) lo que es especialmente Otil en la metalurgia
nuclear, Cabe agregar que se 1os puede utilizar para las investige
ciones en fisica 'de neutrones, y como Ffuente pulsante de neutrones

répidos de energia variable.

En la actualidad unos 80 laboratorios nucleares cuentan con
aceleradores de uno de estos tipos, con energias que llegan hastea
unos 100 MeV para los protones, y centenares de MeV para iones mis

pesados.

a) Requisitos de un acelerador utilizable en fisica nuclear,

Los requisitos impuestos a un acelerador utilizable pars

reacciones nuclearss son 1os siguientes:

1) Su energfa debe estar muy bien definida (paquetia dispersidnj,

. .

2) Dentro del rango de energ

£
A

as que pueda proporcinnar un acele-

rador, el paso de un valor de enevgla del haz, a otro, debe

podsrse hacer con rapidez y facilidad,

4) La intensidad de corriente del haz debe poderse variar con
facilidad, y su valor méximo debe ser 1o més alto posible,
5) Debe poder acslerar haces da ilones pesados, y haces polarizs.

5 Sy £ sn oy g oy oy 1 vy R R, P N
dos, lo que anplla encrmenmente el campo de investigacidn po-

sible,
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Tanto el ciciotrbdn isbdcrono como el Tandem Van de Graaff pue-

den cumplir estos requisitos.

En cuanto al punto 1), ambos aceleradores efectfian un andlisi:
magnético de las partfculasz gque salen de la miquina, para obtener
un haz monocromético, Una vez analizado magnéticamentz, el haz tie
ne en ambos casos una dispersibdn de 0.01%, lo que es ampliamente

..

sati factorio para las experiencias modernas de Fisica nuclear.

Punto 2). El paso de una enecrgia a otra se hace en pocoé minu.-
tos en ambos aceleradores, Pero el rango de energfas posibles en w
ciclotrdn es mucho mé&s alto que el del Tandem: este Gltimo puede
proporcionar haces de protones de hasta 25 MeV; acaba de construir
se un ciclotrd4n isbdbcrono (en Maryland, Estados Unidos) que puede
variar su ehergia de protones entre 10 y 120 MeV, EL uso de una
méquina asf equivale a disponer de una baterla de cceleradores con

los cvales se estudiarén problemas mucho mids variados,

En cuvanto al punto 3), el paralelismo del haz, y su seccibn

.transversal, son comparables en ambos aceleradores

En lo que respecta al punto 4), la intensidad de corriente de
haz de un ciclotrbdbn isbcrono es del orden de S veces mayor que
en un Tandem Van de Graaff, Esto es sumamente importante para la
produccibébn de radicisbdtopos, estudios de dafios en aleaciones por

Jirradiacidn, fisica de neutrones,

ecta al punto 5), embos aceleradores pueden ace

lerar 1ones peszados o pelarizados,

b) Costos de instalacidn v operacidn,

A igualdad de energfa de haz externo el costo del acelera-
dor es mayor para el Tandem, El costo de un acelerador Tandem Van
de Graaff es de aproximadamente 169  dblare s/MeV. y el limite

practico de energia obteni bW en un Tandam d» dos etanas e¢s de

30 MeV, Yo que significa un costo de aprox1 adamente 3 x 109 dabi:-

res, para un acalerador Tandem de 30 MeV v 10uA de corriente,
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Este es también el costo aproximado de un ciclotrdn isdcrono

~Ge 100 MeV vy de una intensidad de corriente de unos 50 pA,
J B

A este costo debe agregarse el dsl edificio, sistema de trans-
~porte del haz, fuente Ce iones polarizados y computadora "on line'",
que tienern un precio practicamente igual para ambos tipos de ace-

lerator, del orden de 2,5 millones de dbélares, lo que lleva el cos-
to total de un laboratorio instalado a aproximadamente 5,5 millones

de dblares peara ambos casos,

E1l corsumo de energia eléctrica de un Tandem de 30 MeV es mo-

nor que 2l d2 un ciclotrdédn de 100 MaV,

Pero en cambio el gas aislante que 1llena el tanque del Tanden
es un producto sumamento caro, y se pierde parte del mismo con cade
operacibén de apertura de 21 méquina; se requieren por lo menos 2 &

3 aperturas anuvales para ei mantenimiento del Tandem,

El costo de mantenimiento del Tancdem de 30 MeV resulta asi un

poco superior al del ciclotrbdn isbcrono de 100 M=V,



cap ¥



V - DESC *IPCION DEIL CICLOTRON TISOCRONO

a) Principios del Funcionamiento

1) Ciclotrdn de frecuesncia fija

El principio de funcionamiento del ciclotrdn convencional es
el‘hecho de que una particula cargeda que gira en un campo magnéticc
neﬁesita el mismo tienpo para hacer uns revolucidn, no importa cual

l
sesl el radio o la energia, vy que ese tiempo sblo depende de la inter

didad de campo magnético y de la cargas y masa de la particula,

Sin embargo, 3 medida que va incrementdndose la energla, la
masa de la particula aumenta debido al €ecto relativista, y eso ha-
ce que el tiempo de revolucidn también crezca; se va haciendo cada

vez mis dificil, y eventualmente imposible, continuar acelerandola,

2) Sincrociclotrdn
Para continuar acelerando 1os nﬁclebs a energias maycres, sc
ha desarrollado el ciclotrdn de frecuencia modulada o sinCrociclo-
trbén, en el que la frecuencia de variacidn del campo eléctrico dis-
minuye en forma sincrdnica, con el aumento relativista de la masa

da log acleos, compenséndolo

© 3) Ciclctrén Isbcrono

En estos fl*timo

f)

afios se ha desarrollado otro métode para

{
0]

,(_U
—s
(—F

A

-

compensar 21 0 relativista de 1a masa al crecer la“energia,

2n

ncipio tiene la ventaja de permitir un cwclot 6n de

'LJ-

Este YIU.GVO or

o

ehelgfa variable, mientras que 1os dos tlpOS ariteriores son de ensr-
giz fija.
%

El método consiste en aumentar 21 campo magnético con el ra-
dio de las /fa“asqlps 2 cancelar exzctamente el aumento relativists

de 1

o

masa, Las particulas puaden ser asi aceleradas a Ffrecuencia

constaunte, tal comd en los primeros ciclotrones,
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- 8in embargo, cuando las pariiculas se mueven en un campo que

crece con el radio, se dispersan ré&pidamente, de modo que hay que

(U\

proporcionar un método para enfocarlas,

Esto se realiza dividiends lés piezas polares del electroiman
en regiones o sectores alternados de campo magnético intenso y de
campo ﬁebii; el ciclotrbdn isbdbcrono es también llamdo de enfoque por
sectores,

2

Se puede aumentar ctn més la fuerza de enfogue de las particu-

g

las haciendo que los sectores radiales en que quedan divididas lea

piezas polares tengan bordes de forma espiral,

Estos campo magnéticos permiten utilizar ciclotrones de frecus

cia fija para energias de hasta 1 Gev,

El ciclotrdn isbdcrono tiene asi las ventajas de 1los dos tipos
anteriores de méquina: la elevada intensidad de corriente del ciclo.
trdn convencional, y la alta energia del sincrociclotrdn; ademis,
la nueva caracteristica de poderse variar su energia en un amplio
rango hace que disponer de un ciclotrdn isbcrono asi equivalga a

tener varios aceleradores de los tipos anteriores,

b) Componentes

El ciclotrdn isbcrono esté compuesto de muchnos elementos, todo
los cuales son esenciales en la produccidn de un haz acelerado, 08

cuatro componentes rfuadamentales soun:



1) Fuente de Iones - Se requieren particulas elé ectricamente cargadas
pafa interactuar con los campo eléctricos y magnéticos del ciclo-
trén, Entran a la fuente &tomos neutros, que alll son desprovistos
de sus electrones e inyectados radialmente en la zona de aceleracid:
Estas partficulas pueden ser protones, deuterones, tritones, particu-
las alfa, v  otros ilones pesados,
i
2)iImfn ~ Bl campo magnftico del ciclotxdé4n cumpie dos Ffunciones ese:
k iales, Primero, obliga a las particulas a mawntenerse en 6rbitas
ciréulares, en las que puedan ser aceleradas repetidamente; segundo

enfoca el haz de particulas, es decir evita que este se disperse,

El im&n de un ciclotrdn de 10 a 130 MeV pesa aproximadamente
500 toneladas, y 1lo0s polos tienen un diémetro del nrden de 2.5 me--
tros. El campo magnético es producido por corriente cléctrica con-
tinva Que circula por bobinas instaladas en el electroimdn y que

Ay

requieren una energfa del orden de 500 XV,
!
El complicado campo magnético del entrehierro se produce media

te varios tipos diferentes de bobinas. Las bobinas pricipales arri-
ba mencionadas producen el campc magnético intenso, que llega a

20.000 73uss vy que hace rotar ciclicamernte a.las particulas..

Otras bebinas Fforman anillos concéntricos que cubren cada uno

de los poles. Su cbjeto es crear un cardo magndtico corrector que

)

0

mantiene constante el tiempo necesario para que las particulas hag
una revolucibdn completa, no importa a qué distancia del ceantro se
encuentren, ‘

-

Bl ciclotrbn se torna asi isborono (igual tiempo), permitiendc

or de radio frecuencia puede ser aplicado

sV
(&7

ne ol voltais acelera

D

~con una frecuencia constante durante la aceleracidn.

Las piezas polares del electreimdn no son planas Corc en un ci

clotrdu ccnvencional, sino que censisten de secciones de borde es-

-

piral, alternativamente elevadas y bajas (valles y colinas), Hav

~
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ocho sectores, (cuatro coiinas y cuatro valies) dispuestos coa sus

vértices en el centro de cada polo.

Esta distribucibn resulta en un campo magnético que varia azi-
nutalmente, v qua enfocza el hzz de particulas. Sobre los valles vy
colinas hay un tercer tivo d2 bobinas, que controlan el grado de

enfoque del haz de particulas aceleradas,

Una cuvarta c¢lase de bobhinzs, ubicadas en varios lugares sobre
la S¢3~W:jcie de cada polo, proporcionz unal!correccibn para las

inhomogereidades del campo magnético, y ademds varian la forma de

-

las brLitas iniciales.

3) El Sistems de Radno:fecu°r"1a - La energia necesaria pvara la ace-
leracidn de las particulas la proporcicna el sistema de Radio

Frepuencia, que consiste de dos "dés" o cavidades huecas, excitadas

insependientemente por amplificadores separados, y un oscilador con
un rango de frecuencias que v& generalmente de 5 a 25 MHz,

2

Cada A% esté compuesta por placas de cobre, Las dos dés se in-
Sertan'en el campo magndtico del entrehierro, en forma diametralnen
te opuesta; las particulas son aceleradas por lcs voltajes alternos
aplicados »or el oscilador a las dés, Bl voltaje en las dés puede

llegar a 30,000 5 $0,000 voltiog,

y alejzrse ded ciclotrdn,



Los cuatro sistemas descriptos: fuente de iones, electroimin,
sistema de radio frecuencia, y sistema de extraccidn, realizan las
operaciones bidsicas del ciclotrdn, Se requieren sistemas adicionales

ortantes entre estos son el siste-
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por razones

ma de vacio y el de enfriamiento.

C —- CARACTERISTICAS DEL CICLOTRON A INETALAR

Las caracterfsticas principales del ciclotrdn isbcrono a ins-

talar son:

Energia de algunos de los iones a acelerar

Protones y Alfas: 10 a 130 Mev
Deuterones: 5 65
Tritio: 5 n 40 "
et 10 " 170 "
Pech 16 " 160 v
Mot 15 " 210 "
1645¢ 20 " 200
QON 5+ 50 " 170 .
Oopr>t 40 v 80 v

Intensidad del Haz: -

— Interno Bxterno
Protones (jA) 100 40
Deutercnes ' 100. 40

3 2
“He T 30 _ 50
4 . 2+ - .
He 30 _ 20
1‘2 e .
. C 3 1

Radial “(m.m, m. rad

o
ny
(&)
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Axial (m.m.m, rad) 25

Resolucidn en energia 0. 3%

Se puedep obtener haces de neutrones de energia variable con un

flujo del orden de 1012 ~'1014.neutronea/segun¢o,

Un sistema de analizadores megalticos permitird obtener un haz

.. . ) - -4 .
externo con una dispersidn del orden de 5 x 1077 para estudios de

[N

estructura nuclear,

Se instalard también un espectrdgrafo magnético (tipo polo di-

vidido) para analizar producios de reacciones con una resolucidn
l . . . .
. 4 o Jer D
el orden de 1077 (para my/Z°<130).

Existird una fuente de iones polarizados para protones y deu-

terornes,
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VI~ USOS DEL CICLOTRON ISOCRONO EN LAS INVESTIGACIONES
CIENTIFICAS Y TECNICAS, . .

‘Bl ciclotrbn isbcrono es el acelerador que permite mayor varie-

dad de usos en las investigaciones cientfificas y técnicas, como que-

W

db evidenciado en la Conferencia Internacional scbre "Usos del Ciclo-
trén en Quimica, Metalurgiz y Biologia," realizada en Oxford, Ingla-
terra, en Setiembre de 1969. Una idea de estas aplicaciones la puede

4

dar la distribucibdn del tiempo de irradiacidn d=2 los ciclotrones de

Harwell, Inglaterra, y Karisruvhe, Alemania, que son casos tipicos en

el uso actual de estos aceleradores.

Ciclotrbn Isbcrono de Harvell

Tena ' % Tiempo Irradiacidn
Fisica Nuclear 15
Quimica Nuclear (Fisibn) 15
Quimica Nuclear (Radioquimica) 15
Metalurgia _ ' 22
Produccibdn de Isbdtopos . ' 25
Desarrollo Aceleradores ' ' 11
Mantenimiento _ 11

Otros | . 7

“Ciclotrdn TsbdHororo de Xarlsrule

Temna ' % Tiempo Irradizcibn
»Fisiéa Nuclear | | | 30
Fisica Neutrones 25
Metalurgia | 10
Rafioisétopos ' V 15
Desarrollo Acaleradores 10

Mantenimiento S ‘ 10



Los usos actuales del ciclot réa se pueden clasificar en los

siguieites temas:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

1)

Estructura Nuclear

Fisica de Weutrones

~
4
i

Metalurgia y Dafics por Radiacida

n

Quimica de Radieacione
Quimica Nuclear
Produccidn de Radioisbtopos

Biologia.

Se pasa a continuacidn a detallar cada uno de 1o0S MLEMOS:

ESTRUCTURA NUCLFEAR

El tipo de investigacidrn en fisica nuclear gue puede efectuarse

mediante el ciclotrdn isbhcrono se detalla a continuacidn:

Problema del movimiento de particula independiente; estados de una

.S

QOn

particula en el modelo de cepas; modelo 6ptico. Se requieren m
datos experimentales para probar la exactitud de la descriacién de

particula independirente en la medicibn del coeficiente de pareote

U)

co fraccionado de los estados de una particula en un nficlzo con do-

ble capa cerrada, Los cidlculos habituaies de ztripping involucran

tantas aproximaciones que dificiimente pu=dan resolver este problo-

ma, En cambio pareccen més Dromisorias las experiencias sobre reso-
P

este panorama, ya que aln no s2 ha comprendido bien cbmo es posible
tener nucleoncs -“”@D:n4 entes 1igados vor 100 o wmis MeV cono surgs

de los anélisis de datos experinentales ai ponibles,



Resulta oscuro ademds el origen dsl término imaginario en el poten-
cial bptico y la posible estructura en las intensidades de ese po-
tencial,

El término imaginario puzde ser asociado con los llamados "door way
states" que se acoplan 2l movimiento de la partficula incidente; po-
dria quizé& representar estados no especificos de particula-agujero,
o podria representar vibraciones colectivas cuadrupolares, octupola-
res u otras afin no identificadas. AGn no ha sido asignada la contri-
bucibdn relativa de cada uno de estocs mecanismos,

Este problema tiene relacidn directa con la dependencia radial del
potencial imaginario y con 21 problema més general de hasta qué pun-
to es posible reemplazar los acoplamientos especificos por un térmi-
no imaginario en el potencial de una particula. Reacciones del tipo
interaccibn directa con transferencia de una o més particulas y aco-
plémientos particula-agujere permiten evaluar parémetros de gran va-
lor para el estudio de modelos nucleares, Medicicnes de polarizacidn
y seccibn total de reaccibdn son de gran valor a tal fin,

E1l andlisis de estos resultados en términos del modelo bptico y en
base a DWBA permite enlazar ciertos resultados con el modelo de ca-
pas,

La existencia de conglomerados de nucleones dentro del nfGcleo Forman
do estructuras estables requieren ser estudiados mediante 7eacciones

con mGitiple produccidn de particulas

n

alientes y correlacidn angulz

y temporal de las mismas,

El problema de algunos efectos de correlacidn entre particulas en el
ntcleo que han sido reconocidos ccmo importantes en el estudio de la
estructura nuclear: rotaciones y vibraciocnes de todo el nlcleo; co-
rrelacidn entre pares de partfculas dentro del nfcleo,

Este Gltimo fenbmeno aGn no na sido bien comprendido. El estudio de
las reacciones con transferencia de dos particulas permite conocer
este tipo de correlacidn, Esto parmitiré (por primera vez) comprobar
el efecto de apareamiento que ha sido wcado hasta ahora por sus’
efectos sobre las ensrgfas dz los diversés estados excitados, y para

.« = - 3

Xplicar estados con mezclas de divers2s configuraciones due aparece

]



en reacciones coa transferencia de una particula,

Un nficleo con simetria no esférica posee el movimiento rotacional y
vibracionel, Bl movimiento rotacional es perturbado por las fuerzas
“de Coriolis y centrifuga, las que a su vez puveden afectar la forma
del nucleo.

Por ejemplo, un nficleo deformado en forma oblate se caracteriza por
tener una completa alineacibn de los momentos angulares de todas las
particulas que se hallan fuera de capas cerradas; la excentricidad
cambia, pueden aparecer deformaciones no axiales y el "gap" de ener-
gfa debida a la correlacién de pares decrece, AlGn no hay una eviden-
cia directa sobre la importancia relativa de esas distorsiones sobr
el movimiento intrinseco de los nucleones cuando el momento angular
rotacional aumenta,

Midiendo las excitaciones intrinsecas es posible estimar el acopla-
miento al movimiento rotacional; midiendo momentos y probabilidad

de transicibén de estados rotacionales excitados es posible medir la
variacibédn de Fforma con la rotacidn,

Résulta mucho més dificil medir la variacidn de la correlacibdn de pa

res con la frecueamcia rotacional pero seria de gran valor ese dato,

El estudio de las excitacicnes intriansecas de los nflcieos deformados
proveen "tests" de gran valor para nuestra comprensibn de las rela-
ciones entre 10s modelés de particula independiente y colectivos, La
evidencia del movimiento vibracional resulta de la existencia de tra
siciones mu"tlpolares eléctricas muy intensas que se preasentan sis-
temétl ente en estados exditados, 1los que a su vez resultan sevr
los més fuertemente exiitados en procesos que sé cumplen por la in-
teraccidn del campo nuclear de un proyectil con un n@cleo blanco,
tales como scattering ineléstico de o, a, etc,

r.es cuadrupolares de baja frecuerncia sa-

Asi para el caso de vibracio
bemos que la excitacidn puede ser revetida (como se espera para el
caso del modo colectivo para un boc n) v dichos estados han sido ob-

servados p zra excitaciones de dos y tres foncnes.



- Mediciones de momentos cuadrupolares estétices de primeros estados
excitados 2% por medio de excitacidén coulombiana m@ltiple han mosfra-
do qﬁe el movimiento vibracional no puede ser descrito en términos
de un oscilador armbnico con cierto grado de anarmonicidad, y por
tanto en completa oposicidn con la imagen de vibracibn armbnica al-

rededor de un estado esfér ico de equilibrio,

Cuestiones tales como:
— Cuél es la participacidn relativa del noutrén y del protbén en los mo-

dos de vibracibn dipolar, cuadrupolar y occopolar?.

- Existe alguna correlacidn entre los spines y el movimiento orbital

de los nucleones que participan en la vibracidn?

- Cbmo se afecta la correlacidn de pares por el movimiento vibracional®

reso.tan de gran actualidad:
Estas cuestiones pueden ser estudiadas por medio del scattering ine-
léstico con intercambio de cargas por médio de efectos de polarizacit
en scattering ineldstico y por medio de reacciones con transferencia
de dos nucleones,
Del estudio del modelo colectivo y de su comprensibdn profunda result:
r& sin duda la interpretacién del fenbmeno de fisién asociado a modos

vibracionales con grandes varizciocnes en la forma del nficleo,

~ La excitacidrn coulombiana ccn ionespesados provee también unz exce-

lente herramienta para estas cuestiones y para el estudio de procsa-

rnctua“do entre si y con el "cors", Cbservando todos los datos expe-
rimentales disponibles al respecto la situacidbn puede resumirse me-
diante esta pregunta clave: Culndo una capa cerrada es cerrada?

’

Asl por ejemplo, es poOsible que muchos aspectos de 1os espectros re-

sultantes de esa configuracibn se expliquen'en términos de las po



particulas extra "core", pero ademds se encuentra alguno que otro
estado de baja excitacibédn, o alguna transicibdn muy favorecida que
requiere necesariamente una explicacidn en términos de excitacidbdn de
"core" (de capas cerradas) junto con las particulas extra,

Parece hoy bien establecido que la baja energia de excitacidn de eso:
estados esté asociada con deformaciones colectivas. La descripcibdn
detallada de estados deformados y esféricos afin no se ha logrado com-
pletamente, y representa el problema de transicibdn entre estados de-
bido a unas pocas particulas extra "core" y estados debidos a movi-

mientos colectivos,

La parte de altas energfas de excitacibn de todo espectro continfia
siendo desconocida, Todo nuestro conocimiento sobre efectos de co-
rrelacién en el nficleo se refiere a niveles de baja excitacidn,
Seguramente por encima de aigunos MeV de excitacidn los modos que
conocemos para baja excitacibdn comienzan a mezclarse y los nlimeros
cuénticos que 1los caracterizan pierden significado. '

En qué punto es el nflmero cudntico X (que caracteriza bandas rotacio-
nales) destruido por las perturbaciones de Coriolis de las bandas ve-
cinas?

Se desarrollznpentonces nuevos modos colectivos?

Cufiles son los conceptos apropiados para discutir und regidn del es-
pectro con muchos cientos de niveles?

Estos son,aggunos de 165 interrogantes que surgirén cuando las ener-—
gias incidentes disponibles alcancen ragiones de excitacibn no explo-
radas todavia, requiriéndose entonces el modelo estadistico pmara su |

descripcidn y el uso de los medernos aceleradores que se han expuest



2) FISICA DE NEUTRONES

El Ciclotrdn Isbcrono como fuente de rneutrones

Fuente continua de neutrones,

El ciclotrdn isbcrono puede producir un flujo continuo de'neutroneé
utilizando un blanco de uranio o tungsfeno y el haz de deuterones o pnz
tones, Un pfoton de 100 MeV o un deuteron de 50 MeV produce aproximada-
mente 1 neutron/partfcula.

Con vn haz externc de 50pA se tendrd

3% 10 ' evdronds

&%MA xérsAO‘ZPM¢ b3 AMUhm>’f‘ Seq

/.4Af'-j £er
. . . 9
Estos neutrones rapidos tienen un flujo del orden de 6 x 10~ neu-
trones/cm®seg. 2 una distancia de 1 metro del blanco externo, Pero el
hecho de gque se trata de un blanco externo permite colocar el material
a irradiar a una distancia meror, si se 1lo considera necesario, Asf,

E]

a 10cm del blanco hay un flujo de 6x1011 neutrones/ch seqg.

USsos,
Produccibn de radioisbdtopos.

Dafios por radiacibén en sbdlidos,

Fuente pulsada de neutrones

El ciclotrbédn isbcrono como fuente pulsada de neutrones se utiliza
cada vez mds para la espectroscopia de neutrones rédpidcs. Las mejoras

en las técnicas de tiempo de vuelo son tales que en muchos casos se

l_l
0
'._l.
O
pa
(D]

pueden resolver grupos de neutrones en us espectro con una preci
parable # 1z del andlisis de partficulas cargadas mediante espectrbgrars
magnéticos,

El haz aceleradb por el ciclotrbén no es continuo, sino que.tiene

una microestructura, formada por pulsos de 1 nseg separados DOr 2 nssg

2]

Mediante un deflector que se colcca en la cémara de aceleracidn,

agrupan estos pulsos de modo que queden mis espaciados en el tiempo.



Asf, por ejemplo, en el ciclotrdn de Karlsruhe se obtienen 2 X 104 pul-

sos/seg con una intensidad promedio de 3 uA,

En cada pulso se producen:

n Ase
3/,,A x bxr IO ?&":// A ot ot o _i.l = ﬁOgme_uNoy
/‘A“fi J é.xlaziiaullnl viso

De modo que por segundo se produce una intensidad media de
107 x 2 x 10% = 2 x 10*° neutrones/seg.

La intensidad instanténea, teniendo en cuenta que el pulso tiene

una duracibdn de 1072 seg:

§
1 = 107 mevhr _ 10'9 revtren
P 1079 feq $24

Estas cifras muestran que el ciclotrdn como fuente pulsada de neu-

tronss tiene una perfomance sumamente impresionante,

El uso principal de la misma es para hacer espectrometria de tiem-

po de vuelo de neutrones répidos,

Pasaremos a describir répidemente los pardmetros esenciales de los

“espectrdmetros de tiempo de vuelo:

El tiempo de vuelo T de neutrones a lo largo de una trayectoria
L depende de la en=rgfa cinética E de los neutrones:
-1/2
T= 72,31 / T (nseg)
L (m)

E(MeV)

El poder resolutor de este espectrdmetro de tiempo de vuelo, 4 ©

=

es proporcional a la resolucibn en tiempo AT
T

Supongamos que se desplaza un neutrdn de 1 MeV en un tubo de 100

metros de largo.

Sera entonces T= 7230 nseg. Si AT , que aepende de la du*aﬂﬂéf

A

del pulso del aceilerador

, del tamarnio del detector, ‘A d01 equlipo elec-

trbnico, es de 1 nseg, seréd ak/r 4551077
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Cudles son las limjtaciones en redolucibn dz energfa obtenidas con el
A

método de tiempo de vuelo?

Hay factores taies como el espesor del blanco y la dispersidn in-

trinseca de energfa del haz,

Un factor especialmer.te importante es el que'afecta la medicibn de
téampo. Como la resolucidn en : energia depende de . 4T/¢ , podemos au-~
mentarla aumentando T (o sea aumentando el 1afgo‘L), o disminuyendcdAT
Teniendo en cuenta que el flujo de neutrones varfa inversamente cdn el
cuadrado de L, se vé& la ventaja de disminuvir 4T .,

Es de importahcia recordar que ;ﬂE es proporciénal a E3/2, Por
ejemplo si el largo del camino L e€s Smy AT = 1 nseg, al pasar E &

1 MeV, a 20 MeV el 4F pasa de &XeV a 500 KeV,

81 se deseara tener un 4 E de 60 KeV para E=20MeV, se requiere un

L'de 40 metros,



PARAMETROS DE

FUENTES DE NEUTRONES INTENSAS

. . ‘ n Dor i £ I promedio | I pico N por
Facil l d a d } m 3 seg (QEQ) i(Seg.'l) (Eeg“~) (sggrl) vpuiso
, [
LINAC HARWELL (Booster) 2x10-0 1x10™ 7 600 gx10"> 1x10%° 1x10tt
LINAC G.A., (DBooster rapido . 3x10°° 1x10™° 100 5x10% 7 5x10°0 5x10-°
' pulsado) j '
3CICLOTRON HARWELL | 7x10-® 1x10”° hoo 1x10%3 _sxlo18 5x10°°
CICLOTRON ISOCRONO XARLSRUHE 8x10°° ox10~? 2x10? 2x10i3 7x10"7 ix109
REACIOR I.B, ; 3x10°° 4x107° 83 2xxo-? 6x10°° 2x10 2

Proceedingslnternational Conference, Nuclear Structure. (Antwerp 1965), pag. 468,



USOS DE LA ESPECTROMETRIA DZ TIEMPO DE VUELO

1) Fisica Nuclear

La mayor parte de las reacciona2s nucleares se han hecho con haces
incidentes de partfculas cargadas, Es de importancia comparar esos re-

sultados con los obtenidos cuando se utilizan neutrones,

El campo de ila espectroscopia de neutron§s permite estudiar los
niveles correspondientes a excitaciones correspondientes a la energfla
de unibn de los neutrones, donde normalmente nhay gran cantidad de uil-

[y

238 . .-
‘veles; as{ en el caso del U, el espaciado de niveles es del ordean

del eVl para una excitacién de 5 MeV,

Midiendo el espectro de energfa de los fayos emitidos a continua-
cifu de la captura neutrénicé, se pueden’determihar los estados excite.
. dos cercanos al fundamental, Este campo ha sido.ya estudiado con neu-~
trones térmicos y resta investigar 1o que ocurre con neutrones de ener

gia de resonancia,

Las propiedades de niveles excitados que pueden determinarse con

la espectroscopfa d2 tiempo de vuelo son:

a) Espaciado entre niveles, D,
b) Funcicnes intensidad de neutrores, por ondas s ¥ P.
¢) Ancho medioc

c
d) Ancho medio de fisidn, ﬁ y(;/D

e) Radio del potencial de scattering, R’

corresponden ‘a 1os procesos de capiur

-
s
U
3

Otros factores a determd
directa, propiedades de niveles cercancs al fundamental de captura neu

trénica por resonancia, etc,



2) Estudio de parametros de reactores

Las mediciones hechas con esta técnica proporcionan datos pa-
ra el disefio de reactores nucleares, En general se los puede en-

cuadrar dentro de las cinco categorias siguientes:

a) Espectros dentro de reticulados.

La aplicacibn més Gtil del tiempo de vuelo a los reficulados
de reactores estd en la medicibdn del espectro de neutrones,
Una de las partes menos desarro;ladas de la fisica de reac-
tores répidos es la que concierne a la prediccidn del espec-
tro de neutrones exacto dentro del reactor. Si bien hay bas-
tante hecho en la regibn térmica, en la medicibn de espectros
en la zona epitérmica y de resonancia, por tratarse de tiempo
de vuelo ccn neutrones répidos, el ciclotrdn isbcrono es el

acelerador més adecuado.

'b) Datos més exactos para isbdtopos fisiocnables,

Se requiere medir G 2200 yGQ (E), tanto para fisidn como para

captura, y ademls medicibén de las cantidades)1 ¥V y «...

c) Datos para'absorcién de productos de fisibn

d) Datos para absorcibdn y dispersidn en materiales estructuvrales

En el caso de los reactores rédpidos las mediciones de absor-
cibdbn de productos de fisibdbn no son tan importantes como para
los reactores térmicos, pero en cambio los datos para mate-
riales estructurales son de mayor interés,

Ademés los datos requeridos para reactores ré&pidos incolucran
procesos, tales como el scattering ineldstico de neutrones,
que son més complejos, y para los que hay menos datos que pa-

ra los reactores térmicos,

e) Para reactores rapidos y térmicos, datos de scattering.

Estos incluyen G (E,E') y<Q (E,E', 0).



3) Fisica de los Estados S6lido y Lfiquido

La dispersién de neutrones térmicos presenta muchas oportunida-
des para la investigacién de la estructura y movimiento de &tomos en
sbélidos y liquidos., Los neutrones térmicos son especialmente valio-
sos porque su longitud de onda es del orden de 2 E y su energia es
0.025‘eV, o sea del mismo orden que el espaciadé y la energia vibra-

cional en la materia,

En muchas investigaciones es mls importante determinar la estruc-
tura del sistema atbmico y nd su dinémica, Esos estudios se realizan
con rayos X y con neutrones "répidos", midiendo en este GOltimo caso
sea la distribucibdn angular de los neutrones dispersos con un espec-
trébmetro de cristal doble axial, o con un espectrédmetro de tiempo de

vuelo,

Haciendo mediciones de dispersién ineléstica de un haz de neu-
trones mono energéticos sobre un cristal Gnico, se puede inferir la
relacién entre el nfmero de onda y la energia del fondn, y determinar

asi las Ffuerzas inter atbdbmicas en la red.

El mismo principio puede aplicarse a la dispersidn ineldstice de

neutrones en un liquido.



o
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3) METALURGIA NUCLEAR Y DANOS POR RADIACION

En el disefio de reactores nucleares es de gran importancia el
conocimiento del dafio por radiacibn en los elementos combustibles y
materiales constructivos, y se ha dedicado mucho esfuerzo a estudiar

las propiedades mecénicas de los materiales irradiados,

Se ha comprobado en centros nucleares, como Harwell, Oak Ridge
y Saclay, que el ciclotrén isbcrono es una poderosa fuente de irra-
diacidn para determinar estos dafios, en muchos casos més adecuada
que los reactores destinados especificamente a estudios, Esto se de-

be a que:

1) Un ciclotrén que emite un haz dé iones de decenas de microzmperes
de intensidad y decenas de millones de electrbd4n volts de energia,
entrega varios kilowatts al blanco bombardeado; por lo tanto en-
trega energia a una velocidad mucho mayor que el reactor promedio,
acortando asi el tiempo nacesario para provocar el dafio por ra-

~diacibn en un experimento, Asi, si se quiere determinar el dafio
por rédiacién que se tendré& en un reactor de potencia después de.
un uso de 20 aflos, se coloca el material a estudiar en un reactor
destinado a ensayar materiales (Materials Testing Reactor), cuyo
flujo de neutrones es 10 veces mayor, y por 1o ténto el dafio po-
dréd estudiarse al cabo de 2 afios, La entrega de energia del ci--

clotrbn hace gue éste produzca el mismo defio en un die,

2) El equipo requerido para irradiaciones en un ciclotrdn es mugho mé
simple gue para las dque se hacen en un reactor, aonde la necesidad
de montar muestras en un espacio limitado dentro del nGcleo, de
conducir dispositivos hacia éstas, y de evitar la calida de neutro
nes del agujero por el que entra la muestra, coanduce a disefios” com
plejos y costosos.

Las medidas de seguridad son también menos estrictas en las irra-

diaciones en un acelerador,



ctivan menos las muestrs.

o

3) ras irradiaciones con partfculas cargadas
que las se efectflian en un reactor, y la act1vac16n de 10s equipos
adyacentes a la muestra es también considerablemente menor,

En una irradiacidbdn con el nzaz externo del ciclotrdn el calentamient
de la muestra puede restringirse a &sta y no al recinto que la ro-

dea, como ocurre en un reactor, Estos factores permiten usar una va

riedad mucho mayor de materiales en el acelerador.

Actualmente se estén utilizando los ciclotronas ishcronos en tres

tipos de experimentos:

a) Implartacidén de iones
b) Defio por radiacibn con iones positivos o neutrones
c) Channeling de iones,

Pasaremos a describir aigunas experiencias en ejecucidn en diver-

so0s ‘laboratorios del nundo,

a) Implantacidn d= ioxne

Se utiliza esta técnica para simular 1la formacibn de productos ds
reacciornes nucleares en 10; elﬂmentos conbustibies y estructurales en
un reactor; en é&ste el flujo de neutrones produce reac ciones (n,2) v
(n,a) que tiener una concentracibn précticamrente uniformemente en did
materiales, Se hza comprob>4 que concentraciones de helio que varfan
entre 10~ -7 v 2 x 107 =3 reducen severamznite la ductilidad de marsrlale_
tales como el acero inoxidable 304, material para reactores ré&pidos
metal ifgquide.

z3 han sido hQCﬂaS por un nfner

=

En Harwell, dende &stas experienc

()

consideratle de efics, se comprobd gque las microburbujas de Helio for-

M

madas por las reacciones {n,a) 2z los elemeatos de un reactor scn ids
ticas a las producidas implantando Helio con un ciclotrdn, y gque 10
atios de radiacibn en un reactor provocan ua dafio estructural squivals

te al logrado irradiando la muestra durante unas horas con el naz

()

oY
=

[

ciclotrér,



En varios grupos de metalurgia nuclear hay programas de im-
plantacibén de iones de diversos elementos; asi, por ejemplo, en
Harwell se estén implantando iones de carbono en molibdeno, para
estudiar el efecto de cantidades controladas de impurezas inters

ticiales, .

La eleccibn de la particula para un tipo determinado de dario
por radiacibébn depende de muchos factores: asi, para un dafio uni-

forme en profundidad usan iones de energia media o alta.

b) Dafios por radiacibdn con neutrones o iones positivos. Uso de

neutrones,

Se utilizan neutrones o pafticulas energéticas como proyecti-
les para desplazar &tomos de su posicibdbn en la red cristalina

del material irradiado,

Un haz de 50 uA de protones de 100 MeV o de deuteroﬂes de
50 MeV produce aproximadamente 3 x 1014 neutrones ré?idos por
segundo, Estos neutrones se pueden usar para hacer dafio por ra-
diacidn en materiales. El equipo requerido para la irradiacibn
con haz externo en el ciclotrdédn es mucho mis simple que el que
se necesita para una irradiacibn en el reactor, donde hay la ne-
cesidad de montar muestras en un volumen limitado del nlcleo,
En el haz externo del ciclotrdn no hay iimitacidn en el espacio,
tamafio de la muestra, ni temperatura, y coﬁsiguientemente la
ejecucibdbn de la irradiacidbn requiere dispositivos mucho menos

complejos,

Uso de iones positivos

En diversos ciclotrones se utilizan haces de hidrbgeno, helio,
litio y otros elementos, En Harwell y en Oak Ridge se ha llegado

en la tabla perfodica hasta acelerar N, O y Ne,

Estos iones se usan como proyectiles para desplazar A&tomos de
la red cristalina del material investigado; eligiendo culdadosa-
mente el tipo y energia del ib6n, se pued2 simular el daflo produ-

cido por neutrones r&pidds o epitérmicos en un reactor.



1) Produccidn de defectos puantuales ‘

Ei haz del ciclotrdn entrega kilo-watts de energia a un blanco, o
- sea dosis totales locales eqaivalentes a las de la vida entera de un
reactor en pocas horas. Un estudic covparatlvo realizado en Harwell
muestra que el daZio por radiacidn producido exn un reactor diseflado par
probar materiales, como el DIDO, se mide en 2 x 10-ll &tomos/zat, seg.
Un ciclotrdn que acelere un haz de protones de 10uA de intensidad y
50 MeV causa un dafio que llega a 2 X 10“6 ftomos/at.seg, o sea

100,000 veces mayor,

2) BExperimentos de Sputtering a alta energfa

Se puede obtener informacibdn de secuencias de colisiones atdmiceas
producidas por partficulas de alta energia por el estudio de sputtering
de &tomos proyectados desde la superficie de cristales.

c) Estudics de channeling

Las investigaciones que se estén realizando muestran ejemplos de
‘particulas que'producen menos danio del que puede esperarse normalmente
debido a su penetracidn a lo largo de ciertas direcciones en la red
cristalina, en que hay canales., Estos estudios se hacen midiendo el ¥
go de las particulas en funcién de la orientacién del cristal, o mi-
diendo la amplitud del scattering cuando rota el cristal, wa sste cas
representando la amplitud en funcidn del. &ngulo de rotacidn ss ven unz
serie de picos que correéponden a canales a lo largo de los que aay
una transmisifn preferencial del haz, Con el ciclotirdn se emnprenden
experiencias & un rango mayor de particulas y a flujos de radiac

mayores,



4) QUIMICA DE RADIACIGNES

Pasaremos a discutir tres lineas de investigacibdn de entre las va.

rias posibles en &ste campo:

a) Quimica de radiacién de sistemas heterogéneos
b) Radiolisis de gases

c) Efectos de transferencia lineal de energfia

‘a) Sistemas heterog¥neos

El disefio de reactores depende de un conccimiento de los efectos &
la radiacibn en los sistemas componentes de un reactor; Hay varios
tipos de sistemas heterogéneos que pueden formar parte de un reac-
tor; por ejemplo, la reaccidn entre COo y grafito en resactores mod
rados con grafitc y enfriados a gas; la corrosibn de metales en
agua o vapor en reactores oon agua; la corrosibdn de metales en gas
de enfriamiento én otros reactores, Todos estos efectos ocurren en
un intenso campo de radiacibébn Y y neutrones, y por ello se emplea
bastante tiempo en estudiarlos por irradiacibn en reactores, Es d4i.
ficil obtener una comprensién fuadamental del proceso, ya que tale
irradiaciones se efectlian sobre el sistema total, y en general es

dificil detrerminar si los efectos observados se deben a:

1) Dafio producido en el sbélido que zumentan su reactividad,

2) Produccidn de especies reactivas en la fase liquida o gassos

W

3) Efectos especificos en la interfase entr

0]

dos fasas, como por-

'bsozowaa en 21 sistema gas-sélido,
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La cin®tica gquinmica nuestra gue pueden ocurrir cualquiera de ics

tres efectos.

Para aclararlos se puede irradiar en el reactor variando la 3e0o-

metrfa y cambiando el fiujo de la fase mbvil, pero la interpretacién

{U

de los resuitados sigue siendo dificil, Si en cambio se usa un acsl

n
it

dor se pucde bombardear el sblido sclo ¢ la fa gas o liquido antes

de que est? en contacto con el s8lidc, vy con las altas dosis obtenibl

S ak

(I)

5
~ 4L

se pueden producir concentracioras de estado astacionaric aprec

del reactivo,



Ademds, enfocando el haz, se puede restringir la zona irradiada a un2
regibn muy estrecha que sea rasante a la superficie entre el sdlido y

la otra fase,

Un ejemplo tipico de estos estudios es el de la réactividad del
b6xido de magnesio, que normalmente no acttia quimicamente con el oxige-
no; despuds de ser irradiado en el vacfo con rayos Y o neutrones rapi-
dos, absorbé fuertemente al oxfgeno, Se comprobado que los Y producen
la ionizacibn y poblacién de los defectcs va existentes en el 6xidc 3=
magnesio, mientras que los neutrcp¥répidos producen la podlacidn de
" los defectos y ademé@s causan nuevos defectos no solamente en la super-

ficie, sino en todo el volumen,

El ciclotrén se usa para estudiar el dafio producido y la reactivida
resultante cuando se varfa la energia y masa de las particulas bembar-

deantes, y estudiar asi el dz%o en funcidn de la profundidad,
Usando iones adecuados se pueden introducir iones de impurezas,
estudiando su efecto en la reactividad; por ejemplo bombardeando MgC c

iones de 0, Si con iones de C, etc.

b) Radiolisis de gases

La dosis que se puede aplicar con un acelerador es mavor que 1ia on%

nible con fuentes Y o con la radiacidn (n+Y) de reactores, y se ous

N

de asi estudiar reacciones simples de des omposicién donde con desi
bajas no se pueden obtener concentraciornss medibles de los producic

de reaccibn,

c) Efectos de transferencia lineal de energia
La deposicidn de energia de la radiacibn ionizante cuandc atravies:

<

@]

" la materia ocurre en volumenes discretos ("spurs"). Dentro de &st
se produce icnizacién y excitaciédn y los iones o especies excitadsz:
‘pueden reaccionar para producir &tomos y radicales, lo que producsa

un cambio quimico., & medida que crece la densidad de ignizzacid:

)

-
0
D

‘ce la concentracibn local de iones y especies. excitadas, y eso T



[

‘duce un cambio cuantitativo en los productoé de reeccibdn observados
cuando se pasa de radiacidn de particulas livianas (Y, electrones)

mds pesadas (protones, alfas). ; '
Faltan datos en la zona de radiacifn de'particulas pesadas, que pue-

den determinarse mediante los haces de iones pesados del ciclotrdn,



5)

"télacién

b)

QUIMICA NUCLEAR

a)

b)
<)
a’

Préparacibn de nuclefdos

Se puede dividir el campo en tres categorias principales:

Preparacibén de nuclefdos de elementos pesados para estudios de
Quimica Nuclear o de trazadores,

Andlisis por activacién

Estudios del proceso de fisibn

Quimica de &tomos calientes,

de elementos pnesados

Se »reparan nucleidos de

actinidos deficientes en neutrones bombar

deando con iones positivos del haz externn del ciclotrbdn, Asi, se

utilizan las reacciones:

238

235

233

241X
Pu (a, xn) T

2 247X
U‘(l C, xn) 47 CF

-X
238U (14N, X 252

n) E

12 247

Pu (T C, 3n) "'Fm

Mediante bombardeos de larga duracibn pueden prepararse también nu-

clefdos de vida larga, Gtiles como trazadores para estudics quimicc
209_ . 208

235 236

tales como el Np, Np,

Ur. haz Je S50uA de protones de 50 MeV
de irradiacibdn, 1mc de

Se podrfan ccocar blancos rasantes

P

ner un 4rez de 3 a 5 cm2.

La cantidad d Gtil obtenibis en
para protones y 1 gramc

de productos de fisibn con una actividad de hasta 50 curies vecu

£

236P

30Pu en 40

u

n drea de 3 cm serfa de 10 gremo:s
1

(5

; . 2C8
horas y imc de © Po en 2 horz

n el haz externo, de modo de

=ra deuterones, La produccibn en el b

u,  “Poy Po,

produce lmc de

n

33Np en 18 hcr

la manipuiacibn 8 - T en una caja blindada, lo que requeriri la ins

Técnicas de andlisis odor activaci
El uso de un ciclotrdHn ofrece vari
por activacién que no ofrece el reac

de un laboratorio caliente contiguo al ciclotrdn,

tn



d)

Una posibiiidad es la activacidn por neut

el haz externo o interno sobre un blanco

rones répidos, utilizando

de berilio o tantalio.

La otra posibilidad es hacer activacién con partfculas cargadas,

ntilizando el haz extarno,

En este casc el espectro obtenido es mucho mé&s complicado que parza

la irradiacibn &on neutrones, debido a qu
ciones nucleares, Pero la técnica de anél

trones no puede ser aplicada facilmente a

como C, O y N, Si se dispone de ambos tipos de haz, se tiene

riedad infinita de posibilicades,

K . . .
Estudios de procesos de fisidn

Se puede utilizar el ciclotrdn para obt
dimientos
cobre sus espectros B y Yt Se pueden hace
diante un

teristicas para isbtopos muy alejados de

El ciclotrdn, con su enerdia elevada y co
cvado para estudiar estos nucleidos, y de
de masa y energfa cinética de los Fragmen

tectar y medir 1los isbmeros de fisidn,

qu= proporcicnz un fiujo de neutronss

v
{2y
{u
W

gias suficientemante elev

13 18
Ny UF,

11

¥ |

La quimica de Atomos calientss

Y
3
©
oY
0
0
}_l
<

samente, en base a 1
adicidn de un compuesto de nitrdgenc,

AV
-

e ocurren mucno mas reac-

isis por activacidbdn con n

talas

plementos livianos

una v

ener informacibdn sobre reo

independientes de fisidn para nucleidos de vida cortza, ¥y

r separaciones répidas, m

separador electromagnético & isbtopos, y determinar cara

la linea de estabilidad,

rriente incensa es muy &ad
terminar la distribucibn

de fisibn, v para da-

T03

un reacior,
reaccibn

czlientes .



sistema con un sclo componente quimico, y evitar asi la mayor parts
del .dafio por radiacidn,

.11 . . .
El uso ade C es importante er la quimica del &tomo caliente de con

puestos orginicos.

) .. 13 18 . -
Es de interés tambisdn el uso del M el F are estudiar compus
2 be

a
tos de amonio, hidrazinz, nitratos y compuestos fluorados,



6) PRODUCCION DE RADIOISOTOPCS

Los ciclotrones fueron los priancipales. productores de radioisétc-

pos hazta el fin de2 la segunda Guerra Mundial,

El desarrollo "ubs*galeﬁta d2 los reactores nucleares trajo apare
jada 1a proaucLléq de ranOL36tODOS macho mis 3DUﬁd>nte Yy menos costo-
sa, Pero el creciente uso de preparaciones raLloact=Vas hace que nuevza
mente se utilicen ciclotrones para su produccién, en especial de aque-
lios radiosbtopos gue nc puveden ser prgduéiios en el reactor con acti-
vidad especifi”aésufientv, como el 6SZn, 74As 0 aquellos dque pProcducidc
en el reactor tienen propiedades nucleares desfavor rables para utilizar
los como trazadores (vida media muy corta o larga, decaimiento inade-

. 22 2
cuado), como ~ Na, > Mn, 48V, 85Sr, 57Co

Por otra parte, cuando se requieres un isdtopo de vida media no
muy corta, en cantidades muy pegqueflas, su produccibn en el ciclotrdn

puede ser més barata que en el reactor,

: En base a los datos publicados por el Directorioc Internacionzl ds
Radioisétopos, OIBA {1552) sabemos que 1os isbtopos producidos comar-

cialmente por ciclotrones en el muado son: -

T 22 28 26 43 52 54 > 65 S 58 33
Be , Nz, Uig, 41, v, 2 Mn, 2 Mn, 37Co, DZn, O7Ga, 2 Ge, ° Sr,
68 108 132 3 195 2 . 207 ..

y, ““7cq, ce, Ty, 193, 209, 9781,
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7)

BIOLOGIA

" Los haces de protoaes e iones pesados do alta energia que propor-

ciona el ciclotrdn isbcrono tienen muchas aplicaciones en investigacio-

nes biolégicas asociadas con las propiedades de ionizacibén especifica

de estas particulas., Se los utiliza en:

a)

b)

Estudio del efecto de haces de partficulas cargadas de alta energf

sobre diferentes tejidos animales, para su posterior andlisis histo-
' !

16gico.e histoquimico. '

Produccibn de radioisétopos de vida muy corta para usos médicos, Bs

evidante el creciente uso de estos isbtopos por oa“te de 10s médico:

debido a las ventajas siguientes:

1) La dosis que recibe el organismo es considerablemente menor que

icuando se utilizan isbdtopos de vida larga.

2) Se pueden suministrar dosis altas, lo que trae aparejada una ma-

yor precisidn en las mediciones.
3) Se puede repetir la aplicacidn con mayor frecuencia,

4) Los problemas de contaminacién del lugar y las medidas de segu-

ridad son minimas,

La lista que sigue, basada en el articulo de Ciark et ai.

[

N
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Mu--

cleonics 25 (1967) 54, detalla algunos de los radioisdtopos producidos
el ciclotrdn de Hammersmith, v sus aplicaciones médicas,
‘Radioisbtono Aplicacibén Médicz
15 . . ; ‘ . -
ce, Deteccidn de shunts del corazbn y medicibn de
flujo sanguineo regional del pulmdn,
13 . . ' :
N5 Ventilacibn regional del pulmbdz y flujo sanguine
11 , P .
C 0o Pozos de COp y control de ventilaciédn,

C 0 ~ Volunmen sarguin
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esiones dseas,

'.-‘

Deteccibn de
Mapas cerebrales,

Flujo coronario y mapas del corazbn

Estudio de tircides

Absorcidn de hierro y estudio de médula
Alta actividad especifica

Solucién de gas inerte para estudios de fluje

sanguineo,
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VIi - DATOS Y CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

' Los recintos e instalaciones de apoyo para el acelerador, ha-

ces externos y Aareas éxperimentales consistiran de:

- 1. Un edificio para la facilidad experimental, apropiado para ex-
tensiones futuras, gue contendrd el acelerador y las &reas ex-

_perimentales.

2.. Un conjunto de oficinas, laboratorics v talleres, colocado de
manera tal de dejar libres las futuras extensiones de la facili-
dad experimentai, Este conjuntc deberéd quedar completado antes
de la facilidad experimental principal para albergar permanente-
mente el equipd de desarrollo de la facilidad para mejor eficien

cia de la etapa de construccibdn del acelerador,

Se pasa a detallar las caracteristicas pertinentes del proyect

a) Area Requerida

- Ciclotrén:
Recténgulo de (46x 55)m2 = 2,500 m?
Estd compuesto de las siguientes &reas:

1) Recinto del ciclotrdéa (21 x 13) m?
2) Area experimental (14 x 9) m?
* 3) Area experimental (14 x 9) m?
4) Area espectrbgrafo magnstico (15 X 20)m2
5) Area grupo Generador
6) Area de control, en un primer p130 ubicado sobre el Arez 3
7) Subsuelo, debajo del area 5), para la sala de bombas,
8) Subsuelo, debajo de las A4reas 1) a 4).

Las paredes que separan el recinto del ciclotrdn de las é&reas
experimentales y especirbgrafo magnético tienen 3m de espesor, y

son de rormigdn denso én alygunas partes,

El edificio del ciclotrdn estéd rodeado de un muro de tierra

que'hace de blindaje,



b)

d)

El recinto del ciclotrdn tiene una altura de 9 metros. El sub-

suelo tiene 3 metros de altura Gtil,

- Edificio laboratorios, Ffacilidades auxiliares y zona de cohtrol
dg seguridad,
Esié adosado al del ciclotrén formando una L. Tiene 2 plantas,
ﬂcoh uh drea de (25x80) m2 cada una, En la planta baja de este
edificio estard el taller mecénico, taller de electrdnica, de-
pbésitos de materlales; laboratorios dei radioquimica, de an&li-

sis por activacidr, de preparacibdn de blancos, de datectores

o
()]

estado sblido y laboratorios auxiliares, ademds del area
~de control de seguridéd.

vEn la planta alta: biblioteca y sala de seminarios, cuartos de
los usuarios_del ciclotrbdn, oficina de ingenieria electrdnicsz,.

q‘La altura de este edificio seré de 8 a 9 metros,

- E1 érea total ocupada por los dos edificios es entonces de

4.500 m2, Hay 6.500 m2 cubiertos,

Altura de B4dificios

Ambos edificios tendrin una altura méxima de § metros.

Cargas Concentradas

El ciclotrdan, de 500 toneladas de peso, tiene una base de aprox

madamente 3 x 3 metros.

Piezas mis pesadas

El espectrdgrafo magndtico v 21 imé&n desviador tienen un pesc

N

X

N

d= 20 tonzladas cada uno, con uxn2 base de aproximadamenta

Reguerimientos de aqua de refrigeracibn

Totzl: 30 m3/h de agua Filtrada,
Este caudal se utilizard para disipar el calor del sistema pri-

mario de refrigeracibén del cicletrdn para el sistemz de air:



acondicionado (conectado separadamente), y para los sistemas pri-
marios de refrigeracidn del espectrbégrafo magnético, imln deflec
tor mAltiple, cuadrupolos,

La temperatura del agua de refrigeracibn debe estar entre 15 y
19°C; si es necesario se proveeréd de una mldquina enfriadora con
ventiladores eléctricos para el circuito pqimario.

El sistema de refrigeracidn secundario del ciclotrdn es un cir-
cuito cerrado;

El agua en este sistema se enfria mediante una unidad refrige-
rante, el agua pasa, luego de circular por las bobinas del ci-
~clotrbn, a través del intercambiador de calor del sistema pri-
mario, y retorna a la unidad refrigerante a través de la bomba

de recirculacidn,

Requerimientos de fuerza motriz

El consumo estimado es de 1,600 kVA,

La instalacibén de fuerza motriz comprende 2 grupos convertidores
de corriente alterna a continua de 800 kVA para la alimentacibn
del ciclotrdn, espectrbgrafo magnético, imén deflector mlltiple
y cuadrupolos, operados a control remoto: llaves magnéticas y
transformadores trifésicos para los circuitos de alimentacibn,
Tres transformadores trifésicos de 13,2 KV a 220/380 V, con

800 kVA cada uno, para la alimentacidn principal, Uno de ellos
es de emergéncia. Un grupo generador Diesel de emergencia de
200 kVA y 220/380 V, al que se conectarén todas las cargas que
deben permanecer en operacibda durante cortes de tensidn: siéte—
mas de refrigeracibn, circuitos de seguridad, luz, etc.

Uno de los transformadores trifésicos de 800 kVA alimenta al

ciclotrdn, y compensa variaciones de tensién de hasta I 15%.

Otros requerimientos esenciales

No se conocen.



h) Riesgo Radiactivo

-El bliridaje estard construido de modo tal que el fondo por neu

trones térmiros no sea mayor de 12 neutrones por cm? y segundo

en los lugares de permanencia del personal, en el edificio del

ciclotrdn,

Para la aliminaciébn de sustancias radiactivas se dispondréd de:

1) Para contaminacibén del aire:

2)

El aire potencialmente radiactivo que circule por el edifi-
cio del ciclotrdn serd filtrado antes de deséargarse a la
atmdsfera,

El recinto de control, y el de contaje, que eétan dentro de
edificio del ciclotrdn, serén conectados a un sistema sepa-

rado de alre acondicionado.

~Para 1la saia de fuerza motriz del ciclotrdr se 1nsta1aré un

sistema de ventilacibn separado, con el objzto de asegurar
que las grandes cantidades de calor de este recinto se eli-

minen adecuadanente,

Para contaminacidn del agua

Se instalard un sistema de coleccidn de desperdicios radiac
tivos liquidos, destinado a recoger todo desperdicio 1liquid
centaminado con radiactividad que se encuentre en la plantia
previendo asi la contaminacidn de las aguas cloacales, ’

El sistema consiste de:

a) Una estacidn de coleccidn y bombeo en el edificio del ci

clotrdn, y otra en el de laboratorios.

b).Un sistema de 2 omds tanques de 2 6 3‘m3~cada uno, y uno
de 5 m3, para recocger 1os 1iquidos contaminddos antes d=
descargarlcs al sistema cloacal,
Cada tanque deberd incluir una bomba, vdlvulas, filtros

vn dispositivo para muestreo,

’_J
o
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qui

(‘u

c) Un ¢ para transmitir las seflales de alto nivel de

actividad al recinto de control.



3) Contaminacidn del suelo

No se prevé un aumento significativo de la actividad en el

suelo,

Trarsporte del material radiactivo

Para el transporte de material radiactivo se podrd instalar un sis-
tema de tubos neumdticos, o un sistema de transporte de rieles, se-
gin cuales sean los requerimientos del grupo de preparacibn de ra-

dicisdtopos,

Proteccibn v monitoraje de ia radiacidn

El sistema de proteccién del personal se instalar& para toda 4rea e
que se pueda encontrar radiacién gemma o durante la operacidn del
ciqlotrdn, El sistema adtfia sobre la m&quina, y corta la radiofre-
cuwencia, con lo que deJa de habov haz, cuando entra una persona en
el &rea controlada. |

"Todas las puertas de acceso al'érea'controlada tienen luces indica-
doras de que el ciclotrén estd en operacibdn.

Ahtes de poner en operacibn a 1la méquina el fisico responsable debe
rd asegurarse de que no hay nadle en el area controlada, y operard
la llave maestrz para 1n1C1ar la irradiacibn,

)

Para el monitoraje se

(SN

talaré.. monitores Ffijos de gammas y neutrc

nes en el recinto del ciclotrén, las &reas experimentales y el acc

)]

$O a las mismas.

Los datos da la medicidn se transmitirin en forma continua al recin
to de control, donde se graficarin autcmdticamente, los monitores
deberdn tener contactos que inicien una alarma si el limite permisi
_ple de la radiacidn es excedide, y corten la radiofrecusncia, cesar
do asi la irradiacidn, ’

se instalaréﬁ contadores de alfa, beta y gemma para manos y pies a
le salida dei recinto del ciotrdédn y de las &reas experimentales,
En la entrada del sistemz de'descarga a la atmbésfera del aire ra-

. diactivo que sale del recinto del ciclotrdn y Areas experimentales,

rr
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" se instalaréd un monitor de aire, que detectarid la cant

y de todos los otros tipos de materiales radiactivo ;r;sentes,



La actividad de 1os desechos radiactivos liquidos se contro-
lard por andlisis. de las muestras extraidas del sistema co-

lector.

1) Personal Previsto

Es dificil hacer una estimacibdbn precisa de la cantidad to-
tal de cientificos que trabajarén con el ciclotrdén isbdcro-

no, El1 siguiente es un cllculo conservativo y aproximado:

Fisica Nuclear

Personal estable del Laboratorio del Ciclotrdn Isbdbcrono:ls

Personal de otros labdratorios de fisica nuclear de CNEA:15

Fisica de Estadc 861ido

Personal del Departamento de Metalurgia de CNEA: 6

Radioquimica

Personal del Departamento de Produccidn de Radioisdbdtopos
de CNEA: 5

Cristalografia y Fisicoquimica de las Radiaciones

Perscnal del TCepartamento de Radiaciones Atdmicas y Molecu-

lares de CNEA: 4

An&lisis por Activacibn

Persconal del Cepartamentc de Quimica de CNEA: 10

Personal del Departamentc de Radicbiclcgia de CNEA: 5
No se han incluido en estas cifras los estudiantes universi-
terics no graduados, ni los estudiantes graduados que estén

realizaendo tesis, que se estima serdn de 10 a 20 personas,

Departamento de Fisica de las Universidades Nacioneles

Se espera que las Universidades de Buenos Aires y La Plata
envien estudiantes no graduados para realizar trabajos de in-
vestigacién, estudiantes graduados para realizar tecis,

ademés de los fisicos nucleares que integran esos Departamern-
tos. '



Instituciones Extranjeras

Se prevé la colaborecidn con Institﬁciones Latino Ameri-
canas y ademds de Alemania, Francia y Estados Unidos, 1o que
involucraré la presencia durante periodos de semanas a un afio
de cientificos de otros paises que vendrén a realizar progra-
mas de investigacidn, ademés de los becarios y estudiantes gra-

duados de esos paises.

Personal para la Operacidn y Mantenimiento del Ciclotrdn Isbcrono

Equipos eléctricos y mecdnicos: 2 ingenieros, 8 técnicos
Equipos electrbnicos: 2 ingenieros, 3 técnicos
Computacién: 1 profesionzl, 1 técnico

Personal de Limpieza: 2

Administracidbn: 1 secretaria

' El total aproximado de personas que trabajardn en el edificio

del ciclotrdén serd de 50, més los usuarios de otros laboratorios.
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VIII - ESTUDIO ECONOMICO DEL PROYECTO DE INSTALACION DEL CICLOTRON ISOCRONO
5

A: INVERSION

Costo de la M&quina (A financiar)

Ciclotrbén de Energia variable - u$s. 3.200.000. =
Sistema de fuente de iones externa "o 110.000. =
Sistema control automatico " 100. 000, =
Transporte a Buenos Aires " 180.000. =

uds. 3.590.000. =

Sistemas auxiliares (a construir en el pais)

Sistema transporte del haz y espectrbgrafo magnético

Materiales u$s. 200. 000, =
Refrigeracidbn, grhas, etc. $ 350,000, =
Grupos generadores, estabilizadores, etc. " 300. 000. = |
ups. 500, 000, = $ 350.000.=

Fdificio
Edificio para ciclotrén (2,500 m2) ‘ $1. 500. 000, =
BEdificio para laboratorios y talleres (4.000 m2) "2, 400,000, =

‘ $3.900.000. =
Totales Parciales u$s.  4.090.000. = $4.250.000. =
Totales Parciales en Pesos Ley 18.188: $ 16. 360.000. = $4.250,000. =

Total General en Pesos Ley 18.188: ' $ 20.610.000. =




B: INVERSION MAS INTERESES

Costo total ciclotrédn y edificio:

Intereses:

\

$ 20.610.000. =
" 4,106, 960.=
$§ 24.716.960.=




%

C: PERSONAL

Afio Personal actual que se Personal a Costo Anual

destina al proyecto, Incorporar 8

0 SAMETBAND M, J. (A-5) 66,000, =
ERRAMUSPE H, J. (A-6) 50% tiempo

1 Idem, més Ing® Mecélnico A-12
ERRAMUSPE H.J. (A-6) 50% tiempo
SINDERMAN J.E. (A-9)
FAZZINI N.A. (A-11) 199.000.=
FERRERO A.M.]J. (A-12)
CEBALLOS A.E, (A-10)
DIAZ ROMERO A, (B- 8)

2. Idem. més
TESTONI J.E. (A- 9)
DRAGUN . 0. M. (A-11)
SOFIA H.M. (A-12)
ARDITO R. (AC-12)
RODRIGUEZ J.C. (B-10)
IETRI B.G. (B-10) : 334,600, =
PROFESSI M, (B-10) |
BOLANOS C.A, (B-10)
RISO J.M. (B-13)

RECIO M.C, (B-15)
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C:  PERSONAL
Ao Personal’ actuwal qﬁe se Personal a Costo Anual
destina al proyecto. Incorporar $
3 Idem, més 1 Fisico A-12
MARISCOTTI, M. (A-10) 1 Técnico B-14
CAMIN, D.V, (A-12)
GARANZINI, J. (B- 9) |
CORALO J.J. (B-11)
MORALES A.R., (B-14)
TAU S. (B-14) 438,000, =
GOMEZ D. 3, (BE-1)
de BRASI O. (E-111)
CORVALAN J.M. (E-I)
4 Idem, més
MAQUEDA E.E. (A- 9)
PERAZZO R.P.]J. (A-10)
DUSSEL G. G, (A-10) 568,000, =
REICH S.L. (AC-12)
GORDON M, (B-14)

A partir del afio 5, se mantiene al personal bésico anterior y tiene lugar un

crecimiento vegetativo fijado p

presado en D,

or la actividad desarrollada y que estd ex-



D: INCIDENCIA PRESUPUESTARIA

Cdlculo del costo por hora de irradiacidn sn el ciclotrdn isocrono

De acuerdo a las con&ersaciones mantenidas con las firmas fabri-
cantes de ciclotrones, e independientemente con el personal cientifi-
co de laboratorios de ciclotrones de: HARWELL, OAK RIDGE, KARLSRUHE,
SACLAY, BROOKHAVEN y ARGONNE, se considera que el plantel necesario
para la operacidn y mantenimiento del ciclotrdn isocrono debe ser del
orden de-4 ingenieros y 12 técnicos, Actualmente el Laboratorio del
Sincrociclotrdn tiene un personal técnico de 1 ingeniero electromecé-
nico, 2 ingenieros electrdnicos, 7 técnicos electromecénicos y 3 téc-
nicos electrdbdnicos; habria que agregar por lo tanto 1 ingeniero y un
técnico electrbmecénicos para completar el plantel necesario, La ad-
ministracién se realizard mediante 1 secretaria, y el personal de
limpieza constaré& de 2 personas, 1los tres ya existentes en la actua-
lidad.

E1l presupuesto anuval para el total del personal técnico, admi-
nistrativo y de limpieza se calcula, en base a 10s sueldos percibi-
dos actualmente, en $ 202,000,= Los gastos de mantenimiento se cal-

culan en $ 40.000 anuales.

E1 consumo de corriente eléctrica, en base a una tarifa de
$ 0,12/XWH, para la potencia instalada de 1200 KVA, serd de $ 144,=
por hora. Se considera que un uso normal del acelerador significara
10 horas diarias de irradiacidén, 5 dias semanales, durante 48 sema-
nas por aflo, Las 4 semanas restantes se destinarén al mantenimien-

to anual de la instalacibdn,

Por lo tanto se irradiaréd durante 2400 horas anuales.



El costo seré entonces:

Personal técnico $ 202,000, =

Mantenimiento " 40, 000, =
Total de 2400 horas de irradiacidbn: §$ 242.000.=

O sea $ 100 por hora
més $ 144 de consumo de electricidad

$ 244 por hora de irradiacibn.

Comparacibdn con el Sincrociclotrdn actualmente en uso

El personal técnico actuwal percibe $ 180,000,= por afio, Los dJas-
tos de mantenimiento son de $ 30.000,= por afio, E1l consumo de elec-

tricidad es de 600 XKVA, que a $ 0.12 por KWH, significa § 72 por hora,

Se considera que se puede irradiar como méximo 40 horas semana-
les, ya que el mantenimiento de esta maquina, por su desgaste, requie
re un minimo de 10 horas semanales, Se requieren también 4 semanas
para el mantenimiento anual, de modo que se puede irradiar un méximo

de 48 semanas, o sea 1920 horas por afio.

El costo por hora es entonces

Personal técnico $ 180,000. =
Mantenimiento ¢ 40.000. =
Total de 1920 hr.de irra- $ 220,000, =
diacibn,
o sea ' % 115.= por hora
més 4 72.:= de consumo de electricidad
Total $ 187.= por hora de irradiacibn.

Como puede verse, el costo por hora de irradiacién es solamente
un 30% mayor, Por otra parte, el haz de particulas entregado por el
Sincrociciotrédn tiene una intensidad de 15pA (haz interno), mientras
que el haz interno del ciclotrdn isocrono es de 10OOpA, Por lo tanto
la produccibn de un radioisbdbtopo que requiera uy total de, por ejem-
plo, 100pA,hora, necesitaréd una hora de irradiacibn en el ciclotrdn

isbcrono, contra 7 horas en el Sincrociclotrdn, EL costo seréd enton-



ces de $244,= en el primero, y de $§ 1,309,= en el Sincrociclotrdn, La
disminucidén de costos se hace afin mayor si se utiliza el haz externo,
lo que es mucho més ventajoso por numerosas razones, En éste caso,

el haz externo del Sincrgciclotrén no puede ser superior a 1luA, mien-

tras que el del ciclotrdn isocrono es de més de 40uA,

Las mismas consideraciones pueden hacerse si en lugar de produ-
cir isbtopos, se desea hacer dafio por radiacidn mediante el haz ex-
terno de alfas, carbono, neutrones, etc,: en mucho menos giempo puede

lograrse el resultado buscado.

En cuanto al uso para fisica nuclear, se obtiene asi mucho mayor
informacibén de los procesos nucleares a igualdad de tiempo de irradia

cibn, .

Incidencia del Ciclotrdn Isbcrono sobre el Presupuesto del

Departarento cde Fisica Nuclear,

En la actualidad el Departamento de Fisica Nuclear agrupa un
total de 25 fisicos, 6 ingenieros, 20 técnicos electromecénicos y
electrbnicos, 1 técnico en computacibn y 2 auxiliares, 2 secretarias

y 4 ordenanzas, El presppuesto anual se detalla asi:

Sueldos Personal $ 750.000. =
Mantenimiento " 50,000, =
Gastos Equipamiento " 130,000, =
Becas internas, computacibn " 207,000, =
Viajes exterior,contratos profeso-

res extranjeros, " 35.000.=
Consumo de Electricidad " 150,000, =
Presupuesto Total Anual $1.322.000. =

Una vez puesto en funcionamiento el ciclotréd»n isbdcrono, se esti-
ma que a 1los gastos en personal actuales se sumarén los de 2 fisicos,
1 ingeniero y 1 técnico, Habréd por lo tanto un toal de 27 fisicos, 7
ingenieros, 24 técnicos y 6 auxi)iares, El presupuesto anual del- De-

partamento pasaré a ser entonces:



Sueldos Personal % 800. 000.

il

Mantenimiento " 70. 000, =
Gastos Equipamiento " 450, 000, =
Becas internas, computacidn " 230, 000, =
Viajes exterior, contratos pro-

fesores extranjeros. " 40, 000, =
Consumo de Electricidad " 350,000, =
Presupuesto Total Anual $ 1.940.000, =

Esta cifra concuerda con la estimacibn_usual del costo anual
de operacibn de una facilidad de éste tipo, que es del orden de 10%

del costo total de la facilidad ($20.000,000,= en éste caso).

Este porcentaje puede comprobarse en la publicacibén "Isochro-
nous Cyclotrons- 1969", realizada por F.T,Howard, de Oak Ridge,
quien detalla entre otras coaas el bpresupuesto anual y el costo de
la instalacibén de cada uno de los ciclotwvones isbdbcronos actualmente

en operacidn:

Ciclotrdén Costo Instalacibn Presupuesto Anual %
Orsay 10 x 106 F, 0,4 x 106 F. 4
Grenoble 5 X 106 ufs., O,86xlo6 ufs. 17
Saclay 12 X.106 F. 1,3 x 106 F, 11
Hamburgo 3 x lO6 u$s. 0,15x 106 u$s. 5
Milan 1 x 106 u$s. 0,08x 106 u$s. 8
Oak Ridge 5 X 106 ufs, 0,83x lO6 ufs. 16
Princeton 3 x 106 u$s. O,35xAlO6 u$s. 10
Texas 5, 9% 1p6 uds, 0,5 x 106 ufs. 9
Berkeley 6, 5% 106 uds. 0,9 x 106 ufs. 15

Los ciclotrones con un presupuesto mayor del 11% del costo,
irradian durante més de 20 horas diarias, 7 dfas por semana (Oak Rid-
ge, Grenoble, Berkeley), debido a que dedican muchas horas diarias
a la produccidbédn de radioisftopos y a la investigacidn de dafios por

radiacidn para metalurgia,



Se deduce entonces que con un aumento en el presuvpuesto del
Departamento de solamente un 50%, o sea $ 620,000,=, se pasara a
disponer de una facilidad que lo colocard en un nivel internacio-

nal para cumplir sus fines.
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CUADRO DE RECURSOS ENTRE LOS ANOS O Y 20 PARA LA INSTALACION,

OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL ACELERADOR DE 130 MeV.

Pago cei Ciclotron Feiifier S, ‘ fasupuesto ("" Fondomimintel Todales Parcisles |Torar
ATO (WE \:"it: - ‘_(:i \:2::1?) cdificio istermas Auxiliares d;l:;;l::)uop g;rn:::'?mi()ﬁw . Apvales (:\E,ffff “

ol ot 4 U % 5 4 (ver ,;o-,azr) 7 entrgn dlistaa| O s $ 4
0 359. 000 57.000 359.000 57.000 [1.493.000
1 2.000.000 | 150.000 164,000 l?O.QOO 2.164,000 [2.764.000
2 1. 900. 000 75. 000 350.000 | 234,000 75.000 |2.484,000 |2,784.000
3 359. 000 ‘275.000 294,000 "1634. 000 294.000 (2.830.000
4 287.200 186,680 202. 000 75.000 [473.880 277.000 j2.172.000
5 287.200 168,012 202, 000 75.000 }455.212 277.000 |2.097.848
5 287.200 149, 344 202,000 75.000 }436.544 277.000 |2.023.176
7 287. 200 130.676 202,000 75.000 41.7.876 277.000 {1.948.504
8 287. 200 112.008 202. 000 75.000 |392, 208 277.000 [1.873.832
9 287. 200 93. 340 212.000 85.000 {380. 540 297.000 |1.829,160
O 287.200 74.672 212.000 85.000 [361.872 297.00Q 1,744,488




N " " I Crelotvo, . f’,—;;ufuu»fo de Funuoh:v:m TOTA LGS PAACIALES ToTas
PCSO de refoiren Edilecro 3,'s+ems: Auxr’l:'arcj PEH 3<lf<’-"3«{0f'(""0+'3 1-) ANUALES C‘,’E:/;.,Q,,,_
o Cj;);ra/ In-/\;;;:_\‘—,: [ . ?{f‘SOr‘Q[ MAotinim, é i ) ANUAL
Ve mota a) Vi nosn T.\?) ¥ U#S' r (nots If) S‘i 7 k0. threhvicn 3 5 Uf—‘ 2 :f
11 {287,200 56.004 , " 1212.000 85.000 | 343,204 [297.000 {1.669.816
12 {287,200 37.336 ' 212,000 .85.000 | 324,536 |297.000 1.595.144
13 {287.200 18.668 , _ 212,000 85.000 | 305.8683 | 297.000 1.520.472
{
!
14 222,000 95.000 b 317.000 317.000
a
20 222,000 195,000 317.000 .317.000
] ( 1
NOTAS:

I) Se detalla aqui el presupuesto de funcionamiento del'ciclotrén, que comprende: 1) Sueldos del per-
sonal dedicado exclusivamente al acelerador, y no a tareas de investigacibn en que se utiliza el
mismo; en los 3 primeros afios, parte del personal cientifico se dedicard al diseflo y puesta a punto
del mismo., 2) Gastos de mantenimiento y consumo de energfa eléctrica del ciclotrdén, excluyendo equi-
pamiento para tareas de investigacidén en que se utilice al mismo.

II) Se seflala que el presupuesto de gastos en personal es basicamente el actuval, ya que como se detalla
2n el punto C, solamente habré& que incorporar un ingeniero y un téc?ico electromecénico.
IITI) Los célculos corresponden al cuadro de costos detallado en A y a la forma de financiacién que se co
sidera facilmente obtenible de acu=w»do con las conversaciones mantenidas hasta el presente,
IV) Se ha supuesto pago de intereses a plazo vencido.



CUADRO DE RECURSOS ENTRE LOS ANOS O Y 20 PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL

4

DEPARTAMENTO DE FISICA NUCLEAR DOTADO DEL CICLOTRON TISOCRONO.

# Departomenio  # & pyesto 1970
0 | 1.436.000 1. 322,000 2.758.000 107
1 | 2.600.000 1.359.000 3.959.000 199
2 | 2.550.000 1.420.000 3. 970. 000 200
3 | 2.536.000 1.500.000 4.036.000 203
4 | 1.895.000 1.880.000 3.775. 520 185
5 | 1.820.848 1.940.000 3.760.848 183
6 | 1.746.176 1. 940. 000 3.686.176 177
7 | 1.671.504 1. 940.000 3.611.504 172
8 | 1.596.832 | 11. 940, 000 3.536.832 165
9 | 1.522.160 1. 960.000 3.482.160 162
10 | 1.447.488 1. 960. 000 3.407. 488 157




Cuotas In.n‘a i ciom i"ﬂU?UUJ‘? cle | TeTAs GENE RAIL U/p Irncrermendo
pro | Crelenen e | S L Frert:
# de! Dep. $ ¢ 1670
11 1.372.816 1,960.000 3.332,816 150
12 1.298.144 1.960.000 3.258.144 146
13 1.223.472 1.960. 000 3.183.472 139
14
a 1. 980,000 1. 980,000 49
20

NOTAS:

I) En el afio 1970, el presupuesto del Departamento de Fisica Nuclear
sin ciclotrbén isbdcrono, es de $ 1.322.000. (Ver punto D).

II) Una vez pagada la instalacibdn del ciclotrdn,' el presupuesto del
Departamento de Fi§ica Nuclear es de $ 1.980.000.=, lo que signi-
fica un aumento del 50% respecto del presupuesto del afio 1970
sin ciclotrdn isocrono ( ver punto D).
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APENDICE A,

ACTIVIDAD CIENTIFICA DEL LABORATORIO

FISICA NUCLEAR:

la, -

Ib, -

Ic., -

Id., -

If. -

Ih, -

QUIMICA
ITa, -

ITb, -

Trabajos realizados utilizando el Laboratorio del

Sincrociclotrbn de 28 Mev,
Trabajos realizados por miembros del Laboratorio
enviados por &ste en viaje de perfeccionamiento a

otros centros de investigecidn,

Comunicaciones a congresos y reuniones cientificas
argentinas o internacionales,

Tareas docentes realizadas por personal del Labo-
ratorio,

Trabajos de Seminario y Tesis realizados por per-
sonal del Laboratorio.

Becas internas de perfeccionamiento.

Viajes de estudio y de participacibdn en congresos
internacionales del personal,

Visitas al Leboratorio de cientificos del exterior.

NUCLEAR ;
Publicaciones de Quimica Nuclear,

Comuricaciones a Congresos y reuniones cientificas
de Quimica Nuclear,

MEDICINA Y BIOLOGIA NUCLEAR:

IIT -

Comunicaciones a Congrescs y reuniones cientificas
de medicina y biologia, '



Ia. -

I - FISICA NUCLEAR

TRABAJOS REALIZADOS UTILIZANDO EL LABORATORIO DEL
SINCROCICLOTRON DE 28 MeV

Espectro Gamma de ~°O/Rn(23 min).

C.A.,Mallmann, S,Mayo, S,Nassiff.
Revista Mexicana de Fisica 4, 185 (1956),

?ggerminacién de la energia del 138Xe (17 min) y
Xe (3,8 min) por absorcibn.
S.Nassiff; W,Seelmann-Eggebert.

CNEA, Serie Quimica, Vol I, N°6 (1956).

128

Radiacidn Y procedente de la desintegracidn de 53IJ
H.E.Bosch, H,Munczek, R.Radicella.

Ciencia e Investigacibn, 12, 311 (1956).

El Sincréciclotron de Buenos Aires.

S.Mayo, A,Portela, J.M.Feola, C,Paganini, C,A, Heras,
J.Rosenblatt, C,Mattiussi,

CNEA, Publicacién interna N° 14 (1958).

Regenerative beam extraction on the Buenos Aires
Synchrocyclotron .

S.Mayo, C,A,Heras, J.Rosenblatt.
Nuclear Instruments 2, 9 (1958).
Gamma Rays from 1281,

S.Mayo, C.,A,Heras, J.Rosenblatt.
Nuclear Instruments 2, 9 (1958)

~ 106 .
Gamma Rays from Rh (130 - 2 min)
S.Mayo, S.J.Nassiff '
Physical Review 111, 1140 (1958)

Excitation function for the 27A1(d,p) 24Na Reaction
Between O and 28,1 MeV

P.A.Lenk, R,J.Slobodrian

Physical Review 116,1229 (1959).

Design of Alternating Gradient Quadrupole Lenses
J.Rosenblatt
Nuclear Instruments 5, 152 (1959)



} 136
Estados excitados del 3 Ba

S.J.Nassiff, J.J.Peyre, T,Urstein
CNEA, Informe N° 22, (1959)

ncibén de excitacibébn para la reaccidn 27Al (d,p a)
Al entre O y 28 MeV

P.A,Lenk, R.J.Slobodrian

CNEA, Informe N° 29 (1960)

E1 deflector magnético del haz del Sincrociclotron de
' Buenos Aires '

J.Rosenblatt, R,J.Slobodrian

CNEA, Informe N° 45 (1960)

Optimum Target Orientation in Nuclear Reactions Experiments
J.Rosenblatt
Rev. Scient. Instr, 31, 578 (1960)

The Magnetic Deflector of the Buenos Aires 180-cm
Synchrocyclotron '

J.Rosenblatt y R.J.Slobodrian

Rev, Scient, Inst, 31, 863 (1960)

Three-Dimensional Space Charge Flow
J.Rosenblatt
J. of Appl. Phys. 31, 1371 (1960)

Dispersidn de deuterones de 28,1 MeV por Hidrbgeno, Litio,
Carbono y Aluminio

R.J.Slobodrian

CNEA, Informe N° 54 (1961)

Dispersidén El&stica e Ineléstica de Deuterones de
27.6 MeV por Niquel

S.Mayo, J.Rosenblatt

Buenos Aires (1961)

Dispersibédn de deuterones de 28,1 MeV por litio
R.J.Slobcdrian

Boletin de la Academia Nacional de Ciencias -
Tomo XLII 75 (1961)

Interaccibn de deuterones de 27,0 MeV con blancos
gaseosos de Nitrdgeno

H.J.Erramuspe, R.J.Slobodrian

CNEA, Informe N° 56 (1962)



Aceleradores de Particulas
J.Rosenblatt
Lautaro, Bs.As,, Segunda Edicién (1962)

Scattering of 27,7 MeV Deuterons on Beryllium and Boron
J.Slobodrian
Nuclear Physics 32, 684 (1962)

Scattering and Stripping of 27.0 MeV Deuterons on
Nitrogen '

H. J.Erramuspe, R.J.Slobodrian

Nuclear Physics 34, 532 (1962)

) 16 8. .
Interaction of Deuterons with 0 and > Ni

" S.Mayo, J.Testoni
Nuclear Physics 36, 615 (1962)

Elastic and Inelastic scattering of 28 MeV Deuterons
R.J.Slqbodrian '
Physical Review 125, 1003 (1962)

Stripping with 28 MeV Deuterons
R.J.Slobodrian
Physical Review 126, 1059 (1962)

Cylindrical Bessel fgnction dipendence in the angular
distribution of the “He (d,p) He stripping reaction at
27 MeV '
0,M,Bilaniuvk, R.J.Slobodrian

Phys.Letters 4, 209 (1963)

The 3H(d,p) 4He and 3He reactions at 23,2 to
27,0 MeV

0.M. Bilaniuk, R.J.Slobodrian

NY0-9535 (1963)

. 2 .
Diproton and the‘sHe (d,t) H reaction
0.M,Bilaniuvk, R.J.Slobodrian
Phys. Letters 7, 77 (1963)

Evidencila acerca de la e§istencia del Diprotdn 2H
a través de la reaccibn “He (d,t) H

0.M.Bilaniuk, R.J.Slobodrian

CNEA, Informe N° 96 (1963)



Nuclear Interaction Correction for Deuteron Scintillation
Counting

R,M, Eisberg, S,Mayo, W,Schimmerling

Nuclear Instrunents 21, 232 (1963)

Scattering and Stripping of Deuterons on 4He between 21
and 28 MeV

H.J.Erramuspe, R.J.Slobodrian

Nuclear Physics 49, 65 (1963)

. 1 2
Some ( J,C*) Reactions on 9Be, 9F and 7A1 at 27,5 Mev

S.Mayo, J.Testoni and 0,.M.Bilaniuk
Physical Review, 133, 2B, B50 (1964)

Detsggination of conversion coefficients from the decays
of Pb by means of a semiconductor detector

H.Bosch, F,Krmpotic, A,Plastino
Nucl.Phys. 56, 689 (1964)

Reactions Cross Sections for 26,5 MeV Deuterons

S.Mayo, W,Schimmerling, M.]J.Sametband, R,M, Eisberg
Nuclear Physics 62, 393 (1965)

98A

.. . . . 198
Funcidn de Excitacibn para la reaccidn ? Au (d,p) 1 u

S.Nassiff, E,Quel, J.Testoni

CNEA, Informe N°160 (1965)

Desintegracidn del 126Sb y 126me

E.Quel, D, Horern, HBosch, S,Abecasis, M,C, Caracoche,
A,.Lbpez Garcia. :

Publicaciones internas del Dpto. de Fisica (Univer. Nac.
de La Plata) (1965)

Elastic Scattering of 27,5-MeV deuterons and its optical
model analisis

J.Testoni, J.Rosenblatt, S.,Mayo

Nuclear Physics, 74, 481 (1965)

. . . . 197 1
Excitation Function for the Reaction Au (4,p)
S.Nassiff, E,Quel, J.E.Testoni, E.Sandoval
Nuclear Physice, 88, 344 (1966)

98Au

The Deuterons Optical Potential in the Adiabatic Approximation
J.Testoni, L.C,Gomes '
Nuclear Physics,89(1966) 243



L2

Isospin Dependence of the Nuclear Optical Potential
H.J.Erramuspe
Nuclear Physics A 105, 569 (1967)

A Modified Regenerative Beam Extraction System for the
Buenos Aires 180 cm Synchrocyclotron y

S:Mayo, M,J.Sametband

Nuclear Instruments, 60, 261-264 (1968)

Sistema de Extraccibédn del Haz del Sincrociclotrdn
de Buenos Aires

S.Mayo, M,]J.Sametband

Acta Cientifica, 1, (3-10) 1968

Correccidn y Regulacidbn del Campo Magnético del
Sincrociclotrbdn de Buenos Aires

S.Mayo, M,J.Sametband, J.E,Sinderman, J.R,Torenzetti
CNEA, 2338, (1969)

Ciclotrbn Isocrono vs, Tandem en la Fisica Nuclear
S.Mayo, M.J.Sametband
Acta Cientifica, 1, 21-41 (1968)

On the Regenerative Beam Extraction System for the
Buencs Aires 180 cm Synchrocyclictron

S.Mayo, M,J,Sametband

Nuclear Instruments, 1, 68, (1969)

Imén Deflector para un haz de Deuterones de 27 MeV
H.J.Erramuspe, M.J.Sametband, S.Mayo, N,Fazzini
Acta Cientilica, 1969

The T = 1 Palring Hamiltonian in a Two Level Model
G.G,Dussel, E,E,Maqueda and R.P.]J.Perazzo
‘Nuclear Physics, (1970), en Prensa,

Nuclear Structure Factors for Two--Particle Reactions in
1P-shell Nuclei )

0.Dragun, E,E.Magueda end J.Testoni,

A publicarse (1970)

N—N Interaction M-trix ¥lements from Phase Shift and
the Jost Function

P.Ripa and E,Maqueda,

A publicarse, (1970)



5 .
(d, Li) Reactions
0.Dragun, G.Dussel, E.E.,Maqueda, R,P.J.Perazzo
A publicarse (1970)

‘The Collective Treatment of the Pairing Hamiltonian
lI-Formulation of the Charge Independent Model

D,R, Bes, G.G,Dussel, R.J.P.Perazzo

A publicarse (1970)

The Collective Treatment of the Pairing Hamiltonian
III-Numerical Solution of the Charge Independent Model
D.R.Bes, G.G,Dussel, R.P.,J.Perazzo

A publicarse (1970)

Solutions of the Pairing Hamiltonian in a realistic case
E,Aisenberg, G.G,Dussel, F.C,Iglesias, R.P.]J.Perazzo,
A publicarse (1970)

Depletion Depth Determination in Semiconductor
Radiation Detectors

H.J.Erramuspe, Nucl, Instr, and Meth, 78 (1970) 175

Fabricacibén de Detectores Semiconductores de Silicio
(Li) para Reacciones Nucleares
H,J.Erramuspe, Acta Cientifica 2 (1969) 153

Automatic Control of the Drifting Process
for Semiconductor Radiation Detectors
H.J.Erramuspe and J.E.Sinderman

A publicarse (1970)

Sistema de Transporte del Haz Externo del
Sincrociclotron de 28 Mev

M.J.Sametband, A.Ferrero, A,Ceballos, H,Sofis,
H.J.Erramuspe, N,A.Fazzini

A publicarse (1970)



Ib, - TRABAJOS REALIZADOS POR MIEMBROS DEL LABORATORIO
ENVIADOS POR ESTE EN VIAJE Dy PERFECCIONAMIENTO A
OTROS CENTROS DE INVESTIGACION,

. . . ., 2
- Distribucibdn angular en la reaccidn 130 (dt) 1 c 7,65 MeV
S.Mayo
CNEA., - Informe N° 13 (1959)

- Interaccibén de deuterones de 14,8 MeV, con carbono
S.Mayo, A.I.Hamburger
-CNEA, - Informe N° 14 (1959)

- Alpha-Alpha Scattering in the range 36.8 to 47.3 MeV
H.E. Conzett, G.Igo, H,C.Shaw, R,J.Slobodrian
Physical Review 117, 1095 (1960).

- Nuclear Structure in the Lead Region with (dp) Reactions
B.L.Cohen, R,E.,Price, S.Mayo
Nuclear Physics 20, 370 (1960)

- Nuclear Structure Studies in the Lead Region with (dt)
Reactions
B.L, Cohen, R.E.Price, S.Mayo
Nuclear Physics 20, 360 (1960).

. . . . .1

- Triton angular distribution from 14,8 MeV deuterons in 3C
S.Mayo, A, I.Hamburger
Physical Review 117, 832 (1960)

- Differential Cross Sections and Polarization of 9.4 MeV
Protons Elastically Scattered by > Ni and 57co
G.W.Greenless, U,Haznedarogylu, P,Rolph, A,B.Robbins,
J.Rosenblatt -

Nuclear Physics, 49, 496 (1963)

- Total reaction cross sections for 10 MeV protons
P.J.Bulman, G,W,Greenless, M.J.Sametband
Nuclear Physics, 69, 536 (1965)
45, . '
- Sc and the excited core model
H.J.Erramuspe
Rev.de Mat, y Ffsica Tebrica, Univ,Nac,de Tucumén,27, 193(1967)



Estudios .Nucleares con Dispersibn Eléstica e
Inelastica de Protones

H, J.Erramuspe

Univ, Nacional de Cuyo. Tesis Doctoral (1966)

A Scattering Chamber for use with Solid State Detectors
H.,J.Erramuspe, A/Seifert .
Nucl, Instr. and Methods, 40, 155 (1965%)

Elastic and Inalastic Proton Scattering from 46Ti and 48Ti
H. J.Erramuspe

Nuclear Physics A 101, 138 (1967-Rev, de Mat. y Fisica
Teorica, Univ,Nac, de Tucumén 27, 173 (1967)

Elastic Scattering of Polarized Deuterons form 4He
betwcen 18 and 22 MeV

J.Arvieux, P,Darriulat, D,Garreta, A.Papineau, A,Tarrats
J.E,Testoni

Physics Letters, 22, 439 (1966)

Nuclear Physics A 94, 663 (1967)

Search for T=1/2 states in 3He by Elastic Scattering of
Protons on Deuterium ' ,

D, Daronian, B,Mayer, A,Pages, A,Papineau, J.C.Faivre,
D, Garreta, J.Goudergues,]J,Jungerman, J.E,Testonl
Nuclear Physics A 104, 111 (1967)

Differential cross section and polarization in p-a
scattering from 22 to 25 MeV ’
P.Darriulat, D.Garreta, A,Tarrats, J.E.Testoni
Nuclear Physics A 108, 316 (1968)

203,205 204,206

The Reaction T1(a,t) b

0.Nathan, G.Bruge, A.Bussiere, J.C,Faivre, H,Faraggi,
J.M.Loiseaux, P,Roussel, J,E,Testoni, L.Valentin
Nuclear Physics A109 ,481 (1968)

Reactions (a,t) and (a,3He) on Ni isotopes at 44 MeV
G.Bruge, A,Bussiere, J.C,Falvre, H,Faraggi, J.M.Loiseaux,
P,Roussel, J.BE.Testoni, L,Valentin

Nuclear Physics (4470),



Ic, -

COMUNICACIONES A CONGRESQOS Y REUNIONES CIENTIFICAS
ARGENTINAS O INTERNACIONALES

Espectroscopia gamma de centelleo
D.Bes,H,Bosch, C,A.,Mallmann, S,Mayo -
25a. Reunibn de la AFA (1955)

io
Espectro Gamma del 7Rh
C.A.Mallmann, S.Mayo, S.J.Nassiff
26a, Reunibn de la AFA (1955)
2
Espectro Gamma del 1 7Sb
H,Bosch, H,Carminatti, I.G.de Fraenz, H.Munczek,
J.Rodriguez
26a. Reunibn de la AFA (1955)
Espectro Gamma del 128I
H.Bosch, H,Carminatti, H.Munczek, R.Radicella, J.Rodriguez
26a. Reunibn de la AFA (1955)
106 - .
Espectro Gamma del %°%n (1302 min)
S.Mayo, S.J.Nassiff
27a. Reunibn de la AFA (1956) °

Elastic Scattering of protons at 12 MeV
H.C, Shaw, H,E.Conzett, R,J.Slobodrian, R,G,Summers-Gill
Bull, Amer, Phys. Soc. Serie II, Vol. 1 p. 253 (1956)

131 131m
3 Te y Te

Desintegracidn del y
D.Bes, C.A.,Mellmann, C.M,de McMillan
27a, Reunibn de la AFA (1956)

. . . 12
Coincidencia g—yen‘ 7Sb
H.Bosch, S,J.Nassiff

27a. Reunibn de la AFA (1956)

spectro de neutrones rdpidos producidos en el bombardeo de
Be con deuterones de 30 MeV
E.Perez Ferreira, J.Roederer

27a. Reunidn de la AFA (1956)

- Cilculo de orbitas en la zona marginal del Sincrociclotrédn

C.A,Heras, S.Mayo
29a, Reunibn fe la APA (1957)



Dispersibn elé&stica de particulas por helio a 41,9
y 46.1 MeV

H.E. Conzett, G,Igo, H.C,Shaw, R.]J.Slobodrian

30a. Reunibn de la AFA (1957)

Diseflo de un deflector no lineal regenerativo para la
extraccibdbn del haz del sincrociclotron de Buenos Aires
C.A,Heras, S.Mayo

30a., Reunidn de la AFA (1957)

Extraccibébn no lineal regenerativa del haz del sincrociclo-
trén de Buenos Aires '
S.Mayo, J.Rosenblatt

30a. Reunibdn de la AFA (1957)

Elastic Scattering of 44,7 MeV alpha particles by
Helium :

H.E. Conzett, G.Igo, H,C,Shaw, R.J.Slobodrian
Bull, Amer, Phys, Soc.Serie 11, Vol,2p305 (1957)
Gamma radiation from 1281

H.Bosch, R,Radicella, P,Reyes, T.Urstein

Proceedings of the SecondUnited Nations International
Conference on the Peaceful Uses 0Of Atomic Energy
P/2767, Vol 14, p 181, September 1958, Ginebra

Gamma Spectrum of Rhodium-106 (130%2min)

S.Mayo, S.J.Nassiff

Proceedings of the Second United Nations International
Conference on the Peaceful Uses of Atomic Energy
P/1564, Vol, 14, p.184, September 1958, Ginebra

Defasajes correspondientes a la dispersibn eiéstica
de particulas alfa de 41,9 MeV

R.J.Slobodrian

32a, Reunibn de la AFA (1958)

Interaccidn de deuterones de 28 MeV con blancos
gaseosos de nitrbgeno

H.J.Erramuspe, R.J.Slobodrian

37a. Reunidn de la AFA (1961)

Ristribuc%én angular de protones de la reaccibn
He(d,p) “He con deuterones de 27,3 y 24,3 MeV
H.J.Erramuspe, R.J.Slobodrian

39a. Reunibn de la AFA (1962)



16 8 .
Interaccibn de deuterones con = 0y > Ni

J.Testoni, S.Mayo
39a, Eunibn de AFA (1962)

?fgectro de electrones de conversidn en el decaimiento
mA ‘HOC'

Ag a "7 L4

G. Schever, T,Suter, P.Reyes-Suter Aasa

39a. Reunibén de la AFA (1962)

An&lisis de Modelo Optico y Ondas distori%onggas

587Reacc§8§es (d,d)(4,p) y (4,d') sobre ~70, Ni,
Pb vy Pb

J.Testoni, S.,Mayo _

41a, Reunibn de la AFA (1963

. 1 2
Algunas reacciones (d,a) en 9Be, 9F, y 71 a 27,5 MeVv
S.Mayo, J.Testoni, 0.M,Bilaniuk

4la, Reunidn de la AFA (1963)

Dispersibn eléﬁtica de deuterones de 21, 24, 25,5 y 27 MeV
peritlnficleo de He

H.J.Erramuspe, R.J.Slobodrian

4la Reunidn de la AFA (1963)

Secciones de Reaccidn para E.=26,5 MeV
S.Mayo, W.Schimmerling, M.J,gametband, R.M. Eisberg
43a,Reunibn de la AFA (1964)

Analisis en base al Model® Optico de Distribuciones Angulares
de Dispersibén elastica de Deuterones a 27,5 MeV

J.Testoni, S,Mayo, J.Rosenblatt -

43a, Reunidn de la AFA (1964)

Cross Sections for 26,5 MeV deuteror5
S.Mayo, W,Schimmerling, M.J. Sametband, R.M.Eisberg
Congreso Internacional de Fisica Nuclear, Paris (1964)

Secciones eficaces para protones de §,8 MeV
P.Bulman, G, Greenlees, M,]J.Sametband
AFA, Mayo 1964

45Sc y el Modelo de Core Excitado

H.J.Erramuspe
AFA, (1966)

Cémara de Reaccibn para usar con Detectores de Estado SHlido
H.J.Erramuspe, A.Seifert '
AFA (1966)



458c and the Excited Core Model

H.J.Erramuspe

International Conf., on Nucl, Physics, Gatlinburg,

Tenn, USA (1966)

Rev, de Mat, y Fisica Tebrica de la Univ, Nac. de Tucumén,
27, 193 (1967)

Sistema de Extraccibdn del Haz del Ciclotrdn
S.Mayo, M,J.Sametband
Comunicacibén AFA, Mayo 1968

Ciclotrén versus Tandem en la Fisica Nuclear
M. J. Sametband, S.Mayo
Informe AFA, Mayo 1968

Dependencia del Spin Isotéplco del Potencial
Optico Nuclear

H, J.Erramuspe

AFA, (1967)

Interpretacibdn de Resu&gados Singulares del Modelo
Optico en el Caso del Al

H.J.Erramuspe

AFA, (1967)

2% Modeig Colectivq en el Caso de los nficleos
i Ti

H.J.Erramuspe

AFA, (1967)

Efectos de Potenciales Nucleares que no conservan Paridad
E. E,Maqueda
Informe a la 50a, Reunibn AFA, (1968)

Seccibn eficaz diferencial y polarizacidn en la
dispersibn p-a entre 22 y 25 MeV

P.Darriulat,D, Garreta, A,Tarrats, J.E,Testoni

502, Reunidbn de la AFA (1968)

La Reaccidbdn 203’205T1(a,t) 204, 206,y

0.Nathan, G.Bruge, A,Bussiere, J.C.Faivre, H,Fraggi,
J.M.Loiseaux, P,Roussel, J,E.Testoni,; L.,Valentin
50a. Reunidbdn de la AFA (1968)

Reaccicnes con transferencie de dos particuias en la capa p
0.Dragln E,E.Maqueda, J.E,Testoni
5la. Reunibén de la AFA (1968)



- E1 Sistema de Extraccidn del Haz del Sincrociclotrén
de Buenos Aires
S.Mayo, M.J.Sametband
Comunicacién al Primer Congreso Latino Americano
de Fisica, México 1968

- BEfectos de Potenciales Nucleares que no conservan
paridad ’
E. B, Maqueda
AFA, Mayo 1968

- Reacciones con transferencia de dos particulas en
la capa P
0.Dragbn, E.E.Magueda, J.Testoni
AFA, Octubre 1968

- Nuevas Técnicas experimentales en difusibdn de
Li
H. J.Erramuspe
AFA, 1969

-Reacciones de Transferencia (a,t) vy (a,3He) en la capa
£-p

P.Rousel, G.Bruge, A.Bussiere, H,Faragi, J.Testoni

AFA, Abril 1970

. . 8 . 6
- Bstudio de la Reaccibn ~°Ni (3He,p) cu
B.Bayman, R,P.J.Perazzo
AFA, Abril 1970

- Distribuciones angulares para reacciones
con transferencia de dos particulas en nficleos livianos
0.Dragtn
AFA, Abril 1970

- Decaimientos prohibidos por isospin en nficleos de masa 13
S.R. de Bondorevsky
AFA, Abril 1970

~ Resolucibdn exacta de la fuerza de apareamiento
~con T=1 en un modelo de dos niveles
G, G,Dussel, E,E,Maqueda,; R.P.J.Perazzo
AFA, Abril 1970

- Sistema de transporte del haz externo delSincrociclotrdn
de 28 MeV
M. J. Sametband, A,Ferrero, A,Ceballos, H.Sofia, H.Erramuspé)
N.A.Fagzzini
AFA, Abril 1970



Control automé&tico del proceso de desplazamiento
ibnico para detectores semiconductores.

H, J. Erramuspe, J.E.Sinderman

53a. Reaunidbn AFA, Abril 1970,

Tratamiento fenomenoldgico de efectos anharmbnicos en
los isb6topos del Cd.

D.R.Bé&s, G,G.Dussel

52a, Reunidn AFA, 1969,

Tratamiento microscdpico de efectos anharmdnicos en
los isbtopos del Cd,

D,R.Bés, G.G.Dussel

52a, Reunidn AFA, 1969,

Solucidn del hamiltoniano de Bohr
G.G.Dussel, D.R,Bés
52a, Reunidn AFA, 1969,

Solucidn exacta del hamiltoniano colectivo de pairing
D.R,Bés, R.P,J.Perazzo
52a, Reunidn AFA, 1969,

o . . ) 209_.
An&lisis de la excitacibén couvlombiana del Bi
R.P.J.Perazzo :
52a, Reunibn AFA, 1969,

Descripcidn molegular de la banda rotacional
andmala en el Be

0.M, DragQin, M.A.J.Mariscotti

54a. Reunidn AFA, 1970.

Formulacidn colectiva del Hamiltoniano de apareamiento
1soescalar
D,R.Bés, G.G.Dussel, R.P.J.Perazzo
54a. Reunidn AFA, 1970,
. .‘ 6. .
Estudio de las reacciones (4, Li)
0.M, Dragtn, G.G,Dussel, E,E,Maqueda, R.P.J.Perazzo
54a, Reunidn AFA, 1970,

Solucidn exacta del Hamiltoniano de apareamiento y compa-
racibén con métodos aproximados.

E.Aisenberqg, G,G,Dussel, F,C.Iglecsias, R,P,J.Perazzo

54a, Reunibdbn AFA, 1970,



Reacciones (d,6Li) con el haz del Ciclotrdn de
Buenos Aires

A,E, Ceballos, H,J.Erramuspe, A.M.J.Ferrero, M,J.S5a-
metband, J.E,Testoni

S54a, Reunibn AFA, 1970.

Elementos de matriz de la interaccidan N-N =z partir
de los corrimientos de fase experimentales,

P.Ripa Alsina, E.E,Maqueda

54a, Reunibn AFA, 1970.

Grados de libertad colectivos en fisica nuclear
R.P.J.Perazzo .
52a, Reunibn AFA, 1969,

Collective treatment of the T = 1 Pairing anamiltonian
G.G.Dussel
ELAF, 1970,
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TAREAS DOCENTES REALIZADAS POR PERSONAL DEL LABORATORIO

Fisica III (Electricidad y Magnetismo)

Curso dictado por M, ]J.Sametband en 1958 en el Departamento
de Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas, Universidad
de Buenos Aires,

Fisica IV (Moderna)

Curso dictado por M.J.Sametband en 1959 y 1960 en el
Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas
de la Universidad de Buenos Aires

Fisica IV (Trabajos Practicos)
Jefatura de Trabajos Practicos de H.J.Erramuspe, en 1959,
1960 y 1961 en la Cétedra de Fisica IV del Departamento

de Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas de la Universi-

dad de Buenos Aires

Fisica Nuclear
Curso dictado por R.Slobodrian en el Departamento de
Fisica de la Universidad de La Plata, 1959 a 1962

Fisica I (Mecanica)

Curso dictado por H,J.Erramuspe en 1960 en el Departamento
de Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas de la
Universidad de Buenos Aires

Low Energy Nuclear Physics

J.Goldemberg, A,O,Hanson

Apuntes del Curso de la Bscuela Latinoamericana de Fisica
S.Mayo, R.Ballesteros, F,Tagliabue

Rio de Janeiro (1960)

Instrumentacibdn Nuclear, Aceleradores de Particulas
R, J.Slobodrian

Curso dictado en la Escuela Latinoamericana de Fisica
Universidad de Buenos Aires, 1961

Nuclear Reactions

S.D,Bloom

Apuntes del Curso de la Escuela Latinoamericana de Fisica
S.Mayo, J.E.Testoni, C.A.Heras

Buenos Aires, 1961



Trabajos de Laboratorio

Curso de Trabajos Practicos dirigido por

H.J.Erramuspe en 1961 en el Departamento de Fisica

de la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad de
Buenos Aires

Trabajos Practicos de Fisica Nuclear

Curso de Trabajos Practicos dirigido por S,Mayo

en 1961 y 1962 en el Departamento de Fisica de la Facultad
de Ciencias Exactas de la Universidad de Buenos Aires

Fisica I (Mecénica)

Curso dictado por M,J.Sametband en 1963 en el
Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas
de la Universidad de Buenos Aires

Fisica 1I (para el Doctorado en Tiencias Naturales)
Curso dictado por M,]J., Sametband en 1963 en la
Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad de Buenos Aires

Fisica Nuclear Experimental

Curso dictado por M,]J.Sametband en 1964 en el Departamento
de Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas de la
Universidad de Buenos Aires

Teorfa de las Reacciones Nucleares

L. C. Gomes

Apuntes del Curso dictado en la Escuela Latineamericana
de Fisicea

W.Schimmerling

Buenos Aires, (1964)

Fisica I (Trabajos Practicos)

Jefatura de Trabajos Practicos de J,Testoni durante
1963 v 1964 en la CAtedra de Fisica, Departamento de
Fisica de la Facultad de Cienci.s Exactas de la
Universidad de Buenos Aires

Fisica ITI (Trabajos Practicos)

Jefatura de Trabajos Practicos de J.Testoni cn

1965 en la Catedra de Fisica III del Departeamento de
Fisica de la Faculted de Ciencias Exactas de la
Universidad de Buenos Aireés

Radiotecnia CGeneral (Trabajos Practicos)

Jefatura de Trabajos Practicos de J,E.Sinderman durante
el afio 1969 en la Catedra de Radiotecnia General en 1la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires



.Electrénica General (a) y (b) (Trabajos Practicos )
Jefatura de Trabajos Practicos de Electrdbdnica General de
J.E,.Sinderman en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Buenos Aires en 1970

Fisica Nuclear (I) y (II)

Curso dictado para postgraduados =n Fisica en el afio 1969
Por:

j.Testoni, J.E.Sinderman, H,J.Erramuspe, M, J.Sametband,
E.E.Maqueda, R,.P,J.Perazzo, G.Dussel en la CNEA

Fisica Nuclear
Curso dictado como introduccibdn a la Fisica de Reactores
en el afio 1970 por H,J,Erramuspe y J,Testoni en la CNEA

Properties of Acelerated Beams; some Uses in Nuclear Physics
Curso dictado en la Escuela Latinoamericana de Fisica 1970
por M, J.Sametband

Apuntes tomados por A.Ferrero, C,Cisneros, M.E.O.de Lbépez
Buenos.Aires (1970) -

Spectroscop,y; witihh Nuclear Reactions

G. Igo :

Apuntes ¢el Curso de la Escuela Latinoamericana de Fisica
H,Sofia, J.G. del Campo, I.A.Torres,

Buenos Aires (1970)

Nuclear Reactions in Coupled Channels

T.Tamura

Apuntes del Curso de la Escuela Latinoamericana de Fisica
0.Dragun, 3.R, de Bondorevsky

Bueros Aires (1970)
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TRABAJOS DE SEMINARIOS Y TESIS REALIZADOS

POR PERSONAL DEL LABORATORIO.

J.W. Schweimer 16 16
Seccibn eficaz diferencial de la reaccibdn ~ 0 (dd) 0
para Ey = 27,5 MeV, Seminario

Universidad de Buenos Aires, 1961.

W, Schimmerling

Construccidn de una cémara de dispersibdn para el estudio
de la dispersibn tipo Rutherford de particulas alfa del
210pgy por Au. Seminario

Universidad de Buenos Aires, 1962,

V.Massida

Construccibdn de un contador proporcional delgado para
particulas pesadas productos de reaccibn. Seminario
Universidad de Buenos Aires, 1963,

A M, J.Ferrero

Construccibn de un detector de pérdidas de vacio por
espectroscopia de masas, Seminario, '
Universidad de Buenos Aires, 1964,

R, Zucca ) _
Construccidbn del instrumental para la realizacidn de 1
experiencia de Stern-Gerlach, Seminario

Universidad de Buenos Aires, 1965,

J.Rosenblat

El problema de la carga espacial en haces de particulas
cargadas de forma arbitraria. Tesis,

Universidad Nacional de La Plata, 1959,

J.E. Testoni

Interacciones de Deuterones de 27.5 MeV con Nfcleos
Atbémicos. Tesis. '
Universidad Nacional de Cuyo, 1965,

H.J.Erramuspe

Estudios Nucleares con Dispersibdn EBléstica e Ineléstica
de Protones, Tesis.

Universidad Nacional de Cuyo, 1966,



H.M. Sofia

' Estudios de la Instrumentacibn para la Medicibdn de
Reacciones Nucleares, Seminario.

Universidad de Buenos Aires, 1968,

0.M, Draghin -

Estudio Sistemltico de la capa p con reacciones de
transferencia de dos nucleones.

Tesis en preparacidn,

Universidad de Buenos Aires, 1970.

A M, J.Ferrero
Reaccidn (d,t) con deuterones de 28 MeVv
Tesis en preparacibn,

A E, Ceballos .
Reacciones (d, Li) con deuterones de 28 MeV
Tesis en preparacidn,

H.M. Sofia
Tesis en preparacidn.

S.L.Reich
Teslis en preparacidbn.



If,~ BECAS INTERNAS DE PERFECCIONAMIENTO

~ E.J.Quel
Licenciado en Fisica de la Universidad Nacional cle
La Plata, para trabajos de investigacibdn de Fisica Nuclear
1963

- 0.Rernaola
Licenciado en Fisica de la Universidad Wacional de Cuyc
para trabhajos de investigacidbn en Flsica Nuclear
1965

~ A, Filevich
Licenciado en Fisica de la Universidad Nacional de Cuvo,
para trabajos de investigacibdn en Fisica Nuclear
1265

- B, KXerner
Ingenierfa Electromecédnica, orientacibdn Electrdnicz de 12
Universidad de Buenos Aires, para trabajos de desarrollo en
Electrbdnica Nuclear
1965

~ D, Camin
Estudiante de Ingenierfa Electrdnica, de 1la Universidad
de Buenos Aires, para trabajos de desarrollo en Electrbdnica
Nuclear
1968

- R,Ardito
Estudiante de Ingenieria,Electrdbnica de la Uriversidad
de Euenos Aires, para trabajos de desarrollo en Electrbnica
Nuclear
1969

- H.Sofia
Licenciado en Fisica, Universidad de Buenos Aires, para
trabajos de investigacibn en Fisica Nuclear
1968-1969

- S.Reich de Bondorevsky
Licenciada en Fisica, Universidad de Buenoa Aires, para
Trabajos de investigacibdn en Fisica Nuclear
1969-1970
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VIAJES DE ESTUDIO Y DE PARTICIPACION EN CONGRESOS
INTERNACIONALES DEL PERSONAL

R.J.Slobodrian

Al laboratorio de Radiacibdn de la Universidad de
California, Berkeley, USA, por dos afios. ™ = =
CNEA, 1955-1957 ’

S5.Mayo

Al grupo de Fisica Nuclear del Laboratorio Nacional

de Brookhaven y al Laboratorio de Radiacidn de 1la
Universidad , Pittsburgh. USA, por dos afios, en comisibdn de
estudios CNEA

1957-1959

J.Rosenblatt

Al Departamento de Fisica de la Universidad de Birmingham
Inglaterra, por dos aiilos beca OIEA-CNICT,

1960-1962

2

M, J. Sametband »

Al Departamento de Fisica de la Universidad de Birmingham,
Inglaterra, por dos alflos beca OIEA-CNICT,

196121963

H.J. Erramuspe

Al departamento de Fisica de la Universidad de Columbia,
USA, por dos aflos, beca de OIEA

1963-1965

J.Testoni
Al departamento de Fisica de Saclay del Comisariado de la
Energia Atbémica de Francia, por dos afios, beca OIEA-CNICT
1965-1967

M, J. Sametband

Asistencia al Congreso Internacicnal de Interacciones
Directas y Mecanismos de Reacciones Nucleares, Padova,
Ttalia

1962

S.Mayo

Al Congreso Internacional de Fisica de Paris y a diversos
Laboratorios Nucleares de Europa v Estados Unidos

Julio 1964



S.Mayo

Asistencia a la Cuarta Conferencia Internacional sobre
Ciclotrones Isocronos, Gattinburg; a la Reunibn de la
American Physical Society en Washington, y a los Centros
Atbmicos de Argonne, Brookhaven y Oak Ridge.

Abril 1966

H.J.Erramuspe
Participacibn en las Reuniones de la American Physical
Society en 1963, 1964 y 1965

H. J. Erramuspe

Participacibébn en la Conferencia Internacional de Fisica
Nuclear, Gatlinburg, Setiembre 1966, y visita al Centro
Atbmico de Oak Ridge, 1966,

0.M.Dragfn
Participacibn en la Escuela Latino Americana de Fisica
Santiago - Chile, 1967,

S.Mayo, H,J.Erramuspe, J.E.Testoni, E,E,Maqueda
Participacién en el I° Congreso Latino Americano de Fisica
Azxtepec, México, 1968

M. J. Sametband

Asistencia a la Cuarta Conferencia Internacional sobre
Ciclotrones Isocronos, Gatlinburg, Marzo 1966,

A la Reunibn de la American Physical Society, Washington

“ Abril 1966: a los Laboratorios de Fisica Nuclear de
Brookhaven, Argonne, University of Chicago, Oak Ridge, 1966.

S.Mayo .
Asistencia a la Conferencia de Aceleradores, Washington 1967,
y visita a los Centros Atémicos de Harwell y Saciay y a la
Fébrica de Ciclotrones Philips, Holanda,

M, J. Sametband

Asistencia al Congreso Internacional de Ciclotrones, Oxford,
1969, al Congreso Internacional sobre Usos de Ciclotrones en
Metalurgia, Quimica y Biologia, Oxford, 1969 y a los
Centros Atbmicos de Harwell, Saclay, Karlsruhe, y a las
Instalaciones de la Seccidn Ciclotrones de AEG, Frankfurt,
Alemania y Philips, Amsterdam, Holanda,



Ih, =~ VISITAS AL.LABORATORIO DE CIENTIFICOS DEL EXTERIOR,

1957 - Durante Febrero y Marzo el Dr.Albert V.Crewe de la
Universidad de Chicago, USA. invitado por CNEA., co-
labord con el personal de este Laboratorio en los
trabajos de la extraccibdn del haz por el método de
Le Couteur.

1961 Durante los meses de Junio a Setiembre el Dr, Robert
M.Eisberg de la Universidad de California, Santa Bar
bara, USA, invitado por CNEA, colabord con el perso-
nal de este Laboratorio en los trabajos relativos a
la medicidn de secciones totales de reaccibén con deu-

terones de 26,3 MeV,

1962 - Desde Setiembre hasta Junio de 1963 el Dr,0lexa M,
Bilaniuk de la Universidad de Rochester, USA, invita-
do por CNEA, colabord con el personal de este Labora-
torio en los trabajos relativos a la deteccidn del
diprotdn y a diversas reacciones inducidas por deu-
terones de 27,5 MeV,

1963 - En Julio el Sr, William Goldsworthy del Laboratorio
de Radiaciones de la Universidad de California, Ber-
keley, USA, como experto de la OIEA, colabord con
personal de este Laboratorio diseflando los circuitos
de 1b6gica electrbnica necesarios para mediciones nu-
cleares,

1964 En Agosto el Prof. P,Hodgson del Departamento de Fi-
sica Nuclear de la Universidad de Oxford, Inglaterra,
fue invitado por CNEA y el CLAF (Centro Latino Ameri-
caro de Fisica) para dictar algunos Seminarios sobre
el Modelo Optico Nuclear, colaborando con el programa

de investigacibn del Laboratorio,

1964

Durante Agosto y Setiembre el Dr.L.C,Gomes de la Fa-
cultad de Filosofia, Ciencias y Letras de la Univer-
sidad de San Pablo, Brasil, fue invitado por CNEA y
el CLAF (Centro Latino Americano de Fisica) para dic-
tar Seminarios sobre Mecanismo de Interaccidn Directa
con deuterones a energias intermedias colaborandoc con
el programe de investigaciones del Laboratorio,

1967 - En Setiembre el Prof,.H.Cotton del Departamento de Fi-
sica Nuclear de Saclay, Francia dictd Seminarios sobre
temas de reacciones nucleares, fue invitado por la CNEA



1968 —~ En Diciembre un grupo de expertos en ciclotrones isocro-

1969

1970

nos de la Compafiia AEG, Frankfurt, Alemania.,discutid con
miembros del personal del Laboratorio las caracteristi-
cas técnicas y especificaciones del ciclotrdn isocrono

a instalarse en la CHNEA,

El Prof. U.Schmidt-Rohr, del Max Planck Institut, Heidel-
berg, Alemania, discutid los planes de investigacibn nu-
clear a realizarse con el Sincrociclotrdn y las caracte-
risticas del proyecto del ciclotrdn isocrono, con perso-
nal del Laboratorio, Fud enviado por el Ministerio de
Ciencias del Cobierno Federal Alemén,

El Dr. Leboutet, Jefe de la Seccibdn Ciclotrones Isocro-

" nos de la Compafifa CSF, Saclay-Francia, discutié con

miembros del personal del Laboratorio las caracteristi-
cas técnicas y especificaciones del ciclotrdn isocrono
a instalarse en la CNEA,

E1 Prof.,Jacques Thirion, del Departamento de Fisica Nu-
clear de Saclay, Francia, durante Octubre, para discutir
temas de reacciones nucleares del Laboratorio y dictar
varios Seminarios, Fue invitado por la CNEA,

El1 Prof.G,Igo, enviado por la National Science Foundatior
dictd un curso de Reacciones Nucleares que formbd parte
de la Escuela Latino Americana de Fisica, varios Semina-
rios y discutid temas de trabajo y posibilidades futuras
de colaboracidn entre éste Laboratorio y el correspon-
diente de la Universidad de California, Los Angeles,

v
El Prof, Taro Tamura, dictd un curso sobre Teoria de
Reaccilones Nucleares en la Escuela Latino Americana de
Fisica, varios seminarios y discutid temas de trabajo
con personal de este Laboratorio. Se considerd ademés
la colaboracidbn de este laboratorio con el correspon-
diente de la Universidad de Texas, Austin,

El Prof, Bernard L.Cohen, del Departamento de Fisica
de la Universidad de Pittsburgh fue enviado por el
National Science Foundation y dictd varios Seminarios
sobre reacciones nucleares, discutiendo acdemis las ca-
racteristicas del proyecto del ciclotrdn isdcrono con
personal del Laboratorio,



E}l Prof. Tomas Tombrello, del California Institute of
Technology, enviado por la National Science Foundation
dictd varios Seminarios discutiendo ademas las caracteris-
ticas del proyecto del ciclotron isocrono con personal

del laboratorio,



ITa.- PUBLICACIONES DE QUIMICA NUCLEAR

Die Isobarenreilye 130g, _ 1304y

I.Fraenz, J.Rodriguez y H,Carminatti
Z.Naturforschg, 10a. 82 (1955)

Los nuclefdos de Molibdeno y Tecnecio en las cadenas
de fisibn 102 y 105

J.Flegenheimer, W,Seelmann-Eggbert

CNEA, Serie Quimica, Vol I, N° 7 (1956)

Die Halbwertszeit von 127Sn
H. Carminatti, IFraenz, R,Radicella, J.Rodriguez
Z.Naturforschg, 1la. 419 (1956)

. . 104
Neue Spalttechnetium-Isotope ( Tc
J.Flegenheimer, W, Seelman-Eggebert
Z.Naturforschg, lla., 678 (1956)

)

Ein neues Hf-isotop (183H£)
0.Gatti, J.Flegenheimer
Z.Naturforschg, 1la 679 (1956)

Die Beiden Antimonisomere mit der Massenzahl 128.
I.Fraenz, J.Rodriguez, R.Radicella
Z.Naturforschg, lla. 1037 (1956)

. . . 126
Ein neues Antimonisotop, Sb
I,Fraenz, R.Radicella, J.Rodriguez
Z.Natursforschg, 1lla. 1038 (1956)

Uber die Bestimmung des 18-und 4, 5-min-Technetiums und
ein neues kurzlebiges Tc-Isotop (103)

J.Flegenheimer, D,Geithoff

Z.Naturforschg, 1l2a, 351 (1957)

Neue scwhere Cd-und In-Isotope
N.Nussis, J.Pahissa, E,Ricci
Z.Naturforschg, 12a, 520 (1957)

Reacciones poco frecuentes observadas por irradiacibdn
de Silicio con deuterones

R.H.Rodriguez Pasques

CNEA, Serie Quimica, 'Vol.I N° 8 (1959)

Un nuevo isbdtopo del Osmio
P.Rey, G.B. Baro
CNEA, Serie Quimica, Vol., I, N°10 (1957)



Un nuevo isbtopo del hierro (61Fe)
E.Ricci, J.Pahissa Campa, N,Nussis
CNEA, Serie Qufimica, Vol,I,N° 11 (1957)

.. . 2 2
Rendimiento de la reaccidn nuclear 7A1 (d, 2p) 7Mg
R.Radicella, J.Rodriguez, G.B,Barb, O,Hittmair
CNEA, Serie Quimica, Vol.,I, N° 13 (1958)

Un nuevo isbd4topo del Hafnio 183Hf
0.Gatti, J.Flegenheimer

CNEA, Serie Quimica, Vol.I, N° 14 (1958)

2 2
Die Ausbeute der Kernreaktion 7Al (d,2p) 7Mg
R.Radicella, J.Rodriguez, G,B.Bard, O.Hittmair
Zeitschrift fur Physik, 150 653 (1958)

L . . 6
Ausbeute der Kernreaktion ®Op1 (4, 2n) Ocu
R.Radicella, J.Rodriguez, G.B.Bard, H,Hittmair
Zeitschrift fUr Physik, 153 314 (1958)

Contribucibdn al estudio radioquimico de reacciones
nucleares inducidas por deuterones

R.Radicella

Universidad de Tucumén, Tesis (1958)

Relaciones de los rendimientos del par isomérico,197m,197Hg
formado en la reaccién nuclear +27au (d,2n) 197Hg
S.Abecasis, S.Nassiff '

(CNEA, Informe N° 38 (1960))

Relacibdbn de los rendimientos del par isomérico 121mTe, 121Te
formado en la reaccibdn nuclear lngb (d,2n) 121Te

S.Nassiff, S.Abecasis, A,Mocoroa

CNEA, Informe N° 61 (1961)

The yield ratio of the isomeric pair Mergcury 197m, 197Hg
formed by 197py (d,2n) 1974g reaction
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IV - SERVICIO DE IRRADIACIONES

Se ha enviado material irradiado regularmente a las si-
guientes instituciones y laboratorios:

- Centro de Medicina Nuclear - Hospital de Clinicas - Uni-
versidad de Buenos Aires, C

- CAtedra de Histologia - Facultad de Medicina - Universidad
de Buenos Aires,

- Instituto de Neurocirugia '"Costa Buero" - Universidad de
Buenos Aires,

- Hospital Rawson.

- Facultad de Agronomia y Veterinaria - Universidad de
Buenos Aires, B

- Departamento de Proyectos Especiales - Comisidn Nacional
de Energia Atbmica,

- Departamento de Fisica - Universidad de Buenos Aires
-~ Departamento de Fisica - Universidad Nacional de La Plata,

- Laboratorio de Radiaciones — DINFIA,
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ESTUDIO DE LA SELECCION DE LA UBICACION DEL CICLOTRON

De acuerdo con las instrucciones oportunamente recibidas, se ha reali-
zado el presente estudio para determinar la ubicacién méis conveniente para el ciclo-
tron isocrono, cuya adquisicién esti siendo gestionada por la CNEA,

Para lograr el objetivo, se ha procedido de la siguiente manera:
1.~ Se han definido los factores que intervienen en la evaluacién de la ubicacién.

2.~ Se han establecido un orden de importancia para los mismos.

3.- Se ha establecido un criterio fundamental para la seleccidén "a priori' de sitios
convenientes. Se han seleccionado dos.,

4.~ Se ha elaborado un cuestionario referente a los datos y caracteristicas del pro
yecto, que influyen en la evaluacién de la ubicacidn.

5.~ Se han determinado los datos y caracteristicas del proyecto, segln el cuestio-
nario anterior.

6.~ Se han comparado las dos ubicaciones preseleccionados, empleando los factores
de evaluacidn y los datos y caracteristicas pertinentes del proyecto.

7.~ Se han llegado a conclusiones como resultado del andlisis comparativo y se da
una recomandacién,

1. - Tactores de evaluacidn de la ubicacidn

I) © Disponibilidad del terreno apto

1) Area disponible para a) ciclotron
b) edificio laboratorio
¢) facilidades auxiiiares (haz)
d) zona de control seguridad

2) Caracteristicas técnicas a) capacidad de carga

: ' b) napa de agua

¢) acceso para transporte cargas

d) acceso para personal

e) digponibilidad de agua de refrigeracién
f) disponibilidad de fuerza motriz

) Satisfaccidn de reslamentacidn local

1) Riesgo radiolégico a) radiacidén fuera del blindaje
r » 4 .
b) contaminacidn aire, agua, suelo



2) Altura de edificios
3) Emisién de radiofrecuencia
4) Zona residencial, fabril

) Facilidades para la operacidn

1) Personal operativo a) namero requerido
b) distancia de residencia posible o probable

2) Personal de investigacibén
a) ntmero previsto, estable y ocasional
b) procedencia: CNEA, Universidades, beca
dos, etc. .
c) distancia a lugar habitual de trahajo v/o
residencia

3) Relaciones con otras actividades
a) otras dependencias de la CNEA
b) universidades :

4) Servicios complementarios
a) administracion central
b) seguridad (convencional)
¢) limpieza
d) comedor
e) talleres
f) biblioteca

IV) Costo de la obra

1) Costo del terreno
2) Costo de la obra civil en funcidén de las caracteristicas técnicas del terren
3) Costo de transporte de componentes

4) Costo de provisidon de servicios esenciales (agua, fuerza motriz)

\

2.~ Orden de importancia de los factores

Los factores del grupo I y II son "sine qua non', Los del grupo I son im-
portantes para cumplir con la finalidad de la obra. Los del grupo IV tienen relativamen-
te poca importancia frente a los anteriores, teniendo en cuenta el costo del ciclotrdn
(6 millones USS) y su finalidad (investigacidn); inciden en la seleccidn en la medida que
haya ubicaciones posibles en igualdad de condiciones frente a los grupo I, II y I,



3. -

Criterio fundamental de seleccidn - Preseleccidn de ubicaciones

En primera instancia conviene considerar la posibilidad de instalar el ciclo

trén en los Centros Atdmicos existentes, que son:

a) Ezeiza

b) Bariloche

.

c) Constituyentes

d) Sede Central

La Sede Central quedaria descartada de inmediato por no disponer de espacio,

Constituyentes también, por igual razdn,

4. -

Cuestionario de datos v caracteristicas del provecto

a)

b)

d)

e)‘

f)

g)

h)

k)

Area requerida - ciclotrén
(forma y dimensiones) - ‘edificio laboratorio
' - facilidades auxiliares
- zona de control seguridad
- fotal

Altura de edificios
Cargas concentradas
Piezas méis pesadas (peso y tamaiio)

Requerimientos de agua de refrigeracién

Requerimientos de fuerza motriz
tros requerimientos esenciales, si existen

Riesgo radiactivo: dosis esperadas en el interior del edificio ciclotrén, fuera
del blindaje, en el edificio laboratorio, en las inmadiaciones del haz de neuiro-
nes. Fuentes de contaminacidn del aire, agua, suelo. En condiciones norma-
les de trabajo y en caso de accidentes. '

\

Emisién de radiofrecuencia, en condiciones normales y anormales. Posibilidac
de blindar.

Personal previsto en nimero y calificacién , tanto estable como ocasional. Su
procedencia,

Planes de trabhajo



5.~ Datos v caracieristicas pertinentes del provecto

a)

" Segfn la informacién suministrada por la Gerencia ce Investigaciones -

Area Requerida

Ciclotrdn:

Rectangulo de(46 x 55)m2 = 2.500 m2

Esté com;;uesto de las siguientes 4reas:

1) Recinto del ciclotrén (21 x 13) m?

2) Area experimental (14 x 9) m2

3) Area experimental (14 x 9) m2

4) Area espectrografo magnético (15 x 20) m2

5) Area grupo Generador.

6) Arca de control, en un primer piso ubicado sobre el drea 5).
7) Subsuelo, debajo del 4rea 5), para la sala de bombas.
8) Subsuelo, debajo de las dreas 1) a 4).

Las paredes que separan el recinto del ciclotrén de las 4reas experimenta-—

les y espectrdégrafo magnético tienen 3 m de espesor, y son de hormigdn denso en algu-
nas partes,

daje,

a

El edificio del ciclotrdn esta rodeado de un muro de tierra que hace de blin-

El recinto del ciclotrdn tiene wna altura de @ metros. EIl subsuelo tiene 3

metros de altura Gtil.

Edificio laboratorios, facilidades auxiliares y zona de control de seguridad.
Est4 adosado al del ciclotrdn formando uaa L, Tiene 2 plantas, con un ares
de(25 x 80) m? cada una. En la planta baja de este edificio estari el taller
mecénico, taller de elecirdnica, depdsitos de materiales, laboratorios de:
radioquimica, de anilisis por activacidén, de preparacién de blancos, de
detectores de estado sbélido y laboratorios aumhares, ademés del 4rea de
control de seguridad. .

En la planta alta: biblioteca y sala de seminarios, cuartos de los usuarios
del ciclotrdn, oficina de ingenieria electrénica, La altura de este edificio
serd de 8 a 9 metros.

El Area total ocupada por los dos edificios es entonces de 4.500 m2. Hay
6.500 m2 cubiertos. )

b) Altura de Edificios
Amhos edificios tendrin wna altura mixima de 9 metros.

c)

d)

Cargas Conceniradas

El ciciotrdn, de 500 toneladas dec peso, tiene tma base de aproximadainente
8 x 3 metros.

)

Piezas mis nesadas

El espectrigrafo magnético y el imin desgviador tienen un peso de 20 toneladas
cada uno, con una base de aproximadamente 2x2 metros.



e)

g)

h)

Requerimientos de acua de refrigeracidn

Total: 30 m3/h de agua filtrada.

Este caudal se utilizari para disipar el calor del sistema primario de refrige-
racidn del ciclotrdn para el sistema de aire acondicionado (conectado separa-
damente), y para los sistemas primarios de refrigeracion del espectrégrafo
magnético, iméan deflector mtltiple, cuadrupolos.

La temperatwra del agua de refrigeracién debe estar entre 15 y 18°C; si es
necesario se proveeri de una miquina enfriadora con ventiladores eléctricos
para el circuito primario.

El sistema de.refrigeracién secundario del ciclotrén es un circuito cerrado.
El agua en este sistema se enfria mediante una unidad refrigerante, el agua
pasa, luego de circular por las bobinas del ciclotrdn, a través del intercambia
dor de calor del sistema primario, y retorna a la unidad refrigerante a tra-
vés de la bomba de recirculacién. :

Regquerimientos de fuerza motriz

El consumo estimado es de 1.600 kVA, .

La instalacién de fuerza motriz comprende 2 grupos generadores de corriente
continua de 800 kVA para la alimentacién del ciclotrdn, espectrdgrafo magné-
tico, iméan deflector maltiple y cuadrupolos, operados a control remoto; llaves
magnéticas y transformadores trifisicos para los circuitos de alimentacién.
Tres transformadores trifisicos de 13,2 kV a 220/380 V, con 800 kVA cada
uno, para la alimentacién principal. Uno de ellos es de emergencia.,

Un grupo generador Diesel de emergencia de 200 kVA y 220/380 V, al que se
conectaran todas las cargas que deben permanecer en operacidn durante cor-
tes de tensidn: sistemas de refrigeracién, circuitos de seguridad, luz, etc.
Uno de los transformadores trifisicos de 800 kVA alimenta al ciclotrén, y
compensa variaciones de tensién de hasta = 15%,

Otros reguerimientos esenciales

No se conocen.

Riesgo Radiactivo

El blindaje estarad construido de modo tal que el fondo por neutrones térmicos

no sea mayor de 12 neutrones por cm? y segundo, en los lugares de permanen-

cia del personal, en el edificio del ciclotrdn.

Para la eliminacién de sustancias radiactivas se dispondra de:

1) Para contaminacion del aire:
E] aire potencialmente radiactivo que circule por el edificio del ciclotrdn,
serd filtrado antes de descargarse a la atmdbsfera.
El recinto de control, y €l de contaje, que estin dentro del edificio del ci-
clotrdn, serin conectados a un sistema separado de aire acondicionado.
Para la sala de fuerza motriz del ciclotrdén se instalari un sistema de ven-
tilacién separado, con el objeto de asegurar que las grandes cantidades de
calor de este recinto se eliminen adecuadamente.

2) Para contaminacién del acua

Se instalara un sistema de coleccién de desperdicios radiactives liquidos,
destinado a recoger todo desperdicio liquido contaminado con radiactividad



que se encuentre en la planta, previendo asi la contaminacidén de las aguas

clcacales.

El sistema consiste de:

a) Una estacidn de coleccidn y bombeo en el edificio del c1clotron y otra
en el de laboratomos.

b) Un sistema de 2 o més tanques de 2 6 3 m3 cada uno, y uno de 5 m3,
para recoger los liquidos contaminados antes de descargarlos al siste-
ma cloacal. :

Cada tanque deber4 incluir una bomba, vilvulas, filtros y un dispositive
para muestreo.

¢) Un equipo para transmitir las sefiales de alto nivel de actlwdad al recin-
to de control.

3) Contaminacidn del suelo

No se prevé un aumento significativo de la actividad en el suelo,

Transporte del material radiactivo

Para el transporte de material radiactivo se podré instalar un sistema de tu-
bos neuméiticos, o un sistema de transporte de rieles, segin cuales sean los
requerimientos del grupo de preparacidn de radioisdtopos.

Proteccion v monitoraje de la radiacidn

~El sistema de proteccién del personal se instalara para toda drea en que se
pueda encontrar radiacidén gamma o n durante la operacidn del ciclotrén, Il
sistema actlia sobre la miquina, y corta la radiofrecuencia, con lo que deja

- de haber haz, cuando entra una persona en el Area controlada.

Todas las puertas de acceso al 4rea controlada tienen luces indicadores de
que el ciclotrdén estd en operacidn.

Antes de poner en operacidn a la méiquina el fisico responsable debherd asegu-
~arse de que no hay nadie en el Area controlada, y operard la llave maestra
para iniciar la irradiacidn.

Para el monitoraje se instalaran monitores fijos de gammas y neutrones en el
reciuto del ciclotrdn, las dreas experimsentales y el acceso a las mismas.
Los datos de la medicién se transmitirdn en forma continua al recinto de con-
trol, donde se graficardn automiticamente, los monitores deberin tener con-
tactos que inicien una alarma si el limite permisible de la radiacidon es exce-
dido, y corten la radiofrecuencia, cesando asi la irradiacidn.

Se instalaridn contadores de alfa, beta y gamma para manos y pies a la salida
del reciuto del ciclotrén y de las dreas experimentales.

En la entrada del sistema de descarga a la atmdsfera del aire radiactivo que
sale del recinto del ciclotrén y 4reas experimentales, se instalari un monitor
de aire, que detectard la cantidad de tritio y de todos los otros tipos de mate-
rial radiactivo presentes.

La actividad de los desechos radiactivos 11qmdos se controlari por andlisis de
las muestras extraidas del sistema colector.



1)

Emisidn de radioirecuencia

— segln el informe de AEC ~

" E1 generador de radiofrecuencia trahaja en la banda de frecuencia de 12 a

Milz. EIl generador es de construccidn totalmente blindada. La fotalidad
de los conductores se conducen a través de filtros. El sistema de las Des
se ejecuta igualmente en forma estanca para radiaciones de perturbacién.

La instalacign total corresponde 2 las exigencias del Correo Federal Alemén
y no constituye interferencia alguna con el trdnsito de vuelo",

Personal previsto

Es dificil hacer una estimacidén precisa de la cantidad total de cientificos que
trabajarén con el ciclotrén isocrone. Un célculo conservativo y aproximado,
en el que se supone que el personal actual se duplicarid con la nueva méiquina
es el siguiente:

Fisica Nuclear _
Personal estable del Laboratorio del Ciclotrdn Isocrono:15
Personal de otros laboratorios de fisica nuclear de CNEA: 15

Fisica de Estado Sélido
Personal del Departamento de Metalurona de CNEA 6

Radioquimica
Personal del Departamento de Produccidn de Radioisbtopos de CNEA: 5

Cristalografia v Fisicoquimica de las Radiaciones _
Personal del Departamento de Radiaciones Atémicas y Moleculares de CNEA: ¢

Anélisis por Activacidn
Personal del Departamento de Quimica de CNEA: 10

Biologia
Personal del Departamento de Radiobiologia de CNEA: 5

No se han incluido en estas c*fras los estudiantes universitarios no gradua-
dos, ni los estudiantes graduados que estén realizando tesis, que se estima se-
rin de 10 a 20 personas.

Departamentos de Fisica de las Universidades Nacionales

Se espera que las Universidades de Buenos Aires y La Plata envien estudiantes
no graduados para realizar trabajos de investigacién, estudiantes graduados
para realizar tesis, ademdis de los fisicos nucleareq que integran esos Depar
tamentos.

Instituciones Extranijeras

Se prevé la colaboracién con Instituciones de Alemania y Francia, lo que invo-
lucrari la presencia durante periodos de semanas a un afio de cientificos de
otros paises que vendrin a realizar programas de investigacién, ademds de
los becarios y estudiantes graduados de esos paises.

Personal para la operacion v mantenimiento del ciclotrdn isocrono

Equipos eléctricos y mecénicos : 2 ingenieros, 12 técnicos
Equipos elécirdnicos: 2 ingenicros, 6 técnicos



k)

Computacibn: 1 profesional, 2 técnicos
Personal de Limpieza: 3
Administracién: 2 secretarias y telefonistas

El total aproximado dc personas que trabajarin en el edificio del ciclotrén se-
ri de 100 (60 permanentes),

Planes de trabajo :
Pasamos a detallar las experiencias que pueden realizarse en un ciclotrda iso
crono:

Fisica Nuclear con particulas cargadas

Dispersién de protones. Reacciones de Stripping

Problema del movimiento de particula independiente; estados de una pariicula
en ¢l modelo de capas; modelo 6ptico. Se requieren experimentos que prue-
ben la exactitudde la desecripcidn de particula independiente en la medicién del
coeficiente de parentesco fraccionado de los estados de una particula en un ni-
cleo con doble capa cerrada, Experiencias sobre resonancias anilogas ohser-
vadas por dispersién de protones o stripping a energias por debajo de la barre
ra Coulombiana.

Reacciones nucleares de interaccidon directa

Reacciones con transferencia de una o més particulas y acoplamiento parifcu~
la -agujero permiten evaluar pardmetros de gran valor para el estudio de mo-
delos nucleares. ,

Las mediciones de polarizacién y de seccidn total de reaccidn son de gran va-
lor a tal fin.

Emisidn de Clusters (conglomerados) del nlcleo

La presencia de conglomarados de nucleones (como deuterones, tritones, alfa
dentro del nficleo estd determinado por las interacciones residuales de los nu-
cleones fuera de las capas nucleares.

La existencia de conglomerados de deuterones y tritones en el litio se ha dc—
terminado usando protones de alta energia, pero faltan experimeantos simila-
res para nlicleos pesados. Se requieren colisiones a energias del! crden de
100 MeV para que las interacciones ocurran en un tiempo corto, expulsando
asi a un conglomerado anteriormente existente.

Mediante la dispersidn ineldstica con intercambio de cargas, y reacciones cor
transferencia de nucleones, se pueden estudiar cuestiones de actualidad tales
como: 1) cudl es la participacidn relativa del nzautrén y del protén en los mo-
dos de vibracién dipolar, cuadrupolar y octopolar. 2) Si existe algina corre-
lacidén entre los spines y el movimiento orbital de los nucleones que participax
en la vibracidén. 3) Como se afecta la correlacién de pares por el movimiento

vibracional,

Espectroscopia Nuciear

Se estudia el decaimiento de nucleidos para sistematizar sus propiedades e in-
vestigar los estados de energia. Las reacciones con energias de 100 § més
MeV producen nicleos de composicién poco frecuente, que sen de particular
interés.




Fisica_de Neutrones ,
Estudios de difraccidn de neutrones

Se puede hacer la determinacién de estructuras nucleares y cristalinas con un
cristal tmico; la locacién de dtomons de hidrdgeno, especialmente de aquellas
uniones hidrdgeno en sustancias interesantes desde el punto de vista biolbgico;
locacidn de dtomos de oxigeno y fluor en complejos metilicos; estudios de es-
tructuras magnéticas. '

Espectroscopia de dispersidn de neutrones

Movimientos intermoleculares y modos vibracionales de baja frecuencia de mo
léculas que contienen elementos livianos, utilizando haces de neutrones muy
lentos. .

Estudios del estado sdlido por dispersion eldstica e inelistica de neutrones.
Estudios complementarios a las técnicas de resonancia magnética nuclear en
sistemas macromoleculares. ‘

Reacciones inducidas con neutrones de alta enereia

La mayoria de las reacciones nucleares se ha investigado con haces incidentes
de protones. Es de importancia comparar esos resultados con los obtenidos
cuando se usan otros proyectiles, especialmente neutrones., Esta informaciéon
ayudari 2 conocer el rol del proyectil que inicia la reaccién nuclear.

Fisica del sdlido

Dafio por radiacién, para Metalurgia

Se podrian emplear haces de iones, y neutrones térmicos y ripidos para estu-
diar el efecto de dafio por radiacidn en sblidos. Se puede investigar la des-
composicidén y cambio de propiedades fisicas de sistema poliatémicos por bom-
bardeo de fragmentos de fisién y neutrones rapidos.

Preparacidén de Fuentes Mdsshauer

Se las puede preparar, incluyendo las de vida corta, para su aplicacién en es-
tudios de importancia, incluyendo el examen de defectos en sblidos, y estado
sblido.

Quimica Nuclear

Los experimentos que interesan a los quimicos nucleares incluyen algunos de
los mencionados antes. Se pueden describir los siguientes campos de utiliza-
¢idén del ciclotrén: ' ‘

Reacciones nucleares

Reacciones en que algunos nucleones son emitidos y se establece la naturaleza
de los niveles y determina la naturaleza de la superficie nuclear.

- Reacciones de Spallation
Estas reacciones se caracteriza por la emisién de un gran nfimero de nucleona:
del niicleo basico. La investigacién de los productos de esas reacciones lleva
a la comprensién de la desintegracién del ntcleo excitado.

Este proceso nuclear es uno de los més dificiles de explicar. Las reacciones
con proyectiles de centenares de MeV proporcionan un modo de estudiar la fi-
sién de ntcleos de composicidn poco usuval, y de determinar la importancia re-
lativa de la fisidn versus spallation para esos nficleos.

Se recuieren michos experimentos para arrojar alguna claridad sobre estos
procesos. -



Estudios de escuemas de desintesracidn :
Mediante la fisidén del uranio, y por captura miltiple de neutrones , se podran
preparar nucleidos con exceso de neutrones, y de vida corta.

Estudios de Atomos Calientes

Se podrin usar reacciones de captura de neutrones para producir 4tomos ra-
diactivos con energias cinética y de excitacidon electrdnica mucho mayores
que las obtenidas térmicamente., Se podrin realizar estudios de mecanismos
de reacciones quimicas de estado sblido, preparacién de compuestos marca-
dos orginicos e inorgénicos. ‘

Estudios con Tracers

Se estudian procesos quimicos y bioldgicos introduciendo una especie radiac-
tiva y siguiendo su curso mediante la reaccién. Esta técnica permite inves-
tigar reacciones detalladas y obtener informacién que de otra manera no podri:
lograrse. ILos nucleidos producidos por reacciones de alta energia son muy
convenientes para esta aplicacidn.

Quimica de radiaciones

Se pueden estudiar los efectos fisicos y quimicos de haces de particulas sobre
sistemas de interés quimico:

Con protones de 100 MeV, se podrin estudiar los procesos de quimica de ra-
diaciones resultantes de la excitacién electrénica e ionizacién de las meolécu-
las de un medio irradiado por protones., Se pueden realizar estudios espec-
troscdpicos de absorcidén y emisidn en el lugar, mediante haces continuos o
pulsados de protones.

Quimica de radiacién de neutrones

Se podrén realizar estudios quimicos de radiacién inducida por la generacién
interna de radiaciones ionizantes por captura de neutrones ternrucos por ni-
cleos del medio, tales como 1n (n, gamma), 2y y 14N (n,p) ‘C

Anélisis por activacién

El uso de un ciclotrén ofrece pc-ibilidades para el anilisis por activacidn gus
no puede proporcionar un reactor.

Se puede hacer activacién con neutrones ripidos, utilizando el haz externo del
ciclotrén incidente sobre un blanco de berilio o tantalio, que da neutrones de
menor energia. Con este método se pueden determinar las trazas de elemen-
tos para wuna gran variedad de aplicaciones, principalmente Metalurgia, Agri-
cultura y diversos procesos industriales.

También se podrd hacer anilisis por activacidén por particulas cargadas. En
ese caso los espectros obtenidos son mucho mis complicados que con la irradis
cién con neutrones. Si se dispone de un espectrémetro de centelled y se mi-
den espectros a intervalos después de la irradiacién, el método de activacidn
proporciona una inmensa variedad de posibilidades.

Radiobinlogia

Los haces intensos de protones e ioncs pesados de alia energfa tienen muchas

aplicaciones en investizaciones médicas y bioldgicas asociadas con las propie-

dades de ionizacién especifica de esias parvticulas.

1) Estudios del efecto de haces de particulas cargadas de alta encrgia sobre
diferentes tejidos animales, para su posterior anilisis histolégico e histo-
quimico,



2) Produccidn de radioisdtopos de vida corta para fines médicos. Los méto-

dos de diagndstico con la ayuda de indicadores radiactivos estan extendién
dose cada vez méis en el pais, para estudios del funcionamiento de la glan-
‘dula tivoides, diagndstico del sistema circulatorio y localizacién de tumor
res. ' ) ’ ,

Para disminuir la dosis de radiacidén que recibe el paciente se requiere
una vida media corta del isétopo, y eso hace necesaria la cercania de un
ciclotrén para proveerlo. Por ejemplo, para pruebas del funcionamiento
cardiaco es esencial que el isétopo tenga una vida muy corta; su rédpida
circulacién en el torrente sanguineo obliga a inyectar dosis de alta activi~
dad; el isétopo 11C con su vida media de 20 minutos, producido por el ci-
clotrém isocrono, es por ello mucho més adecuado que los isbétopos de vi-
da larga usados anteriormente. '

Otro ejemplo es el 63Zn, gue es absorbido selectivamente por los tumores

3) Estudio de componentes organicos.

6.- Comparacion de las dos ubicaciones preseleccionadas

IT)

1)

Las dos ubicaciones preseleccionadas son:

a) Centro Atdmico Ezeiza
b) Ceniro Atdmico Bariloche

Disponibilidad de terreno anto

Ambas ubicaciones disponen del Area requerida por el proyecto.

Las caracteristicas téenicas del terreno, en ambas ubicaciones, admiten la
instalacion del ciclotrdn.

En el caso de Ezeiza, existe ventaja del punto de vista de facilidad de trans-
porte de cargas y la disponibilidad de fuerza motriz. Bariloche en cambio,
ofrece mejores condiciones en cuanto & la disponibilidad de agua de refrige-
racidn.

Satisfaccidn de reclamentacidn local

Ambas ubicaciones son satisfactorias en cuanto al riesgo radiolégico, acep-
tando que el proyecto cumpla los requerimientos de la Gerencia de Seguridac
e Inspececidn. :

La altura de los edificios no significa impedimento.

La emisién de radiofrecuencia - que podria haber significado un problema
para Ezeiza por causa de la cercania al aeropuerto - no causaria dificulta-
des, segim la informacidn suministrada por la firma AES.

En ambas ubicaciones, por tratarse de Centros Atémicos, resulta posible
instalar el ciclotron, sin que haya reglamezntaciones zonales que lo prohi-
ban,

Facilidades vara la operacidn

- Ezeiza resulta ser una ubicacidn mis favorable para el ciclotron que Bari

loche desde este puanto de vista, dado que:

- ofrece la posihilidad de eniplear el personal operativo existente del sin—-
¢rociclotren, sin tener que trasladarlos de sus domicilios actuales.



- puede ser utilizado - sin problemas de traslado - por los invesiigadores
de la Gerencia de Investigaciones y otras gerencias y departamentos de la
CNEA (Radioisbtopos, Metalurgia, . Quimica, Radiobiologia), como asi
también de ofras instituciones radicadas en Buenos Aires:y La Plata;

- ofrece la posibilidad de aprovechar los servicios complementarios que le
puede facilitar la CNEA, tanto en el Centro Atdmico Ezeiza como en su
Sede Central,

La ubicacidn del ciclotron en Bariloche favoreceria el desa~
rrollo del Instituto J, A. Balseiro al agregar un importante aparato de in-
vestigacién a los actualmente existenies en dicho centro, pero significa-
ria tener que enfrentar el problema del traslado de un gran ntmero de in
vestigadores y técnicos. Ademés, limitaria seriamente la posibilidad de
su empleo racional por parte de la CNEA y demés institutos de investiga
cion.

IV) Costo de la obra

- No se ha analizado en detalle el costo de la obra civil y facilidades auxilia
res, en funcién de la ubicacidén. Probablemente no habria sustanciales di
ferencias.

- El costo de los equipos serfa incrementado por la alternativa Bariloche,
debido al mayor gasto en transporte.

- El costo de 1a operacidén y el mantenimiento del ciclotron, incluyendo los
gastos que demanda la investigacidén, problablemente seria superior en
Bariloche que en Ezeiza, :

7.= Conclusiones

a) Ambas ukicaciones preseleccionada, Ezeiza y Barlloche, son satisfactorias
- =»n cuanto a la disponibilidad del terreno apto. '

b) La ubicacidén en el Centro Atdmico Ezeiza ofrece mayores ventajas que Bazri
loche, en lo que respecta a las facilidades para la operacién del ciclotron y
el cumnlimiento de su finalidad.

c) El costo del proyec to seria probablemente inferior en Ezeiza que en Barilo-
che,

En cousecuencia, se recomienda elegir el Centro Atdmico Ezeiza como
ubi¢acidn mis conveniente para el ciclotron,
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OBJETO,

La CNEA llama a licitaciédn plblica para la compra
e instalacibén de un ciclotrdn isbcrono e instala-
ciones auxiliares que se detallan en el pliego de
corndiciones técnicas adjunto, en 1o sucesivo sis-

tema,

NORMAS_JURIDICAS DE APLICACION.

Pare la presente licitacibn rigen normas estable-
cidas en el Decreto N° 6900/63, reglamentario del
Articulo 61 de la Ley de Contabilidad y las conte-
nidas en é&ste pliego de condiciones especiales y
en el de condiciones técnicas. Para todas 1las
cuestiones legales judiciales o extrajudiciales
que se susciten como cousecuencia de la presente
contratacién, las partes se someterdn a la juris-
diccibn exclusiva de los Tribunales de la Capital
Federal de la Repliblica Argentina con renuncia de

cualquier otro fuero o jurisdiccidn,

REQUISITOS GENERALES.

A) Relativos a la forma de la presentacidn,
1) Las empresas deberé&n ajustar su presentacidn
de modo de separar claramente 103 capitulos

sigulentes:

I) Caracteristicas técnicas, descripcibn del
equipo ofrecido y sus variantes e informa-
cibn adicional requerida en este rubro,

I1) Informzcidn referente a la utilizacidn de
sistemas similares al ofrecido,



B)

III) Planes de instalacibn, apoyo técnico de

2)

3)

4)

la empresa y toda la informacibdn adicio-
nal requerida en este punto,

IV) Precios y financiacibn,

Las empresas podrén adjuntar aparte toda
le informacibdn que estimen necesaria bajo
la forma de folletos o prospectos ilustra-

tivos.

En respuesta a descripciones dgenerales soli-

citadas en la documentacibdn presente, se re-

- comienda la concisibén y brevedad haciendo re

saltar en cada oportunidad los puntos que se
estimen esenciales., En dicha circunstancia
se estimaré la referencia concreta a la bi-

bliografia que se adjunte,

Las empresas deberin llenar en todo el deta-
lle posible las planillas de informacibn
técnica anexas 2l pliego de condiciones téc-

nicas.

Relativos al Sistema.

1)

2)

El o los sistemac que cada empresa cotice
se deberéd ajustar integramente a lo deta-

llado en el pliegc de condiciones técnicas.

El oferente deberé adjuntar en ese capitulo
de su presentecidn todas las explicaciones
y diagramas requerides asi como las descrip

ciones de las partes opcionales ofrecidas.



C) Relativos a la Empresa Oferente,
1) La empresa oferente deberé& tener domicilio le-

gal en la Replhblica Argentina,

2) Las empresas oferentes deberé&n tener una orga-
nizacién técnica en 1la Argentina satisfactoria
a exclusivo juicio de la CNEA como para poder
garantizar la provisibn de partes y repuestos
y el asesoramiento necesario para el manteni-

miento del sistema,

D) Relativos a la Ianstalacibén y a la Puestz en
Marcha, '

Se define Puesta en Marcha del equipo al momen-

to en que 1los equipos son librados para el uso
de la CNEA cumpliendo las condiciones estipula-

das en las especificaciones técnicas.

Se define Plan de Preinstalacibdn al ordenamien--

to de todas las tareas que se presentarén desde
la adjudicacidn hasta la puesta en marcha del

sistema.

1) La empresa deberé programar el plan de pre-
instalacibn y deber& inciuirlo er su presen-

tacibn,

2) En dicho plan se discriminard las tareas que

correspondan a la CNEA y a la empresa oferente,

3) En dicho plan se establecerén plazos maximos

y minimos para las distintas etapas del mismo.

4) En su presentecibn la empresa deberd designar
ur.0 o varios directores del plan de preinste-
lacién cuya resporsabilidad serd la de aseso-
rar y capacitar al personal de la CNEA que

ésta afecte al futuro uso y manterimiento del



5)

6)

7)

8)

equipo. Deber&(n) ser el(los) responsable(s)
directo(s) y coordinador(es) de los distin-
tos aspectos del plan de preinstalacibn,

que correspondan a la adjudicatoria,

La dedicacién del(los) director(es) a su

tarea deberé ser exclusiva.

Ademés del(los) director(es) la(s) empre-
sa(s) oferente(s) deber&(n) adjuntar una
lista del personal afectado por la misma
a las tareas del plan de preinstalacibdn,
En dicha lista se discriminaré sus funcio-

nes y su dedicacibn,

La instalacidn del sistema se haré en el

lugar que la CNEA determine,

Dentro de las tareas del plan de preinsta-
lacibn seré responsabilidad de la empresa
la construccidn del(los) local(es) en que

se instale el sistema,

FORMA DE COTLZACION Y CONDICIONES DE FINANCIACION.

1) La empresa oferente deberd consignar en plani-

3)

llas separadas los precios y financiacibdn del

sistema ofrecido y sus partes opcionalies,

Deberén consignarse avarte todos los gastos

adicionales y los rubros a que correspondan,

La CNEA no pagaré ningfin monto que no haya si

do establecido en las planillas que se inclu-

yan en la presentacidn,

Los precios deberén ser FOB en puerto de em-

barque libre a bordo de buque o avibn,



4) La financiacibn del equipo que se compre debe-
r& ajustarse en todo a las disposiciones esta-

blecidas por el Banco Central,

1.0.4. INFORMACION ADICIONAL REQUERIDA,

A) Relativa a los antecedentes del uso del(los)

sistema(s) ofrecido(s).

1) La empresa oferente deberd& incluir en su
presentacibdn una lista de Universidades,
Laboratorios, y Centros de Investigacidn,
estatales o privados, que utilicen, o que
incorporen en el curso del prbdéximo afio sis-

temas como el ofrecido o similares,
2) En dicha lista se deber& consignar:

a) Nombre de la institucidn,
b) Equipo en uso (brevisima descripcién com-

parativa con el sistema ofrecido a la CNEA)

c) Fecha de puesta en marcha,

B) Relativa a la instalacibn, puesta en marcha y

operacibn del sistema,
1) La empresa deberd consignar en su presentacibn:

a) Cantidad y calidad del personal técnico
necesario para el normal funcionamiento

de la facilidad,

b) Plan de afectacibén progresivo de personal
técnico a seguir desde el momento de la
adjudicacibn hasta la puesta en marcha

del equipo.



2)

3)

5)

6)

La empresa deberé proporcionar conjuntamen-
te con el nombre del director y de los prin
cipales responsables del plan de preinsta-

lacibn, el curriculum vitae de 1los mismos.

La empresa deberd proveer de una lista de
los planes de entrenamiento y capacitacidn,
asi{ como de sus responsables y la dedica-

cibn de los mismos,

La empresa daré una descripcibn de todo el
apoyo adicional que pueda ofrecer por in-
termedio de cualquiera de sus ramas o de-
pendencias, que no se encuentren especifi-

camente mencicnados més arriba,

La empresa deberd efectuar una estimacidn
minima y recomendada de la superficie y ca-
racteristicas del terreno necesario para el

eficiente funcionamiento del sistema,
La empresa deberé& proveer a la CNEA,

a) Proyecto completo de los edificios desti-
nados al sistema, a las instalaciones
auxiliares y al personal, que deberé& ser

aprobado por la CNEA una vez adjudicada.

b) Especificaciones de todo aquello que no
estando explicitamente mencionado en l1a
definicibébn del sistema dada en el plie-
go de condiciones técnicas adjuntas,
sea necesario para el normal funciona-
miento del sistema e instalaciones auxi-

liares,

c) Cronograma(s) en el(los) que se establez
ca(n) en que momento la CNEA deberé pro-

porcionar cada elemento necesario para



la instalacidn y puesta en marcha del
éistema, optimizando los tiempos de

realizacibdn de la obra,

LUGAR DE PRESENTACION DE LAS OFERTAS,

Las ofertas deberén ser presentadas en la Sede Cen-
tral de la CNEA, Avenida del Libertador 8250, Capi-
tal Federal y los sobres serdn abiertos en el mismo

lugar,

PLAZO DE MANTENIMIENTQ DE_LA OFERTA,

La oferta de la empresa deberéd ser manteriida por

un plazo de 90 dias.

PROVISION DE INFORMACION COMPLEMENTARIA.

La empresa oferente se obliga a proporcionar toda
la informacidn adicional reguerida o aclaraciones
necesarias para la mejor evaluacibdn de la oferta

y necesaria para la adjudicacibn,

NORMAS PARA LA ADJUDICACION.

1) Las empresas podrén hacer consultas por escrito,
perscnal o telefénicamente a la CNEA hasta un
plazo de un mes antes de la fecha fijada para la

apertura de las ofertas,

2) Cumplidos con los requisitos técnicos consigna-
dos en el pliego de condiciones técrnicas serén
tomados en cuenta y considerados como ractores
que decidirén la adjudicacidbn el mayor grado de
satisfaccibn que ofrezcan en cuatro niveles de

rioridad, los siguientes parmetros:
5 J &



Primera Prioridad: Caracteristicas Técricas,
Segunda Prioridad: Precio y financiacibn.

Tercera Prioridad: Utilizacibn de sistemas si-
milares,

Cuvarta Prioridad: Apoyo general de la empresa.

%

3) Los antecedentes del sistema que seran tenidos
en cuenta en la tercera prioridad del punto 2)
son los requeridos en el apartado A) del punto

5) de Informacibén Adicionel Redquerida.

4) La evaluacibn del apoyo general de la empresa
mencionada en la cuarta prioridad enunciada en
el punto 2) se basard en:

a) Calidad del personal afectado por la empresa

para apovo de la CNEA durante la instalacibn
y operacibn del equipo.

b) Horas hombre destinadas por la empresa para
apoyo a la CNEA,

c) Asesoramiento y cursos de capacitacidn,

d) Mejor servicio técnico de Provisibdn de re-
puestos y Asesorfa que la empresa ofrezca
durante la operacibn del equipo.

5) EL1 1llenado fragmentario o incompleto de las pla-
nilias de especificaciornes técnicas adjuntas al
pliego de condiciones técnicas redundaré en una
asignacibn de bajas prioridades en la evaluacidrn

de los puntos detallados en 4).

GARANTIAS,

E1l adjudicatario deberéd constituir una garantia del
20% (veinte por ciento) del valor de los elementos
2

que se decida comprar, la cual podra ser realizada

mecdiante aval barcario o seguro de caucidn,



. 10.

PENALIDADES,

La CNEA aplicaréd al adjudicatario las penalidades
establecidas en el Reglamento de Contrataciones

del Esfado, Decreto 6900/63, pudiendo llegar a la
rescisibébn del contrato con pérdida del monto que

constituye el depdsito de garantia asi:

a) El sistema provisto por la adjudicataria no se

ajusta a la informacibn contenida en la oferta,

b)Y La adjucdicataria no cumple con algunos de 1os
requisitos contenidos en éste pliego y en el de

condiciones té&cnicas,



ESPECIFICACIONES DEL CICLOTRON ISOCRONO,

ENERGIA,

Bl ciclotrdn isécrono deberéd tener una energia
variable desde 10 MeV hasta 130 MeV para proto-
nes, y las energias correspondientes para iones
livianos como alfas, deuterones, helio-3, tritones.
Deberé& poder acelerar también iones mé&s pesados

12 : + .
C4+, N3+, N4+’ Ar5 . %12+, 1605+ 20, 5+

como s Ne™ ,

hasta una relacidn de q¢/m de 1/5 como minimo,

INTENSIDAD DE CORRIENTE,

La intensidad de corriente para protones y deutero-
nes debefé poder llegar hasta 5S0uA de haz externo.
La firma oferente deberé especificar dentro de qué
rango de energias se obtendrd ésta intensidad,

El sistema de extraccibn tendri uvna eficiencia me-

jor que el 50%.

PROPIEDADES DEL HAZ EXTERNG.

La emitancia del haz externo deberé ser mejor que
20mm mrad, para el 80% de la intensidad del haz,
La resolucibn en energifa (FWHM) serd mejor que

el 0. 3%.

La region central del campc magnético deberé te-
rer un sistema que permita programar las primeras
brbitas de iones de modo tal que, cuando los usuva-
rios deseen llevar la resolucidn a un valor mejor
que el 0,1%, esto pueda rezlizarse de manera ré-

pida y sencilla, Este sistema podré retirarse de
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la misma manera cuando se desee operar
trdén con maximz intensidad de hasz,
Deberd poderse iunstalar ademds un sistena de tien

s
po de vuelo para reutrones y particulas cargadzs,



DESCRIPCION TECNICA,

NORMAS GENBERALES,

La energia eléctrica primaria se tomard de una red

trifflsica no estabilizada de 3 x 380gV y 50 Hz.

Todo el sistema deberd serv diseflado de manera que

el consumo de ensrgia eléctrica sea minimo.

Si las especificaciones de cada cistema equibo o
componente gue figuran en el presente pliego re-
sultan insuficientes pare el correcto fuanciona-

miento del ciclotrén, deberén ofrccerse las mini-

mas necesarias para su buen funciconamiento,

Todos los sistemas,equipos v componentes no sufi-
clentemente especificados en el presente pliego,
deberén cumplir con las normas DIN gue traten so-

bre el tema,

Se deberén normalizar todo 1o posible 1os equipos
v elerentos a utilizar, a f£in de reducir las
existencias de repuestos,

Para el ciclotrdn, sus sistemas, v cada uno de
sus equipos constitutivos y auxiliares, se deberi
proveer, un manual en castellano gue deberd con-

tener como minino:

a) ElL objeto del equipo, prircipio en que se base,

descripcién técnica y ezpecificaciones,

b) Diagrama en bloque, esquemdtico de cableado y

plancs mecénicos,



3.0.

N

c) Lista de partes, con el cbédigo y descripcidn de
cada elemento, nombre, direccibn y cbdigo de

su fabricante,

d) Instrucciones para su operacidn, mantenimiento,

reparacibn y ajuste,

La distribucibn de 1los equipos y su armado deberén
permitir acceder facilmente a todos sus elementos
y componentes para eventuales reparaciones o ajus-

tes.



3.1L.3.

ELECTRO IMAN PRINCIPAL,

YUGOS.

]_l
o
W
5
v

Los yugos serln construfdos de acero especia
ciclotrones, con bajo contenido de carbono, cobal-
to y fésforo, La parte supesrior del vugo deberéd

poderse levantar para retirar la cémara de acelera-

cibn.,

POLOS,

Los polos serén constrifdos de acero forjado de
alta calidad, de manera de asegurar la maxima ho-
mogeneidad posible del material,

Seré&n obtenidos de ura misma colada, para garanti-
zaf su identidad.

El eje de los polos deberd coincidir con el eje
original del lingote para asegurar una perfecta

simetria azimutal.

SECTORES,
Los sectores serén idénticos entre si y construidos

del mismo tipo de acero que los pclos,

BOBINAS,

Las bobinas serln de cobre de alta pureza y de sec-
cidn rectangvlar, con un orificio central para re-
Prigeracibn si asf se requiere,

La aislacibn entre conductores y entre galletas
serd eficiente,

Serén sometidas a un proceso de impregnacidn si

se lo requiere a fin de otorgarle rigidez mecénica.



3.1.7.

ALIMENTACION DEL IMAN PRINCIPAL,

El imén seré alimentado por una fuente estética
de corriente constante con una estabilidad me-

jor que x 2 1077,
E1 valor de la corriente se podré variar desde

la consola de comando, -

ALIMENTACION DE LAS BOBINAS DE AJUSTE,

Las bobinas de ajuste seré&n alimentadas por fuen-
tes estéticas de corriente constante con una es-—
tabilidad mejor que T 1 10—3.
E1l valor de la corriente se podr& variar desde

la consola de comando.

La cantidad de tipos distintos de fuentes que se
necesitarén para ello no seré& mayor que 4 y de
preferencia, menor que esta cantidad., De cada
uno de estos tipos distintos se proveerd ura uni-
dad adicional que serviré de reﬁuesto, debiendo

existir facilidades de intercambiabilidad entre

las unidades del mismo tipo.

CONTROL DEL CAMPO,

Una vez armado el electroimén seréd relevado el
campo magnético y corregidas las irreguvlaridades
que pudiesen aparecer,

Deberd entregarse copia de estas mediciones al
comprador, como asi también de ios cllculos que
se hagan para determinar los valores de 1o0s dis-
tintos parimetros due corresponden a las diferen-

tes particulas aceleradas a distintas energias.



3.1.8,

ACCESORIOS.

Habrd un sistema hidr&ulico para elevacibn de;
yugo, bobina y polo, superiores, para retirar
y permitir posibles trabajos dentro de la cé-
mara de aceleracién, y volverlos a su posicibn

primitiva sin variar su alineacidn,



SISTEMA DE RADIQ FRECUENCIA.

SISTEMA DE ACELERACION,

El sistema de aceleracibdn estard compuesto de dos
electrodos (DES) que podrén trabajar push-push y
push-pull, con sus respectivas cavidades resonan-
tes. |

Estas fltimas permitiré&n variar la frecuencia de
resonancia dentro del rango requerido por la mé-
quina, afn con 1q>méquina en funcionamiento, La
sintonfa de las mismas se efectuaré en forma to-
talmente automltica, sin perjuicio de poder ha-
cerlo en forma manual,

El efecto multipacktoring no interferird con el

normal funcionamiento de la méquina,

GENERADOR DE RADIO FRECUENCIA,

La radio frecuencia se obtendré& a partir de un
sintetisgdor de Erecuencias de comando digital y
estabilidad mejof que 1077 cuya salida seré& am-
plificada hasta tener la potencia necesaria,

La tensién final de radio frecuencia estaré es-
tabilizada mejor que 107"

La frecuencia y amplitud se podr& variar desde
la consola de comando,

Las etapas de salida estarén protegidas frente

a eventuales descargas en el sistema de acele-

racibn,
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3.3.1.

3.3.2.

SISTEMA DE VACIO,

CAMARA,

La clmara estaré& construfda con acero antimagné-

tico e inoxidable,

EQUIPO DE BOMBEO.,

El equipo de bombeo deberd asegurar una presibdn de
trabajo mejor que 1x10—5 torr con Fuente de Iones

funcibnaﬁdo. ‘

Se proveeré una linea de prevacio con terminal en

los lugares de trabajo para usos eventuales,
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SISTEMA DE REFRIGERACION,

El sistema de refrigeracibébn estaré diseflado para
mantener la temperatura de trabajo necesaria en
A

todos los puntos de la maquina,

Tendr&d un circuito primario, que utilizard agua
deionizada, que estard comunicado con el circui-
to secundario por medio de un intercambiador de

calor.

El circuito secundario utilizar& agua de pozo, Yy
contard con facilidades para efectuar su desin-

crustacibn,

Se proveerd un equipo de fabricacibn de agua
deionizada con medidor de R, para suplir las ne-

cesidades del ciclotrdn.



3.5.

3.5.2.

3.5.3.

SISTEMA DE FUENTE DE TIONES

FUENTE DE IONES.

El ciclotrédn estaré& provisto de dos tipos de fuen-

tes de ilones:
a) Fuente de Iones interna, del tipo Livingston,

b) Fuente de Iones externa, que se montaréd ver-

ticalmente a través del yugo.

OPERACION DE LA FUENTE DE IONES.

Todo tipo de fuente de iones proporcionado por la
firma deberé& ser de disefio robusto, tener un fun-
cionamiento estable sin variaciones bruscas o
"jitten" de la corriente de iones,

Se deberé poder ajustar su posicibdn mediante con-
trol remoto desde el recinto de control del ci-

clotrbn.,

REGION CENTRAL.

La regibn central de la cémara de aceieracibn de-
beré estar disefiada de manera de que las orbitas
de l1los iones estén bien separadas, y de que el
haz externo sea de alta calidad,

Deberé& admitir un sistemna de ranuras que pueda
colcocarse y retirarse con rapidez y facilidad,
para obtener una resolucibn en energfa mejor que
0.1% cuando asi{ se 1o desee,

Deberd ser lo suficientemente amplio como para
admitir un sistema para realizar tiempo de vuelo

con neutrones o particulas cargadas.
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4.

FUENTES DE PODER PARA LA FUENTE DE IONES.

El equipo deberd estar disefiado de modo tal que
en el futuro se le pueda agregar un generador

de impulsos para pulsar la fuente de 1ones,
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SISTEMA DE EXTRACCION

Los componentes magnéticos del sistema de exirac-
cibn del haz serén ajustados al iniciarse la mar-
cha del acglerador, No serd necesario ajustar
mecénicamente al sistema de extraccidn durante
la operacidn del acelerador, salvo cuando se pa-

se de un tipo de particula a otro.

El sistema de extraccidn, que forma en conjunto‘
un sistema 6ptico, permitird la variacibdn con-
trolada y reproducible de los focos radial y
axial del haz extraido, dentro de limites am-

plios,



3.7.

SISTEMA DE TRANSPORTE DEL HAZ,

El sistema de transporte del haz constard de:

a)

b)

el

)

£)

9)

h)

Un imén deflector de 7 salidas.

Un sistema de analizadores magnéticos para obte-~
. . . ~4
ner una dispersibédn mejor que 10  en el haz ex-

terno.

Sistemas de cuadrupolos dobletes y tripletes para

enfoque del haz en el sistema de transporte, mas

los tubos de unidn entre los diversos elementos.
Dos cémaras de dispersidn,

Sistema de vacio previo v de alto vacio, con

sus medidores y control de estanquesidad.

Grupos generadores para la excitacidn de los
elementos electromagnéticos del sistema de

transporte,

Sistemas de control, estabilizacibn y alarma
para la operacibn del sistema de transporte del

haz.

Scndas NME para la regulacibn de los campos mag-

néticos que asi lo requieran,



3.8,

ESPECTROGRAFO MAGNETICO,

El espectrbgrafo magnético serd utilizado en el
anélisis de productos de reaccibn, E1 valor de
B.R. méximo corresponder& al de 130 Mev.de pro-
tones, Sus parémetros podrén ser del tipo de
polo dividido de Enge, pero se definirén especi-
ficamente a la firma del contrato, para aprove-
char los Giltimos desarrollos en materia de es-
pectrbgrafos., La firma oferente deberd hacer
una estimacién del precio tope del espectrbgra-

fo completo e instalado.
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SISTEMA DE MEDICION DEL HAZ,

La corriente interna de la méquina deber& poderse
medir en radios seleccilonables por el operador

desde la consola de control; también se deberé me-
dir la corriente a la entrada dei sistema extrac-

tor.

Deberé medirse el desfasaje entre el haz de iones
y la tensibdn de radio frecuencia simulténeamente
a distintos radios de la méquina, mediante sondas

aproﬁiadase

L.a salida de estas sondas ser& desplegada en un
osciloscopio del tipo multitrazo y utilizada para
el control automético de la corriente de las bo-
binas circulazes, sin perjuicio de poder hacer

el ajuste manval cuando asi se lo desee,



3.10,

SISTEMA AUTOMATICO DE CONTROL

Deberé& efectuar las siguientes tareas:

1)

2)

3)

4)

Recoger informacibn sobre el valor preseleccio-
nado para los distirtos parémetros esenciales
de funcionamiento del ciclotrdn (tales como
corrientes por las bobinas, amplitud y frecuen-
cia de la RF,'posicién de blancos, sondas y

fuente de iones, etc.), la que serd registrada
en cinte perforada en cbédigo ASCII e impresa

en tira de papel.

Medir digitalmente el valor real de dichos

pa-

rémetros, registrarlos e imprimirlos,

Emitir mensajes de advertencia frente a discor-
dancias entre 1o0s valores reales y 10s prese-

leccionados de los distintos parémetros.

Las tareas anteriores podrln efectuarse tanto

por comando manual s como en rorma e intervalos

programables, 3e podr& agregar a cada registro

y/o impresién la hora del dfa. Se podrd impri-

3

nir un registro,

Calcular los valores en que se deben seleccio--

nar los distintos parémetros para obtener la
~aceleracidbn de las distintas particulas de di-
ferentes energlzs cue la mdguina es cepaz de
producir, L& realizacidn de =zste cllculo no

interrumpird la

que estén prog



El sistema deberé permitir su expansibn de manera
de poder llegar a efectuar las siguientes tareas

adicionales:

6) Fijar los valores de los parémetros en los

calculados en el punto 3).

7) Ajustar los valores de los mismos a fin de

optimizar la performance del acelerador,
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3.11,

3.11.1.

3.11. 2,

SISTEMA DE CONTROL,

La méquina ser& operada desde una sala de control
que tendrd una consola de comando y paneles de
sefializacibn,

El operador deber& poder visualizar desde su ubi-

cacibn en la consola los paneles de seflalizacidn,

CONSOLA DE COMANDO,

La consola de comando poseeré todos los controles
necesarios para el encendido, puesta eh marcha y
apagado de la mé&quina,

Estos controles seré&n del tipo si-no o llaves di-
gitales, de manera de permitir en una posterior
extensibén del control de los mismos por computado-
ra. Deberén proveerse facilidades para esta exten-
sién,

Podré tener asimismo elementos de sefializacién y/o
instrumentos de medicibn.

Cada sistema de la m&quina deberd tensr asignada

una zona de ubicacibdn en la consola.

Los paneles de seflalizacidn poseerén todos los
elementos necesarios parva permitirle al operador
supervisar 21 normal funcionamiento de la méqui-
na y localizar rapidamerite a cualquier desperfec-
to cuando este se produzca,

Cada sistema de la mé&quina deberé tener asignada
una zona perfectamente identificada de ubicacibn
en el panel, conforme a la secuencia de puesta en

marcha del ciclotrdn,



Tendr& un monitor de T.V, que recibir& im&genes
de camaras ubicadas en:

a) Recinto del ciclotrén

b) Una en cada cueva

c) Una de repuesto

Desde la consola de comando se podréd seleccionar
el canal, ajustar el foco, y variar orientacibn

de la cénmara.



3.12,

SISTEMA DE SEGURIDAD,

El ciclotybn tomado como unidad y cada una de sus
partes individuales estarln protegidos contra in-
cidentes de funcionamiento y/o falsas maniobras
del operador.

Las instalaciones generales de agua y electrici-
dad estardn protegidas contra sobrecargas y fun-
cionamiento anormal,

Ningln equipo podrd ser puesto en marcha si no se
cumplen las condiciornes adecuadas para su funcio-
namiento o no se .ha efectuado un paso preliminar.
Si durante el mismo falla alguna de estas condi-
ciones, el equipo se detendréd autométicamente in-
dicando su falla.

Todos los circuitos de refrigeracibn poseerén
controles de caudal, presidn y temperatura.

Todas las fuentes de alimentacibdn tendrén con-
troles de corriente y tensidn,

La conexibn entre bomba mecénica y difusora se
cerraré automé&ticamente, en caso de detencidn

de la primera,

En caso de que la presibn en la cémara de vacio
supere algunas décimas de micrbén, deber& cerrarse
automlticamente la conexibn entre las bombas di-
fusoras y la cémara de aceleracibn,

La apertura de la puerta de acceso al recinto o

a cualquiera de las cuevas de medicidn provocaré
autométicamente el corte del generador de ra-

dio frecuencia,

E1l sistema de alarma y sefializacidbdn, y el de ilu-
minacibdn de la salida de emergencia deberén po-
derse alimentar por baterias, que se conectaran
automdticamente si se cortara la alimentacibn

principal,



Estas baterfas se recargardn autométicamente, para
mantenerse en condiciones de trabajo.

Deber& haber un grupo generador de emergencia, que
se pondré& en marcha automdticamente cuando se cor-
te la alimentacibn principal, y se desconecte au-
tomé&ticamente cuando ésta se reconecte, por un

perfodo mayor de un (1) minuto,
y

Este grupo generador alimentard todos los sistemas
de vacio, de refrigeracibn, alarmas, sefializacio-

nes e iluminacibn general.

El grupo entrard en funcionamiento en un tiempo
no mayor a 15 segundos de cortada la alimentacibn

pPrincipal,



ESPECIFICACIONES DE LAS OBRAS CIVILES

NORMAS GENERALES.

Para el proyecto y la ejecucibn de la obra civil
se tendrén en cuenta las reglamentaciones loca-
les en vigencia. Para las construcciones de
hormigbn armado se adoptarén las normas DV,

Para la recepcidn, control y aprobacibn de ma-
teriales se considerarén las normas locales,

tomando como base las normas DIN,

Las especificaciones técnicas definitivas con
los cbmputos de medidas se entregardn para 1os
trabajos completos, una vez terminados los plie-

gos de condiciones.



EDIFICIO

RECOMENDACIONES GENERALES,

El disefio del edificio del ciclotrbn y de los labo-
ratorios deberé ser realizado de tal menera que
permita la expansibn de sus facilidades., En par-
ticular, se deberd prever la instalacidn futura de
una facilidad de tiempo de vuelo para neutrones y
particules cargadas, y mantener por lo tanto una
extensidn grande y plana ern la direccibdn dei haz

de neutrones.

Bl espacio dentro del edificio debe ser tan espe-
cifico como sea posible, de manera que, por ejem-
plo, se pueda transformar parte del area de talle-
res en area experimental o de desarrollo, o trans-
formar drea de los cuartos para el personal cien-

tifico en laboratorios livianos,

Se deberé establecer un sistema de acceso para el
mantenimiento de las lineas de poder, sefiales, co-
municaciones, agua, etc,

Loc thrneles y accesos a areas de mantenimiento del

0]

iores a2l edi-

=

subsuelo deberén salir a puntos exte:
ficio, de manera de permitir la entrada de mate-
riales y equipos sin interferir con el trabajo
dentro del edificio durante su construccibn, y
permitir una extensibn facil cuando se deba expan-

dir la facilidad.

El sistema a seguir es el siguiente: la compafila
que gana la licitacibn del ciclotrbdn isocrono ha-
ce la licitacibn para la construccibdn del edifi-

cio, supervica ademds la obra.



Los plazos de construccidn del edificio deberén
ser planeados y cumplidos de manera tal que éste
est® terminado antes del arribo de los principa-
les componentes del acelerador. Deberd asegurar-
se que cuvando lleguen estos componentes princi-

pales, se disponga del area de armado, con las

gruas y energfa eléctrica necesaria para el ar-

mado y pruebas de las diversas piezas,



4,3.1.

El ciclotrbén isocronc se instalaré en el Centro Atd

mico Ezelza,

La cantidad de personas que trabajarén en el edi-
ficio se calcula en un total de 35 profesionales y
25 técnicos vy auxiliares trabajando en forma per-

-

manente, mis 15 a 20 de otros laboratorios.

ESPECIFICACIONES DE LAS DIVERSAS AREAS,

Se divide la instalacibdn en las areas siguientes:

4,3.1, Recinto ‘del ciclotrdn isocrono

4,32, Area Experimental

4. 3.3, Areas de Control y Medicién

4. 3.4. Talleres

4,3.5. Laboratorios y 0Oficinas

4,3,6. Areas de Apoyo Mecénico vy Eléctrico

4,3,7. Area que rodea las instalaciones del
Ciclotrdm,

RECINTO DEL CICLOTRON ISOCRONO,

Se prevé un area del orden de 300 m2.

El edificio estar& a nivel del suelo, y podré te-
ner subsuelos para las lineas de poder, agua, co-
municaciones, mantenimiento, etc,

Dichos subsuelos, lo mismo gue todos los otros de
ésta facilidad, deberén tener una aislacibdn espe-
cial para el agua subterridnea, teniendo en cuenta
que la primera napa de agua en Ezeiza estd a 3 m,
de profundidad, Por lo tanto todas las paredes
exteriores de estos deberén estar hechas de con-

creto impermeable a la penretracibdn del agua,



El edificio del ciclotrdn deberd estar blindado
de modo tal que respcnda a las normas de seguridad
para las radiaciones, incluyendo la minimizacidn

del efecto de "Skyshine",

AREA EXPERIMENTAL.

Forma parte del edificio del ciclotrdn, y se prevé
un area del orden de 800 & 900 m2,

Para facilitar el montaje de las diversas experien-
cias se requiere la méxima flexibilidad en su dise-
flo, de modo que las subdivisiones en varias areas

de medicidn se realizaré en lo posible mediante
bloques mdviles de conéreto, Deberd contar con una
grua de alta capacidad y velocidad, que pueda mover
estos bloques de concreto. piezas pesadas de equipo
y partes del ciclotrbén., Esta grfa deberd cubrir ade
més del area experimental el maximo posible del area
del ciclotrdn.

Se contempla la divisidn del area experimental en un
area para el espectrdgrafo magnético y un area para
usos mltiples, que podré subdividirse mediante blo--
ques mbviles, Deberé tener también una salida para
nevtrones, para la eventual facilidad de tiempo de

vuelo,

AREAS DE CONTROL Y MEDICION,

reas de

2}

Deberd estar lo mls cerca posible de las
cicletrbn vy experimenfal, Es deseable la provisibdn
de caminos amplios para las handejas de cables,

que serén de accesc fécil. Se daré preferencia al
diseflo de un cuarto de interconexidn para todos los
circuitos de control v medicidn, que esté inmedia--

tamente encima o debajo del area.principal de con-



troi, de tal manera qua se puedan cambiar las cone-~
xiones de los diversos circuitos sin interrumpir
las operaciones,

E1l area de medicibdn debe estar situade de manera

de poder ser ampliada en caso dé necesidad., In-
mediatamente contigua a la misma estaré la sala de

cbébmputo v andlisis de datos,

AREA DE TALLERES,

Se requeriré un taller electromecénico grande cerca-
no a las areas 1) y 2), vn taller mecanico secunda-
rio, un taller electrbdnico, y un recinto de depbdsi-

tc da materiales eléctricos y mecénicos,

LABORATORIOS.

a) Se requieren los siguientes laboratorios:
bor

o)
D

Un laboratorio caliente para manipulacibdn
radioisédtopos;

Un laboratoric guimico;

Un laboratorio destinado a la preparacidn de

blancos y de detectores

b} Oficinasy
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4.3.6.

4.3. 7.

AREAS DE APOYO MECANICO Y ELECTRICO,

Se definen como tales a los compartimentos donde
ce ubican sistemas auxiliares aomd ser:

Sistemas de refrigeracibn del ciclotrdr,

Crupos generadores principales y de emergencia,
Cuarto de baterfias para los sistemas de control
y alarma,

Tanques para almacenar desechos radiocactivos 1i-
quidos,

Sistema de zazire acondicionado.

AREA QUE CTRCUNDA AL CICLOTRON,

Debzaré& contar con una zona de estacionamiento de
vehiculos.

En la direccibn de salida del haz de neutrones p

[
oY)

s

ra facilicad de tiempco de vuelo, deberé haber

un espacio libre para instalar un tubo de hasta
a

200m e longitud, en cuvo final se frenarén los

L



LISTA DE REPUESTOS.

La firma oferente entregaré& una lista detallada
de los repuestos necesarios para el normal fun-

cionamiento y mantenimiento del acelerador.



SUMINISTROS Y PRESTACIONES DE LA INDUSTRIA

ARGENTINA,

En todos los casos en que no se afecten al plazo
de entrega, las garantias o los precios estipula-
dos, la firma oferente deberé dar preferencia a
los recursos numanos y materiales disponibles

en la Replblica Argertina,



GARANTIAS TECNICAS.

La firma adjudicataria garantizard la aptitud
del disefio v la aptitud y calidad de los equi-
pos v materiales, asi como su buen funciona- |
miento, de acuerdo con las especificaciones

téenicas,



g.

ENTRENAMIENTO DEL PERSONAL,

La firma adjudicataria se comprometerd a recibir
para su adiestramiento en sus fébricas, y en sus
laboratorios, el personal técnico y cientifico
que la Comisiédn Nacional de Energfa Atbémica de-

signe de comfin acuerdo con la firma,

La firma se obligarid ademls a adiestrar en el
manejo de las instalaciones del ciclotrbn iso-
crono al personal de CNEA que se destine a su
servicio, sin cargos y hasta la fecha de su
recepcidn, de acuerdo a un programa de entre-

namiento que se elaborard de comfin acuerdo.



INFORMACION, INSPECCION Y ENSAYOS.

La firma adjudicataria informard mensuwalmente a
CNEA por escrito sobre el progreso de los traba-
jos.

CNEA, tendré derecho a informarse en todo momen-
to sobre el estado de los trabajos e inspeccio-
narlos, A tal efecto, tendrd libre acceso a 1os
planocs y a la documentacidn que requiera, a la
obra en construccibdn y a las plantas ‘de fabrica-
cibn de equipos y componentes, La firma adjudi-
cataria se obligard a obtener la correspondiente
autorizacibn de éus subcontratistas cuando CNEA
desee ejercitar este derecho en instalaciones

de é&stos,

-

La firma adjudicatarie deberé notificar‘a CNEA
la realizacibn de los ensayos de recepcidn de
los componentes antes de su embarque, y deberé
permitir que 1os mismos sean presenciados por

CNEA,

La firma entregard a CNEA copias de los da*os

obtenidos en 1os ensayods,

b
D

fectos de realizar sus pruebas de control e
inzpaccidn, CNEA podrd utilizar, previo acuerdo,

los laboratorios e instrumentos de la adjudicats-



10,

PUESTA EN MARCHA,

La puesta en marcha tendréd por objeto verificar

el normal funcionamiento de 1os componentes de }
la instalacibdn y se llevaré a cabo bajo la direc-
cibn y responsabilidad de la firma adjudicataria,
inmediatamente después de terminado el montaje,

CNEA pondréd a disposicidbdbn de la firma adjudicata-
rie a su debido tiempo el personal de operacidn y
de mantenimiento necesario con capacidad adecuada

a la funcidn.

MARCHA DE FPRUEBA,

La marcha de prueba servird pera demcstrar que

los equipos suministrados son aptos para el fun-
cionamiento normal del scelerador y s instalacic-
nes complementarias. Serd realizada bajo la direc-
cibn y responsabilida de la firma adjudicataria,
debiendo CNEA proveer el personal necesario,

Se realizaré a continvacibdbn de la puesta en marcha,
y se desarrollard en base a un programa elaborado

de com@in acuerdo entre las partes.

RECEPCION,

Con la terminacibn de ia marcha de prueba se rea-
lizaré& la recepcidn del ciclotrdn isocrono por par-
te de CNEA, siempre que:

La firma adjudicataria haya efectuado los suminis-
tros y prestaciones necesarias para el servicio
correcto del acderador, y se hayan eliminado las
fallas o imperfecciones que se hubiesen presentado

durante la marcha de pruebe,



OBSERVACION DE MEDIDAS DE SEGURIDAD,

En el ejercicio de sus tareas en la Argentina con
relacibén a la ejecucibn de este contrato, la fir--
ma adjudicataria se obligard a observar todas las
leyes y reglamentaciones laborales argentinas tan-—
to para su personal procedente del exterior como

para el residente en el pais.

Igualmente respetard las correspondientes medidas
de proteccién contra accidentes de trabajo pres-
criptas por las leyes y reglamentos vigentes, vy
las normas técnicas generalmente reconocidas para

garantizar la seguridad de los trabajos a su cargo,

INFORME DE SEGURIDAD,

La firma adjudicataria preparard y entregard a CNEA,
de acuerdo con el programa de trabajo, la documen-—
tacibn necesaria para la obtencidn de las aproba-
ciones de construccibn y funcionamiento, Esta do-~

cumentacibn deberd ser conformada por CNEA,

El informe de seguridad seré preparado por la firma,
teniendo en cuenta las indicaciones que a tal efec-
to reciba de CNEA, Se dividiré& en dos partes: la
primera para la obtencidn del permiso de construc-
cibn y llevard la referencia de informe de seguri-
dad provisional; la segunda para la obtencibdn del
permiso de funcionamiento y lievaré la referencia

de informe de seguridad definitivo,



Conclusiones



CONCILUSIONES.

En base a lo detallado en los capitulos y apéndices ante-

riores se pueden resumir las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

El Laboratorio del Sincrociclotrdédn ha sido el mas impor-
tante centro de investigacibdn en fisica nuclear en Amé-
rica Latina, como puede verse en los Capitulos I y II.

Su produccidn de trabajos cientificos y formacibn de per-

sonal estén detallados en el Apéndice A,

Es urgente el reequipamiento del Laboratorio, por cuanto
el Sincrociclotrén de que dispone no puede competir con
los nuevos aceleradores: méquinas como el Acelerador

Tandem instalado en Sao Paulo, Brasil y que se 1lnauvgura-

r&4 en 1971, tienen caracteristicas muy superiores.

De no realizarse éste reequipamiento, el Laboratorio verd

dispersarse a sus miembros,

En el Capitulo IV se hace un estudio de seleccidn de un
nuevo acelerador que haga que Argentina esté a la cabe-
za de América Latina en materia de Fisica Nuclear. Se lle-
ga a la conclusibn de que el mé&s adecuado es un ciclotrdn

isocrono de energia variable de 10 a 130 MeV.

En base al Capitulo VIII, donde se hace un estudio eco-

nbébmico del proyecto, puede verse due:

a) El personal cientifico y técnico necesario para el
funcionamiento y i1a utilizacidn del ciclotrdn iso-
crono es el ya existente en el Departamento de Fisi-
ca Nuclear de la CNEA; por lo tarnto la instalacidn
del rwevo acelerador no requiere la creacibn de un

plantel de personal nuevo en la Institucibdn,



b) Una vez puesto en funcionamiento el ciclotrdn isbcro-
no, el Departamento de Fisica Nuclear requerird un
aumento en su presupuesto de solamente un 50% por

encima del nivel del afio 1970,

6) En el Apéndice B se estudid la seleccidn de la ubicacidbdn
del ruevo ciclotrdn, llegéndose a la conclusidn de que
el lugar mé&s adecuado es el Centro Atbmico Ezeiza, por
cuanto podra ser utilizado as{ extensivamente por 1los
investigadores de la Gerencia de Investigaciones y de-
més dependencias de la Comisibdn Nacional de Energia
Atbébmica, asi como también otras instituciones radica-

das en Buenos Aires, La Plata y Rosario,.



