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I . I N T R O D U C C I O N

El o b j e t o  del p r e s e n t e  trab aj o es a n a l i z a r  la f a c t i b i l i d a d  de la i n s t a ­

lación de un a c e l e r a d o r  de pa rtí c u l a s  de baja e n e r g í a  en los labo ra to ri os de 

la CNEA.

Para e l l o  se d e s c r i b e  en p r i m e r  t é r m i n o  la e v o l u c i ó n  de la Física N u c l e ­

ar en la R e p úb li ca  A r g e n t i n a  y el papel d e c i s i v o  que tuvo, en su mo me n t o ,  la 

i nstalación de los a c e l e r a d o r e s  e x i s t e n t e s  e<n la CNEA. A p e s a r  de que  est e 

e q u i p a m i e n t o  c ue r c a  con más de v e i n t e  años de a n t i g ü e d a d ,  el D e p a r t a m e n t o  de 

Física N u c l e a r  c o n t i n ú a  siendo, co m o  d e s d e  su cre ac ió n,  el más i mp or ta nt e e n ­

te de i n v e s tig ac ió n en Físi ca  N u c l e a r  del país. D u r a n t e  t odo este tiempo el 

D e p a r t a m e n t o  ha p r o d u c i d o  r e su lt ado s v e r d a d e r a m e n t e  s i g n i f i c a t i v o s .  La p u b l i ­

cación "El S i n c r o c i c l o t r ó n  - Informe R e t r o s p e c t i v o  - P e r í o d o  195^ - 1965" 

(S.Mayo, Publ. CN E A  188/66) es un resume n del d e s a r r o l l o  de las a c t i v i d a d e s  

en sus comienzos. R e c i e n t e m e n t e  el " i n f o r m e  de A c t i v i d a d e s  del D e p a r t a m e n t o  

de Física N u c l e a r  - P e r í o d o  197^ " 1975" (Publ. C N E A  2/76) y la a d j u d i c a c i ó n  

del p r e m i o  " T e ó f i l o  Isnardi" de la A c a d e m i a  Nacional de C iencias al P r o y e c t o  

IA L E j c o n s t i t u y e n  una pru e b a  e l o c u e n t e  de la a p e r t u r a  de p o s i b i l i d a d e s  que s i g ­

n i f i c ó  la instalación de las m á q u i n a s  m e n c i o n a d a s ,  no s o l a m e n t e  para el d e s a ­

rr o l l o  de la fí s i c a  n u c l e a r  sino t a m bi én  para el de otras ciencias.

En el s i g u i e n t e  c a p í t u l o  se d e s c r i b e  la e v o l u c i ó n  que ha e x p e r ¡ m e n t a d o  

la te cn o l o g í a  de a c e l e r a d o r e s  de baja e n e r g í a  en todo el m u n d o  a lo largo de 

los añps, de d o nd e surge, en p r i m e r  lugar, el g r a d o  de o b s o l e s c e n c i a  de la 

m a q u i n a r i a  actual del D e p a r t a m e n t o  de Física Nuclear. Este h e c h o  era ya apre- 

cia b l e  en 1 9 6 6 , c u a n d o  se c o m e n z a r o n  a e l a b o r a r  las p r i m e r a s  p r o p u e s t a s  de c o n ­

v e r s i ó n  del S i n c r o c i c l o t r ó n  para a d e c u a r l o  a los a v a nc es  d e  la c ie nc ia  y sus 

h e r r a m i e n t a s  para la investigación. En s e g u n d o  lugar, del an ál i s i s  c o m p a r a d o  

de las dos p o s i b l e s  op ci on es : c i c l o t r ó n  isócrono o a c e l e r a d o r  e l e c t r o s t á t i c o ,  

se c o n c l u y e n  las v e n t a j a s  té cn ica s que a c t u a l m e n t e  p r e s e n t a  este ú l t i m o  para 

su instalac ió n en !a CNEA.

Se e fe c t ú a ,  a c o n t i n ua ció n,  una d e s c r i p c i ó n  so me r a  de las líneas de t r a ­

ba j o  qu e p o d r í a n  e n c a r a r s e  en el c a m p o  de la fí si ca  n ucl ea r,  de c o n t a r  con 

tal tipo de m áq u i n a ,  así como de su u t i l i z a c i ó n  para el d e s a r r o l l o  de otros 

campos de i n v e s t i ga ci ón  básica, a p l i c a d a  y tecn ol ógi ca . C o n v i e n e  d e s t a c a r  a- 

quí q ue  p ara que todo el l o  sea posible, no basta instalar un a c e l e ra dor ; por 

una p arte es n e c e s a r i o  d o t a r l o  del e q u i p o  p e r i f é r i c o  que o p t i m i c e  su u ti li za  

ción en las líneas de t r a b a j o  e s p e c í f i c a s  que, a la f echa de la p ue s t a  en o- 

per a c i ó n  de la má qui na , resulten de m a y o r  si g n i f i c a c i ó n .  P o r  otra, es también 

i m p r e s c i n d i b l e  d i s p o n e r  de a qu el los  m ed i o s  que p e r m i t a n  a m p l i a r  el plantel 

c i e n t í f i c o  en la m e d i d a  n e c e s a r i a  para a s e g u r a r  el m á x i m o  de u t i l i z a c i ó n  men-



Clonado. En lo que se refi er e al personal técnico, el plantel ex is t e n t e ,  que 

ha s i d o  c ap az  de m a n t e n e r  en ac t i v i d a d  m á q u i n a s  con un a l t o  g r a d o  de e n v e j e ­

ci miento, g a r a n t i z a  la o p e r a c i ó n  y m a n t e n i m i e n t o  e f i c i e n t e s  de una m á q u i n a  

más m o d e r n a , c o m o  el a c e l e r a d o r  e l e c t r o s t á t i c o .

Se resumen, por último, los di s t i n t o s  aspect os  del p r o b l e m a  en una serie 

de c o n c l u s i o n e s  a través de las cuales se a c o n s e j a  la instalación de un a c e ­

lerador e l e c t r o s t á t i c o  de 16 MV, d o t a d o  del e q u i p o  p e r i f é r i c o  a d e c u a d o  a las 

futuras líneas de trabajo. La v e r s a t i l i d a d  de e ste c o n j u n t o  ha r á  p o s i b l e  el 

n u c l e a m i e n t o  de c i e n t í f i c o s  a c t u a l m e n t e  di s p e r s o s  en el país y en el e x t r a n ­

j e r o  y c o n t r i b u i r á  a la c o n f o r m a c i ó n  de un c e n t r o  de c a p a c i t a c i ó n  y e sp ec i a -  

lízación de nuevos p r o f e s i o n a l e s  que podrán luego i ntegrarse a o tros grupos 

de i n ve st ig aci ón  y d e s a r r o l l o  del país, a p o r t a n d o  a éstos el nivel de f o r m a ­

ción adqu i ri do.



II . BREVE R E S E Ñ A  H I S T O R I C A  DE LA I NV ESTIGACION EM F I S I C A  N U C L E A R

EN LA A R G E N T I N A

La Física N u c l e a r  e x p er im en ta l en la A r g e n t i n a  se ha d e s a r r o l l a d o  f u n ­

d a m e n t a l m e n t e  en t orno a los laboratorios del S i n c r o c i c l o t r ó n  y del p r o y e c ­

to lALE.

El S i n c r o c i c l o t r ó n  de la Co mi si ón Nacional de E n erg fa  A t ó m i c a  ha pres- 

tado importantes ser vi ci os  d u ran te  los p ri me ro s v e i n t i t r é s  años de su e x i s ­

tencia. La m á q u i n a  fue instalada por Philips (Holanda) d u r a n t e  los años 

1952 y 1953. En n o v i e m b r e  de 195^ se realizó la p r im er a i rradiación con haz 

interno con fines de investigación. En 1957 se d i s p u s o  de un haz ex te rn o, 

co m o  c o n s e c u e n c i a  de las m o d i f i c a c i o n e s  introducidas por el personal del la­

b ora to ri o;  con e l l o  se am p l i a r o n  c o n s i d e r a b l e m e n t e  las p o s i b i l i d a d e s  de in­

v e s t i g a c i ó n ,  no s ól o  en FTsica Nuclear, si n o  también en Q u í m i c a  y Biología.

Con p o s t e r i o r i d a d  a esa fecha, se a gr e g ó  un s i s t e m a  r e g e n e r a d o r - c o m p r e ­

sor a fin de a u m e n t a r  la e f i c i e n c i a  de la e x t r a c c i ó n  del haz; se i n t ro du jo  

un e l e c t r o d o  a u x i l i a r  de r a d i o f r e c u e n c i a  con el o b j e t o  de rep ar ti r el haz 

en el ti em po  y se ca m b i ó  la fu en te  de iones. Estas m o d i f i c a c i o n e s  p e r m i t i e ­

ron d i s p o n e r  de un haz e x t e r n o  de de ute r o n e s  con co r r i e n t e  diez veces m a y o r  

que la o b t e n i d a  en 1957 y es tu di ar,  por  e jemplo, r eacciones del tipo  ( d , Li) 

de mu y baja s e cc ió n eficaz.

A par t i r  de 197^ se d i s p u s o  de un haz e x t e r n o  de p a r t í c u l a s  a, que  p e r ­

m i t i ó  r ea l i z a r  e x p e r i e n c i a s  del tipo (a,xn) en las que la baj a reso lu ció n 

del S i n c r o c i c l o t r ó n  es c o m p e n s a d a  por la del s i s t e m a  de detección.

La m á q u i n a  es u t i l i z a d a  también con fines de p r o d u c c i ó n  de r a d i o i s ó t o ­

pos y par a trabajos de inves ti ga ció n en biología.

D es de  su instal ac ió n en 1953 y h a st a 1966, el a c e l e r a d o r  en ca scadas 

fue p o c o  usado en e x p e r i e n c i a s  de Física Nuclear. Ello se d e b i ó  a su baja 

e n e r g í a  de a c e l e r a c i ó n  1 MeV) que no p e rm it e u s a r l o  en e s t u d i o s  de r e a c ­

ciones directas. A c t u a l m e n t e ,  el a c e l e r a d o r  en c as cadas es u s a d o  como fuen-

7 8
te de ne u t r o n e s  m e d i a n t e  la reacción Li(d,n) Be, para el e s t u d i o  de isóto­

pos al ejados de la línea de e st abilidad. Estos n e ut ro ne s, una vez t er mal iz a-
235

dos, p r o d u c e n  fis ió n en una m u e s t r a  de U. Los p r o duc to s de fi si ón se d i ­

fun de n en la m u e s t r a  y llegan a la fue n t e  de iones de un s e p a r a d o r  de i sóto­

pos de alta e f i c i e n c i a  y resolución, c o n s t r u i d o  ín te g r a m e n t e  en la A r g e n t i ­

na. Una  de las masas s e p a ra das  es recogida fre nt e a los di s t i n t o s  d e t e c t o ­

res qu e a na l i z a n  las radiaciones emitidas. El e q u i p o  para  el p r o c e s a m i e n t o  

de la i nformación es muy elaborado. No e x i s t i ó  o t r o  s i m i l a r  en L a t i n o a m é r i ­

ca h a s t a  que se instaló el Pe l l e t r ó n  de San Pablo, Brasil. P arte del m i s m o



es también u s a d o  en c a n b i n a c i ó n  con los e q ui po s de d e t e c c i ó n  del S i n c r o c i c l o -  

t r o n .

La r e a l i zac ió n del p r o y e c t o  lALE (isótopos A l e j a d o s  de la Lfnea de E s ­

tabilidad) fue d e c i d i d a  a m ed i a d o s  de I966 . A p r i n c i p i o s  de I968 se p r o b ó  

con é x i t o  el n u e v o  separador. La obra civil y las reformas al a c e l e r a d o r  en

cas cadas sól o e s t u v i e r o n  listas en I968 . A fines de 1969 y c o m i e n z o s  de 1970

13^rn
se o b t u v i e r o n  los datos c o r r e s p o n d i e n t e s  al 1, q ue  f uer o n  o b j e t o  de la

pr i m e r a  p u b l i c a c i ó n  del p r o y e c t o  lALE. A p a r t i r  de e sa fecha, la p r o d u c c i ó n  

c i e n t í f i c a  del g r u p o  p uede ser co m p a r a d a  f a v o r a b l e m e n t e  con la de o tros p r o ­

yectos s i m ila re s qu e se iniciaron a p r o x i m a d a m e n t e  en la m i s m a  é p o c a  en d i s ­

tintos labo ra tor io s e u r o p e o s  y no r t e a m e r i c a n o s .

Otras má qu i n a s  y equi po s m o n t a d o s  d u r a n t e  los pr im e r o s  años de la a c t i ­

v i d a d  n u c l e a r  en la A r g e n t i n a  (calutrón, di ve r s o s  e s p e c t r ó m e t r o s  beta, etc.) 

no d ie r o n  lugar a resultados igualmente s i g n i f i c a t i v o s .  Lo m i s m o  p u e d e  d e c i r ­

se de la i n v e s t iga ci ón  nu c l e a r  en otros centr os  del pafs, que fue a b a n d o n a ­

da o que hoy en dfa no ofr ec e n i n g u n a  p e r s p e c t i v a  a le nt adora. La e x i s t e n c i a  

y el re n d i m i e n t o  d e m o s t r a d o  por las dos Ifneas de t r aba jo  m e n c i o n a d a s  en p r i ­

m e r  lugar ( Sin cr oc i c l o t r ó n  y P r o y e c t o  lALE) p e r m i t e  concluir:

(a) Está d e m o s t r a d a  la c a p a cid ad  de los gru pos  nu c l e a r e s  e x p e r i m e n t a l e s  de 

la CN E A  par a llevar a cabo  i n v e s t ig aci on es  en Física Nuclear. Estas re­

qu i e r e n  una o r g a n i z a c i ó n  c om pl e j a  y una p l a n i f i c a c i ó n  y c o n t i n u i d a d  de 

va ri os  años.

(b) Igualmente se ha p u e s t o  de m a n i f i e s t o  la so l i d e z  del g r u p o  de a p o y o  e l e c ­

tr ó ni co  y e l e c t r o m e c á n i c o ,  que a s e g u r a  el f u n c i o n a m i e n t o  de p r á c t i c a m e n ­

te cu a l q u i e r  m á q u i n a  que se compre y que haya sido  p r o b a d a  con a n t e r i o ­

ridad. Deben m e n c i o n a r s e  importantes trabajos de e l e c t r ó n i c a  n u c l e a r  r e a ­

lizados en torno a los dos a cel er ad or es.

(c) La c a p a c i d a d  de la Co mi s i ó n  Nacional de Energ ía  A t ó m i c a  para e n c a r a r  p r o ­

blemas de e s t a  m a g n i t u d  para lo cual es impre sci nd ib le , además del inte­

rés de sus a u t or ida de s,  la e x i s t e n c i a  de una i n f r e e s t r u c t u r a  ú ni ca  en

el país. Dicha i n f r a e s t r u c t u r a  c o m p r e n d e  m e c a n i s m o s  de compra, p r e s u p u e s ­

tos, b i b l i o t e c a  y demás s e r v ic ios  auxiliar es .

Además de los grupos e x p e r i m e n t a l e s  a n t e r i o r m e n t e  m e n c i o n a d o s ,  e x i s t e  

un g r u p o  de Física T e ó r i c a  que d es de  los años I968- I969, p r od uce  trabajos 

en f o rm a sist em áti ca . Se ocupa e s p e c i a l m e n t e  de p r o b l e m a s  r el ac i o n a d o s  con 

la i n t e r r el ac ión  e ntr e m o v i m i e n t o s  n u c l e a r e s  c o l e c t i v o s  y de p a r t í c u l a  inde­

p e n d i e n t e  y de reacciones nucleares. T r a b a j a  en e s t r e c h a  c o l a b o r a c i ó n  con 

el Instituto Nieis Bohr de Copenhague, Dinamarca. Este g r u p o  t e ó r i c o  está  

en c o n d i c i o n e s  de dar un a po yo de e x c e l e n t e  nivel a los gr u p o s  ex pe ri m e n t a l e s



que t r a b a j e n  a l r e d e d o r  de una n u e v a  má qu i n a ,  si e m p r e  que el a c c e s o  a una c o m ­

p u t a d o r a  s u f i c i e n t e m e n t e  gr a n d e  e st é  asegurado.



M I .  E V O L UC iON  DE LAS MA QUINAS A C E L E R A D O R A S  DE P ART I C U L A S

I I I •1 Ge ne ra  1 i dades

El u s o  de m á q u i n a s  a c e l e r a d o r a s  de par tT c u l a s  c o m o  instrumentos d e s t i ­

nados al e s t u d i o  de la cienc ia n u c l e a r  se inició en el añ o 1932: en esa é- 

poc a C o c kcr of t y W a l t o n  p u b l i c a r o n  una d e s c r i p c i ó n  de su a c e l e r a d o r  de pro-
A

tones de 600 ke\ in stalado en el C a v en di sh L a b o r a t o r y  de C am br i d g e ,  Ingla­

terra e i n m e d i a t a m e n t e  -en el m i s m o  año- di er on  a c o n o c e r  los r e s u l t a d o s  

e x p e r i m e n t a l e s  de la reacción ^Li(p,a) He, c on f i r m a d o s  y e x t e n d i d o s  pocos 

meses más tarde con los trabajos r ealizados por L aw re nc e y sus c o l a b o r a d o ­

res en Berke le y,  E.E.U.U., con el p r i m e r  c i c l o t r ó n  de pr ot on es  de 1 KeV.

En un c o m i e n z o  los únicos p r o y e c t i l e s  a c e l e r a d o s  era n prot on es , de ut e r o n e s  

y p a r t í c u l a s  a  y la m a y o r í a  de los c o n o c i m i e n t o s  act uales en Física N u c l e a r  

han sid o a d q u i r i d o s  o b s e r v a n d o  r eacciones n u c lea re s inducidas por  e sto s io­

nes livianos; pe r o  ya antes del fin de la p r i m e r a  d é c a d a  de e x i t o s o s  e x p e ­

rimentos se c o n c i b i ó  la idea de u t i l i z a r  c o m o  p r o y e c t i l e s  iones más pesados 2,
qu e el He y su i mp ortancia fue r ec on oci da  para el e s t u d i o  de los f e n óm eno s 

nucleares. Las i n ve st iga ci on es  que pu ed e n  ser realizadas d e p e n d e n  f u n d a m e n ­

tal me nt e de la m a s a  y e n e r g í a  de las p a r t í c u l a s  ac el e r a d a s  y a c t u a l m e n t e  

ex is t e  un importante n ú m e r o  de ideas f u n d a m e n t a l e s  para  la ci e n c i a  nuclear, 

cuya realiza ci ón  implica la d i s p o n i b i l i d a d  de f a c i l i d a d e s  cada vez más per- 

fe c c i o n a d a s  y que a m e n u d o  e x i g e n  la a c e l e r a c i ó n  de iones con masas c o m p r e n ­

didas e n tre  las del C a r b o n o  y el Uranio. En 1940, A l v a r e z  y To b í a s  in ic i a ­

ron trabajos en el C i c l otr ón  de 37" de B e r k e l e y  y d e m o s t r a r o n  que  po dí an 

ser a ce le r a d o s  iones de Ĉ "*" a una e n e r g í a  de 50 MeV, p e r o  recién e-n 1950 

se o b s e r v a r o n  las p rimeras r eacciones inducidas por iones pesados con haces 

de 10^ p a r t í c u l a s / s e g u n d o  de Ĉ "*” de 120 MeV, r ealizadas en el c i c l o t r ó n  de 

60 " de Berkeley. Sin embarg o, y a p es ar  de su importancia, e st os  d e s a r r o l l o s  

no s a t i s f a c í a n  aún las ne c e s i d a d e s  reque ri da s por los trabajos de in v e s t i ­

ga ci ó n  nuclear, d e b i d o  p r i n c i p a l m e n t e  a la gran d i s p e r s i ó n  en e n e r g í a s  y 

a la baja intensidad de los haces ob tenidos.

Los tr abajos ne ces a r i o s  p ara lograr la a c e l e r a c i ó n  de iones pesa do s 

con m á q u i n a s  e x i s te nte s,  llevó a imp or ta nt es m o d i f i c a c i o n e s  real iza da s a

lo largo de dos décadas en los c i c l o t r o n e s  de g r a n d e s  laboratorios. P a r a l e ­

lamente se real iz ar on i n v es tig ac io ne s t e n d i e n t e s  a m o d i f i c a r  los a c e l e r a d o ­

res lineales para ser usados con iones p e sa dos  y así f u e r o n  c on s t r u i d o s  los 

HIL AC S de B e r k e l e y  y Yaie y, con algunas d i f e r e n c i a s  de diseño, los de Han- 

ch e s t e r  y Kharkov.



Las m á q u i n a s  e l e c t r o s t á t i c a s  fueron también usadas para la a c e l e r a c i ó n  

de iones pe sados: los pr im ero s trabajos se realiz ar on  en Saclay y en las 

U n i v e r s i d a d e s  de M i n n e s o t a  y Chicago, e s p e c i a l m e n t e  con iones de Li p ara 

e s t u d i a r  e l e m e n t o s  livianos. Fi na l m e n t e  con la c o n s t r u c c i ó n  de los a c e l e r a ­

dores Van de Graaff en tándem en 195S, fue p o s i b l e  a c e l e r a r  iones más p e s a ­

dos q u e  el Li a en erg f a s  de interés para los t ra bajos de Ffsica N u c l e a r  y 

que respondían a las c o n d i ci on es r e q u e r i d a s , p o r  las técnicas ex pe r i m e n t a l e s .  

El p r i m e r  trabaj i con iones pesa do s u s a n d o  un a c e l e r a d o r  en tánd em  fue r e a ­

lizado en Chalk River, Canadá ,en 1958.

En las ú l ti ma s dos décadas los p r o g re so s t e c n o l ó g i c o s  en la c i e n c i a  

de los m a t e r i a l e s ,  la e l e c t r ó n i c a  y la inge nie rf a n u c l e a r e s  han im pulsado 

un d e s a r r o l l o  sin p r e c e d e n t e s  en la t e c n o l o g í a  de los a c e l e r a d o r e s  de p a r ­

tículas que, si bien no s a t i s f a c e n  c o m p l e t a m e n t e  1as dem a n d a s  s i e m p r e  c r e ­

cientes de la c i e n c i a  n u cl ea r y de todas las otras d i s c i p l i n a s  a las que  

se ha e x t e n d i d o  y g e n e r a l i z a d o  el uso de a c e l e r a d o r e s  -físi ca  del e s t a d o  

sólido, m et a l u r g i a ,  reactores nuclea re s, q uí mi ca , bio lo gí a, etc.- p r o p o r c i o ­

nan una h e r r a m i e n t a  de i nve st ig ac ión  de insuper ab le  v a l o r  para el p r o g r e s o  

de la cien cia  y de la tecnología.

A c t u a l m e n t e  los a c e l e r a d o r e s  de iones p e sa do s se han d e s a r r o l 1ad o en 

tres líneas di fe ren te s:  los c i c l o t r o n e s  isócronos a e n e r g í a  va r i a b l e ,  los 

tá n d e m  Van de Graaff y los a c e l e r a d o r e s  lineales (Hilacs), e x i s t i e n d o  a d e ­

más p.royectos en los cuales se a cop la n d i f e r e n t e s  tipos de m á q u i n a s  e x p l o ­

tando las c a r a c t e r í s t i c a s  mas importantes de cada una de ellas.

Para dar una idea de la d i s t r i b u c i ó n  actual de las m á q u i n a s  a c e l e r a d o ­

ras, se ha r á  una s om e r a  d e s c r i p c i ó n  de los pr in c i p i o s  e l e m e n t a l e s  de su f u n ­

c i o na mi en to , d e j a n d o  para los cap ít ul os s i g u i e n t e s  una d e s c r i p c i ó n  más d e ­

tallada de las m á q u i n a s  e l e c t r o s t á t i c a s  tipo  tándem Van de Graaff y su c o m ­

p a r a c i ó n  con los ci c l o t r o n e s  isócronos.

111.2. C i c l o tr one s

I I 1.2.1 C i c l o tr on es de f r e c u e n c i a  f i j a . El p r i n c i p i o  de f u n c i o n a m i e n ­

to del c i c l o t r ó n  c o n v e nc io na l,  es el h e c h o  de aue una p a r t í c u l a  ca r g a d a  que 

gir a en un c a mpo  m a g n é t i c o  n e c e s i t a  el m i s m o  t iem p o  para c u m pl ir una rev o­

lución, i n d e p e n d i e n t e m e n t e  del radio de la ór b i t a  y de la e n e r g í a  y que 

e se  tiem.po s ól o  d e p e n d e  de la intensidad de c am po  m a g n é t i c o  y de la carga 

y m a s a  de la partícula. A m e d i d a  que va i n c r e m e n tá nd ose  la e n e r g í a  e n t r e g a ­

da por  un c a m p o  e l é c t r i c o  a l t e r n o  de f r e c u e n c i a  fija, la mas a  de la pa r t í c u l a



a u m e n t a  por e f e c t o  re la ti vi sta  y e s o  hace que  el ti e m p o  de r ev ol u c i ó n  t a m ­

bié n crezca; c o n s e c u e n t e m e n t e  las p a r t T c u l a s  c o m i e n z a n  a q u e d a r  f uer a de 

s i n c r o n i s m o  y se va h a c i e n d o  cada vez más difícil y e v e n t u a l m e n t e  imposible 

c o n t i n u a r  a c e l e r á n d o l a s .

i í 1.2.2 S i n c r o c i c l o t r ó n . Para a c e l e r a r  los iones a e n e r g í a s  m a y o r e s  

se ha d e s a r r o l l a d o  el c ic l o t r ó n  de f r e c u e n c i a  m o d u l a d a  o s i n c r o c i c l o t r ó n ,  

en el q u e  la  f r e c u e n c i a  de v a r i a c i ó n  del c a mp o e l é c t r i c o  d i s m i n u y e  en for- 

ma s incrónica ,C( Tipensando el a u m e n t o  r el a t i v i s t a  de la m a s a  de las p a r t í c u ­

las.

I I 1.2.3 C i c l otr ón  I s ó c r o n o . En los últimos años se ha d e s a r r o l l a d o  ot r o  

m é t o d o  para c o m p e n s a r  la f alta de s i n c r o n i s m o  de las par tíc ul as . Este p r i n ­

c i p i o  tiene la v e n t a j a  de p e r m i t i r  la v a r i a c i ó n  de la e n e r g í a  final a l c a n ­

zada,mi entras que los tipos a n t e r i o r e s  son de e n e r g í a  fija. El m é t o d o  c o n ­

s is te  en a u m e n t a r  el c a m p o  m a g n é t i c o  con el radio de las ó r b ita s de m a n e r a  

de c o m p e n s a r  e x a c t a m e n t e  el e f e c t o  relativista. Las p a r t í c u l a s  p u e d e n  ser 

así a c el era da s a f r e c u e n c i a  c o n s t a n t e  tal c om o  en los p ri mer os  c ic lotrones. 

Sin e m b a r g o  c u a n d o  las pa rtí c u l a s  se m u e v e n  en un c a m p o  m a g n é t i c o  que c r e ­

ce con el radio, se d i s p e r s a n  r áp i d a m e n t e  y hay que p r o p o r c i o n a r  un s i s t e ­

m a  para e n f o ca rl as.  Est o se realiza d i v i d i e n d o  las piezas polar es  del e l e c ­

troimán en regiones o se ctores a lt er n a d o s  de c a m p o  m a g n é t i c o  intenso y de 

c a m p o  débil; por es t a  razón el c i c l o t r ó n  is ócrono es tambi én  llamado "de 

e n f o q u e  por s ectores". Se p uede a u m e n t a r  aún más la f u e r z a  de e n f o q u e  hacien- 

do que los s ec to res  radiales en que q u e d a n  d i v i di da s las piezas p o la re s t e n ­

gan bordes en f o r m a  de espiral. El c i c l o t r ó n  isócr on o tiene así v e n t a j a s  de 

los dos tipos a n t e r io re s: la e l e v a d a  i ntensidad de c o r r i e n t e  del ci c l o t r ó n  

conv en cio na l y la alta e n e r g í a  del s i n c r o c i c l o t r ó n .

II 1.3 . A c e l e r a d o r e s  lineales ( H I L A C S ) . En estas má qu i n a s  las p a r t í c u ­

las son a c e l e r a d a s  en línea recta m e d í a n t e  un c a m p o  e l é c t r i c o  o s cil an te .

Las e s t r u c t u r a s  ut il i z a d a s  son muy  v a r i a b l e s  p er o  todas ellas tienen la c a ­

r a c t e r í s t i c a  común de que la c o n f i g u r a c i ó n  de c amp o e l é c t r i c o  incluye una 

ond a p r o g r e s i v a  cuya v e l o c i d a d  de fas e es la m is ma  q ue la v e l o c i d a d  de la 

p a r t í c u l a  acelerada. Estas m á q u i n a s  p r o v e e n  un haz con e x c e l e n t e  c ol im a c i ó n  

pe r o  con una d i s p e r s i ó n  en e ne r g í a s  que p uede ser del or de n del 1°ó. Los a- 

c e l e r a d o r e s  lineales p ara iones pesados (HILACS) han s e r v i d o  d u r a n t e  mu ch o s  

años para  la r e a l iz aci ón  de importantes trabajos, p e r o  con el interés c r e ­

cie nt e en la a c e l e r a c i ó n  de iones s it uad os  en la región A > ^0, las m á q u i ­

nas e x i s t e n t e s  de e st e  tipo han d e j a d o  de ser adecua das . Se han h e c h o  var ia s 

p r o p u e s t a s  para la c o n s t r u c c i ó n  de nuevos a c e l e r a d o r e s  lineales o la



m o d i f i c a c i ó n  de los ya en opera ció n;  ellos están pensados para a c e l e r a r  io­

nes si tu a d o s  en la región del Uranio, p e r o  el é x i t o  de estos m o d e r n o s  Super 

Hi la cs  e s t á  aún por ser comprobado.

111.^4. Má qu i n a s  E l e c t r o s t á t i c a s . En su forma actual más e l a b o r a d a  se 

e n c u e n t r a n  d e scr ip ta s en los ca pítulos siguientes. H i s t ó r i c a m e n t e  las m á q u i ­

nas e l e c t r o s t á t i c a s  han d e s e m p e ñ a d o  un importante papel en el d e s a r r o l l o  

de la Física Nuclear. D u ran te  el p e r í o d o  19^8-1952, la e x p e r i e n c i a  a c u m u l a ­

da en la c o n s t r u c c i ó n  de los a cel er a d o r e s  Van de Gra af f p o s i b i l i t ó  el d e s a ­

rrollo de dos m á q u i n a s  para iones p ositivos, una en el MIT y otra en Los 

Alamos S c i e n t i f i c  Lab; el p r o y e c t o  original p r e t e n d í a  llegar a 12 MV en el 

terminal: la m á q u i n a  del MIT a l c a n z ó  un límite operaci on al  s i t u a d o  en el 

rango 8-9 MV y fue el p r o t o t i p o  c o n s t r u i d o  por la High V o l t a g e  Eng. Corp. 

p ara la c o n s t r u c c i ó n  de vei nt i s é i s  a c e l e r a d o r e s  tipo H V EC -C N cuya u b i ca ció n 

se m u e s t r a  en la tabla lil.l

El a d v e n i m i e n t o  de las fuentes de iones neg ati vo s p o s i b i l i t ó  el d e s a ­

rr ol lo  de los a c e l e r a d o r e s  en tándem, el p r i m e r o  de los cuales, de 5 M V , 

fue c o m e n z a d o  a c o n s t r u i r  por la HVEC en 195^ e in stalado en Chalk River 

en 1958. La s eri e HVEC-EN, cuya d i s t r i b u c i ó n  se m u e s t r a  en la tabla II!.2, 

ha d e m o s t r a d o  p o s e e r  cuali dad es  s o b r e s a l i e n t e s  como m á q u i n a  de pr e c i s i ó n  

para el d e s a r r o l l o  de la Física Nuclear. P a r a l e l a m e n t e  con la HVEC, la M e ­

t ro po l i t a n  V i cke rs  Electr. Co instaló dos m áqu i n a s  sim il are s en H a r w e l 1 y 

A l d e r m a s t o n ,  Inglaterra; en I965 se c o n s t r u y e r o n  los a c e l e r a d o r e s  de las 

U n i v e r s i d a d e s  de T o k i o  y K yoto por las co mpañías T o s h i b a  y M itsubishi r e s ­

p e c t i v a m e n t e  y en el p e r í o d o  1 9 6 5“68 se d e s a r r o l l ó  en la Unión S o v i é t i c a  

el EGP-10 por el D. V. E f re mo v S c i e n t i f i c  institute of Electrophysi cal 

A p p a r a t u s .

A p e s a r  de que esta  clase H VEC -E N de a c e l e r a d o r e s  e l e c t r o s t á t i c o s  s i g ­

n i f i c ó  un importante p r o g r e s o  para la cien cia  nuclear, fue c l a r o  desde un 

c o m i e n z o  q u e  la m á x i m a  e n e r g í a  de p ro to nes  a l c a n z a b l e  e s t a b a  por deba jo  

de la b a r r e r a  C o u l o m b i a n a  c o r r e s p o n d i e n t e  a los e l e me nt os más pesado s y que, 

por c o n s i g u i e n t e  ,estos q u e d a b a n  ex c l u i d o s  de los e st u d i o s  de pr e c i s i ó n  que 

c a r a c t e r i z a b a n  a los tándem. Ello c o n d u j o  n a t u r a l m e n t e  a la p r o d u c c i ó n  de 

m áq u i n a s  que a l c a n z a r a n  un m a y o r  vo lt aj e: los HVEC-FN i n i ci al me nte  p r o y e c ­

tados para llegar a 7.5 MV y más r e c i e n t e m e n t e  a 9.0 MV. El d i s e ñ o  c o n t i n u ó  

s i e n d o  s i m i l a r  a los HVEC- EN y sólo  sus d i m e n s i o n e s  fue ron  aum en tad as ; el 

p r i m e r  a c e l e r a d o r  de e s t e  tipo fue e n t r e g a d o  en Los Alam os  en 1963 y su d i s ­

t r i bu ci ón  p o s t e r i o r  se m u e s t r a  en la tabla 11!.3*

La d e ma nd a s i e mp re  c r e ci en te  de má qu i n a s  más p o d e ro sa s y qu e a la vez
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p e r m i t i e s e n  la instala ci ón  de va rio s tipos de fuent es  de iones e s p e c i a l i z a ­

das, llevó al d e s a r r o l l o  de los mo d e l o s  E mp er or M P , s u c e s o r e s  de los FN.

Dos de ellos fuero n or d e n a d o s  a la HVEC por la U . S . A t o m i c  Ene rgy  Co mm i s s i o n  

en 1962, el p r i m e r o  de los cuales se instaló en la U n i v e r s i d a d  de Yal e en 

1965* Estos a cel er a d o r e s  con un terminal a 10 MV f ue r o n  po si bl es  com o  c o n ­

s e c u e n c i a  del d i s e ñ o  de tubos de a c e l e r a c i ó n  con campo inc linado q ue  p e r m i ­

tió e l i m i n a r  las d i f i c u l t a d e s  e n c o n t r a d a s  ant er i o r m e n t e .  El a c e l e r a d o r  de 

la U n i v e r s i d a d  de Y a l e  ha o p e r a d o  e f i c i e n t e m e n t e  a 11.75 MV y en p r i n c i p i o  

p od r f a  ser llevado a 17 MV, c o n d i ci on es limitadas por la g e o m e t r f a  u t i l i z a ­

da en la c o n s t r u c c i ó n  del tanque. La tabla III.A m u e s t r a  la u b i c a c i ó n  de 

las m á q u i n a s  HVEC-MP.

De a c u e r d o  a las p u b l i c a c i o n e s ,  el a c e l e r a d o r  EGP -2 0 de Ja U ni ón  S o v i é ­

tica y el tá n d e m  de la U n i v e r s i d a d  de Kyushu en Japón, ambos en e t ap a de 

c o n s t ru cc ió n,  te ndr fa n c a r a c t e r í s t i c a s  s i m ila re s a las del m o d e l o  HVEC-MP.

A p a r t i r  del E m per or  MP se ha d e s a r r o l l a d o  el H V E C - X T U  capaz de a l c a n ­

zar los 20 MV en el terminal; la e s t r u c t u r a  de la c ol um na  y su longitud son 

iguales a las a n t e r i o r e s  h a b i é n d o s e  m o d i f i c a d o  la g e o m e t r í a  y d i m e n s i o n e s  

del tanque y, a c o n s e c u e n c i a  de ello, el tipo de gas u sa do com o aislante. 

Esta m á q u i n a  e s t á  en su e t a p a  de instalación en el L a b o r a t o r i o  de L e g na ro  

(Padua, Italia).

Una s o l u c i ó n  a l t e r n a t i v a  par a la c o n s t r u c c i ó n  de a c e l e r a d o r e s  e l e c t r o s ­

táticos de a lto v o l t a j e  ha s ido ideada por la National E l e c t r o s t a t i c s  Corp. 

(NEC) f u n d a d a  en 1965. Sus d i se ño s es tá n b a sa dos  en la m o d u l a r i d a d  de las 

c ol umnas y del tubo de a c el er ac ió n, s i e n d o  en p r i n c i p i o  p o s i b l e  lograr d i ­

fe re n t e s  t en siones en el terminal m e d i a n t e  el a g r e g a d o  de m ó d u l o s  idénticos 

a razón de una uni da d por MV. Este tipo de c o n s t r u c c i ó n  p r e s e n t a  i m p o r t a n ­

tes v e n t a j a s  en lo re ferente a r e e mp laz o de e l e m en to s y f a c i l i d a d  de m a n i o ­

bras; la d i s m i n u c i ó n  de costos que implicaría una f ab r i c a c i ó n  m o d u l a r  en 

serie, e s t á  c o m p e n s a d a  por la alta cali da d de los m a t e r i a l e s  e m p l e a d o s  y 

la tec no l o g í a  involucrada. La s e g und a innovación introd uci da  po r la NEC ha 

sido  el r e e mp la zo  de las cintas de t ran s p o r t e  de cargas por las d e n o m i n a d a s  

cadenas Pelletrón. La p r i m e r a  M á q u i n a  de este  tipo, m o d e l o  8U0, fue i n s t a ­

lada en la U n i v e r s i d a d  de Sio Paulo, Brasil en 1970. La tabla I I 1.5 m u e s t r a  

la d i s t r i b u c i ó n  de e st e  tipo de ac eleradores.

El ú l t i m o  d e s a r r o l l o  en el ca mp o de las m á q u i n a s  e l e c t r o s t á t i c a s  lo 

c o n s t i t u y e  el p r o y e c t o  iniciado en 1972 en el D a r e s b u r y  Res ea rc h Lab. c o n ­

j u n t a m e n t e  con otros centros de In ves ti ga ci ón de Inglaterra y un c o n v e n i o  

con la HVEC. Este a c e l e r a d o r  e s t á  p r o y e c t a d o  para a l c a n z a r  30 MV; sus inno­

v a c i o n e s  incluyen un n u e v o  s i st ema  de t ra ns p o r t e  d e n o m i n a d o  L a d d e r t r o n  que
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pos ib i 1 ítarTa una m a y o r  ca p a c i d a d  de c o r r ie nt e de carga. A c t u a l m e n t e  se e n ­

c ue nt ra  en e t a p a  de c o n s t r u c c i ó n  y es e v i d e n t e  que sus re sultados tend rán  

importantes im plicaciones para el f u t u r o  de los a c e l e r a d o r e s  e l e c t r o s t á t i ­

cos .

111.5. C o m b i n a c i o n e s  de d i s ti nta s m á q u i n a s . La d e m a n d a  para lograr un 

e s p e c t r o  c o m p l e t o  de iones ac el e r a d o s  a altas e ne r g T a s  ha llevado a una re­

vis ió n de los m ¿ t o d o s  u t il iz ado s h ast a el presente. En m u c h o s  lab or at ori os  

de a v a n z a d a  se ha llegado a la c o n c l u s i ó n  de que la c o m b i n a c i ó n  de un a c e ­

lerador e l e c t r o s t á t i c o  tipo tá nde m Van de Graaff co m o  s i s t e m a  inyector de

un c i c l o t r ó n  is ócrono darTa la m e j o r  y más versátil de las p e r f o r m a n c e s  c o m ­

p at ib le  con los e le v a d o s  costos involucrados. En el e s t a d o  actual de la t e c ­

no l o g í a  de a c e l e r a d o r e s  de par tí cu la s, son varias las p o s i b i l i d a d e s  e x i s t e n ­

tes para cu br ir  toda la e x t e n s i ó n  de la tabla p e r i ó d i c a  y no es a v e n t u r a d o  

pens ar  q u e  m é t o d o s  de a v a n z a d a  -Lina cs  s u p e r c o n d u c t o r e s ,  in t e r c a m b i o  de c a r ­

ga, s uper fuen te s de iones- pu ed a n  c o n s t i t u i r  en un f u t u r o  próximo, s o l u c i o ­

nes más d i r e c t a s .

La tabla l i l ,6 m u e s t r a  un resumen de los pr o y e c t o s  y p r o p u e s t a s  de ins­

tal ación de c o m b i n a c i o n e s  de a c e l e r a d o r e s  de iones pesados.

111.6. A n á l i s i s  c o m p a r a t i v o . En las f i gur as  I M . 1  y 111.2 se ex am i n a n

en forma c o m p a r a t i v a  las c ap a c i d a d e s  de los di s t i n t o s  a c e l e r a d o r e s  de iones
- \

pesados; ellos m u e s t r a n ,  en forma s e p a r a d a , l a s  p e r s p e c t i v a s  que  se p r e s e n ­

tan en E.E.U.U. y Europa re sp ec tiv am en te . Las má qu i n a s  están a g r up ad as  en 

c u a t r o  c at eg orías: según estén en oper ac ió n, en c ons tr uc ci ón,  como  p r o y e c t o  

p r o p u e s t o  o m e r a m e n t e  h i p o t é t i c o s  y tienen como r e fe re nc ia dos b arr er as  

Co u lo mb  i a n a s : una c a l c u l a d a  para un b l a n c o  de U r a n i o  y proyectil in dicado 

en la e s c a l a  de ab scisas y ot r a  para  b l a n c o  con m a s a  igual a la del p r o y e c ­

til. La e s c a l a  de o r d e n a d a s  E/A indica la m á x i m a  e n e r g í a  a l c a n z a b l e  po r n u ­

cleón, m e d i d a  en M e V / A M U , p a r a  los iones de m a s a  A indicados en la e s c a l a  

de abscisas.

En la fi g u r a  M I . 1  p ue de o b s e r v a r s e  que, e nt re  las m áq ui n a s  en o p e r a ­

ción -H ILACS, c i c l o tro ne s y tándems MP-los iones que pueden ser a ce le r a d o s  

a una e n e r g í a  s u p e r i o r  a la de la b a r r e r a  c o u l o m b i a n a  e st án limitados al 

Ar, Si, B y F1 (con algunas r e s t r i cc io nes  los tán de m MP pue den  llegar h a s ­

ta el Fe). Entre las m áqu i n a s  en e t a p a  de c o n s t r u c c i ó n  o e x p e r i m e n t a l ,  se 

e n c u e n t r a  el c i c lo tr ón de la U n i v e r s i d a d  de Indiana, no p l a n e a d o  o r i g i n a l ­

m e n t e  como a c e l e r a d o r  de iones pesa dos  p e r o  qu e con ciertas m o d i f i c a c i o n e s  

pod r í a  c o n v e r t i r s e  en una impor tan te  f a c il id ad  y el Super H ILAC que, en
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pe rs pe c t i v a ,  e s t a r f a  c a p a c i t a d o  para a c e l e r a r  todo tipo de iones h a st a una 

e n e r g í a  de 8.5 MeV/AMU. Las curvas s u p e r i o r e s  m u e s t r a n  las c o n d i c i o n e s  a p r o ­

x i m a d a s  de las p r o p u e s t a s  de s is tem as  t a n d e m - c i d o t r o n  para el A r g o n n e  N a t i o ­

nal Lab. y Oak R idg e National Lab.: tienen la c a r a c t e r í s t i c a  s o b r e s a l i e n t e  

del alto v a l o r  de E/A que p ued e ser a l c a n z a d o  a m e d i d a  qu e d e c r e c e  A, c o n s e ­

cu e nc ia  lógica de la carga q / A  o b t e n i b l e  m e d i a n t e  p r o c e s o  de s t r i p p i n g  para 

iones livianos. Las curvas h i p o t é t i c a s  m u e s t r a n  la p o t e n c i a l i d a d  de los super- 

tandem, e n t e n d i e : d o  por tales a qu ell os  que llegarían a 50 MV en el terminal; 

aún con 30 MV (Daresbury) se a l c a n z a  a a c e l e r a r  una m as a  de 160 u a una e n e r ­

gía de 6 MeV/AMU. T a m b i é n  se indica c om o  h i p o t é t i c a  la c o m b i n a c i ó n  C i c l o t r ó n  

de I n d i a n a - t a n d e m  MP.

La fi gu ra  111.2 m u e s t r a  el m i s m o  tipo de a ná l i s i s  para  la s i t u a c i ó n  en 

Europa. Las c a r a c t e r í s t i c a s  del ci c l o t r ó n  de Dubna 4. 0 m pu e d e n  ser m o d i f i c a ­

das f a v o r a b l e m e n t e  según sea el tipo de f u e n t e  de iones ut ilizada. El UN ILAC 

está  en e t a p a  de c o n s t r u c c i ó n  en W i x h a u s e n  (Darmstadt): es un a c e l e r a d o r  li­

neal con c a r a c t e r í s t i c a s  e x c e p c i o n a l e s  en sus c a p a c i d a d e s  de v a r i a c i ó n  de e- 

n e r g í a  y v a r i e d a d  de p a r t íc ula s;  el p r o y e c t o  A L IC E en Orsay, Francia, es el

p r i m e r  e j e m p l o  de a c e l e r a d o r  lineal como  inyector de un c ic l o t r ó n  isócrono:

8
en su e t ap a inicial ha a l c a n z a d o  10 p a r t í c u l a s / s e g u n d o  de K a una e n e r g í a  

de 4 00 MeV. En e t a p a  de c o n s t r u c c i ó n  se m u e s t r a  la p e r f o r m a n c e  teór ica  del 

tán d e m  de 30 MV de D a r e s b u r y  Re se a r c h  Lab. El más a m b i c i o s o  p r o y e c t o  lo c o n s ­

tituye el c o m p l e j o  GAÑIL (Francia) c o m p u e s t o  por un c i c lo tr ón  c o m p a c t o  inyec­

tor de un s i s t e m a  de dos ci c l o t r o n e s  a sectores.

Es de h ac er n o t a r  que e s t a  intensa a c t i v i d a d  e u r o p e a  c a r a c t e r i z a d a  por 

la d i v e r s i d a d  de m é t o d o s  de a c e l e r a c i ó n  e m p l e a d o s  es, en ge ne ral , el r e s u l t a ­

do de los e s f u e r z o s  con jun to s de mu c h o s  laboratorios.

Las c o n s i d e r a c i o n e s  a n t e r i o r e s  resumen en fo rm a s i n t é t i c a  el e s t a d o  a c ­

tual de la te cn o l o g í a  y las tendenc ia s en m a t e r i a  de a c e l e r a d o r e s  para  iones 

pesados. En las Figs. 111.1 y 111.2 p ue de o b s e r v a r s e  una p r o p e n s i ó n  a cubrir 

la zon a s i t u a d a  a rr i b a  de la b a r r e r a  C o u l o m b i a n a  ,con p r o y e c t i l e s  pesados; de 

su a ná lisis no es p o s i b l e  e x t r a e r  una c o n c l u s i ó n  d e c i s i v a  para la opci ón  por 

un d e t e r m i n a d o  tipo de a ce le rador, que de b e r á  h a c e r s e  en base a o tr as  c o n s i ­

d e r a c i o n e s  q u e  tengan en cue nt a el d e t a l l e  de sus c a r a c t e r í s t i c a s  y su a d e c u a ­

ción a los p r o ble ma s que se des ean  estudiar.

D e j a n d o  ap ar t e  los pr o y e c t o s  de avanzada, limitados por obvi as  razones 

ec o n ó m i c a s ,  es i nt er esa nt e c o n s i d e r a r  el p r o g r e s o  re a l i z a d o  en las ciencias 

n u c l e a r e s  u t i l i z a n d o  f a c i l i d a d e s  menos s o f i s t i c a d a s ,  toman do c o m o  p a r á m e t r o
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de e v a l u a c i ó n  a r b i t r a r i o  el n ú m e r o  de trabajos p u b l i c a d o s  e n tr e los años 

1955- 197^ (abstracts de la A.P.S.). Si bien no es p o s i b l e  s e ñ al ar  una  razón 

d e t e r m i n a n t e  para la e v o l u c i ó n  q ue se m u e s t r a  en la Fig. M I . 3 ,  es d a b l e  p e n ­

sar que, a m e d i d a  que sea p o s i b l e  s e g u i r  a u m e n t a n d o  los p o t e n c i a l e s  de los 

te rm i n a l e s  y el tam añ o de los a c e l e r a d o r e s  tá nd e m  o que el p r o g r e s o  t e c n o l ó ­

gi c o  resuelva el p r o b l e m a  de los llamados " f ol ded  tándem", la te n d e n c i a  s e ñ a ­

lada c o n t i n u a r á  a u m e nta nd o,  indicando una tácita p r e f e r e n c i a  p o r  los a c e l e r a ­

dores el e c t r o s t á t i c o s .



Tabla  I i ! .1

Ac e l e r a d o r e s  HVEC -CN

14

N ú m e r o  

de s e ri e
U b i c a c i ó n

Fecha de 

e n t r e g a

C-1 O a k  Ridge National L ab or a t o r y 5/51

C-2 Rice U n i v e r s i t y V 5 3

C-3 C o l u m b i a  U n i v e r s i t y 6/55

c - k imperial Col lega of S c ie nc e 6 T e c h n o l o g y 10/55

C-5 A t o m i c  W e a p o n s  Res ea rc h E s t . , Inglaterra 6/56

C - 6 U n i v e r s i t y  of St ra sb our g,  Francia 11/56

C-7 P e n n s y l v a n i a  St at e U ni ve r s i t y 9/57

C -8 A t o m i c  Ene rg y E s t a b 1 i s h m e n t , india 6/58

C-9 U n i v e r s i t y  of Freiburg, A l e m a n i a 7/58

C-10 A t o m i c  Energy Commission, Suecia 1/65

C-11 U n i v e r s i t y  of Zurich, Suiza 8/59

C-12 U n i v e r s i t y  of Frankfurt, A le m a n i a 2/61
C-13 U n i v e r s i t y  of Padua, Italia i»/6 l

C - 1 4 J a p a n  A t o m i c  En er gy Re se a r c h  institute 11/61
C-15 Uri_iversity of Laval, Qu eb ec 4/62

C-16 U n i v e r s i t y  of Texas, Aus tin 3/63

C-17 S o u t h e r n  U n i v e r s i t i e s  N u c l e a r  Inst., S .A f r i c a 2/63

C-18 S t a t e  U n i v e r s i t y  of lowa 8/63

C-19 Oh i o  Sta te  U n i v e r s i t y 6/62
C-20 U n i v e r s i t y  of Alber ta , Cañada 4/64

C-21 H a h n - M e i t n e r  Institute, A l e m a n i a 10/65

C -22 U n i v e r s i t y  of V i r g i n i a 12/64

C-23 U n i v e r s i t y  of Ke ntu ck y 7/63

C-2k Lowell Institute of T e c h n o l o g y 7/64

C-25 Ins ti tu te of N u c l e a r  Energy Research, T a i w a n 6/68
C-26 U n i v e r s i t y  of A r i z o n a 6/66



Tab la  I ! i .2

A c e l e r a d o r e s  HVEC -E N

15

N ú m e r o  

de serie
Ubi cación

F ec ha  de 

en t r e g a

E-1 U n i v e r s i t y  of Montreal 9/58

E-2 U n í v e r s i t y  of W i s c o n s i n 6/59

E-3 Fl o r i d a  S ta te U n i v e r s i t y 8/59

E-k C a l i f o r n i a  Institute of T e c h n o l o g y 1/60
E-5 A u s t r a l i a n  National U n i v e r s i t y 2 /60
E -6 Eidg. T e c h n i s c h e  H oc hsc hu le , Zur ic h 9 /60
E-7 M a x - P l a n c k  institut für Ker np hy si k, A l e m a n i a 5/61

E -8 N iels Bohr Institute, C o p e n h a g e n 5/61

E-9 U n i v e r s i t y  of Liverpool 5/61

E-10 Rice Institute 6/61
E-11 A r g o n n e  National Lab or a t o r y 6/61
E-12 Oak Ridge National Lab or a t o r y 6/61
E-lk U n i v e r s i t y  of P e n n s y l v a n i a 2/62
E-15 U n i v e r s i t y  of Texas 11/62
E-16 Cen tr e D 'E tudes N u c l é air es , Saclay, Francia 11/62
E-17 U n i v e r s i t y  of E rl angen 6 /66
E-18 U n i v e r s i t y  of Ox fo rd 7/63

E-19 D é p a r t e m e n t  A t o m i q u e  Mi lit a i r e ,  Francia 7/63

E-20 U n i v e r s i t y  of P i t t s b u r g h 11/63

E-21 W e i z m a n n  In stitute of Sc ience, Israel 12/62
E-22 U n i v e r s i t y  of P i t t s b u r g h 11/63

E-23 C o m i s i ó n  Nacional de E n e rg ía Nu clear, M é x i c o 3/68
E - 2^ U n i v e r s i t y  of Utrecht, H o l an da 1967

E-25 U n i v e r s i t y  of W e s t e r n  M ich ig an 3/69

E-26 U n i v e r s i t y  of Uppsala, Suecia 8/68
E-27 Kansas St ate  U n i v e r s i t y 3/69

E-28 U n i v e r s i t y  of Ca li fornia, L i v er mo re 3/71

E-29 U n i v e r s i t y  of Aarhus, Di n a m a r c a 1972

E-30 U n i v e r s i t y  of the Wi tv;atersrand , S .A fr ic a 1973
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Tab la  I I  I .3

A c e l e r a d o r e s  HVEC-FN

N ú m e r o  

de serie
U b i c a c i ó n

Fecha de 

e n tre ga

FN-1 Rutgers, T h e  St at e Un ive rs it y,  N uev a J e r s e y 12/63

FN-2 Los A la m o s  S c i e n t i f i c  L a b o r a t o r y 10/63

FN-3 U n i v e r s i t y  of W a s h i n g t o n 12/63

FN-^ S t a n f o r d  U n i v e r s i t y Q/ek

FN-5 U n i v e r s i t y  of W a s h i n g t o n 11/64

FN-6 Ed ge w o o d  Arsenal 11/65

FN-7 U n i v e r s i t y  of C ol ogn e 12/66
FN-8 State U n i v e rs it y,  S t on y Brook, Nu ev a Y o r k 8/67

FN-9 M cM a s t e r  U n i v e r s i t y

FN-10 Duke U n i v e r s i t y 9/68

FN-11 A r g o n n e  National L a b o r a t o r y 6/67

FN-1 2 N ot re  Dame U n i v e r s i t y 2/68
FN-13 Pur d u e  Uni ve r s i t y 9/68
FN-IA Cent re  d' Et u d e s  N u c l éa ir es,  Saclay, Franci a 3/69

FN-1 5 Institut de P h y s i q u e  A t o m iq ue , Ruma ni a 1/71 ■

FN-16 Niels Bohr Institute, C o p e n h a g e n 10/69

FN-17 Fl o ri da  S t at e U n i v e r s i t y
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T a b l a  111.4 

A c e l e r a d o r e s  H V EC -M P

Núme ro  

de serie
Ubi cación

Fecha de 

en t re ga

M-1 Ya 1e Un ivers i ty 3/65

M-2 U n i v e r s i t y  of M i n n e s o t a 7/65

M-3 A t o m i c  Ene rg y of Cañada, Ltd. 8/65

M-A U n i v e r s i t y  of R o c h e s t e r 8 /66
M-5 M a x - P I a n c k - 1n s ti tu t für Ker np hy si k, H e i d e l b e r g 7/67

M -6 B r o o k h a v e n  National L a b o r a t o r y 10/69
H-7 Br o o k h a v e n  National L ab or n t o r y 10/63

M -8 U n i v e r s i t y  of Mun ic h 5/70

M-9 Institute of Physics, Orsay, Francia 1973

M -10 U n i v e r s i t y  cf St ras bo ur g,  Francia 1973
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A

Tab la  ! i i .5

A c e l e r a d o r e s  NEC para Iones Pesados

2UH -2  MEV P ROT O N E S

Ch al k River N u c l e a r  L ab or a t o r i e s

Chalk River, Ontario, Canadá

2 U D H - ^ M E V  PR OT O N E S

Ba tt e l l e  P a c i f i c  N o r t h w e s t  L a b o r a t o r i e s  

Richland, V/ashington

3UH -H C- 3 MEV IONES PESA DO S 

T o k i o  Institute of T e c h n o l o g y  

Tok io , J apón

AU INTO 8 U D - 2 2  MEV P RO TO NE S 

(3 etapas)

U n i v e r s i t y  of Sao Pa ul o 

Sao Paulo, Bras i 1

12UD-2^ MEV PR OT ONE S 

T s u k u b a  U n i v e r s i t y  

Ts uk u b a ,  Japón

U U D -28 MEV P ROT ON ES

Th e A u s t r a l i a n  National U n i v e r s i t y

Can be rra , A u s t r a l i a

14UD- 28 MEV P ROT ON ES

Th e W e i z m a n n  linstitute of S c ie nc e
I

Rehovot, Israel

Las e ne r g í a s  e s t á n  dadas para p ro t o n e s  para f a c i l i t a r  la comparación.
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Ta b 1 a I I I .6

A c e l e r a c i ó n  de Iones Pesa do s

P R O Y E C T O S  DE C IC L O T R O N E S  ISOCRONOS CON INYECTORES

Ubi ca ci ón Es tado

E n er gí a y 

P a r t í c u l a  

(MeV/u)

C i c l otr ón 1 n y e c t o r

Ar g o n n e P r o p u e s t a 350 p ; 10 u 6-s e c t o r e s TU tá n d e m

Bohr Institute Estud io

B r o o k h a v e n Pr o p u e s t a 50 p ; 5 u 4- sec(lnd) 2 MP tándems

C a r n e g i e - M e l I o n Es tud io 20 u con ve rs ión , fm 1 i nac
F lo ri da  State Estud io 7.5 u 6-sec (MSU) FN, MP tán de m

Indiana U n i v e r s í t y Estud i o ^ - s e c t o r e s tán de m

K a r l s r u h e Estud i o

Los Alamos Pr o p u e s t a 100 p ; 6 u 4- se c (Ind) FN tán de m

M i c h i g a n  State P r o p u e s t a 600 p ; 9.0 u 6-se ct ore s ci c l o t r ó n  o tand,

Oak  Ridge P r o p u e s t a 300 p ; 7.5 u 4- s e c t o r e s T U  tá nd em

U C L A - G r o u p Estud io ^-s ec t o r e s c i c l o t r ó n -2 gaps

U M ar y l a n d Estud io 10 u ^- s e c t o r e s tán d e m  + ii-sec

U Roches ter P r o p u e s t a 6 u k - s e c  (ind) MP tán de m

GAÑI L Propu es ta . 100-4 2 c i d  k-sec ci clot ró n
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IV. D E S C R I P C I O N  E S Q U E M A T I C A  OE UN A C E L E R A D O R  E L E C T R O S T A T I C O

D e s c r i b i r e m o s  en est e c a p í t u l o  una instalación típ ic a de un a c e l e r a d o r  

e l e c t r o s t á t i c o  tipo Van de Gra af f o p e r a n d o  en m o d o  tándem.

IV.1. C o n s i d e r a c i o n e s  Generales

Para re al iz ar  e s t u d i o s  en Física N u c l e a r  y en otros va ri a d o s  temas de la 

fí si ca  bás ica  y apl icada, se re qui er e que los haces p r o v i s t o s  por  los a c e l e r a ­

dores cump la n con las s igu i e n t e s  c ar a c t e r í s t i c a s :

(a) P o s i b i l i d a d  de v a r i a r  el tipo de partícula.

Los d i s t i n t o s  tipos de pa rtí c u l a s  p r o d u c e n  d i f e r e n t e s  p ro ce sos  

al i n t e ra ct ua r con la ma te ri a,  p r o p o r c i o n a n d o  en cada caso un tipo 

p a r t i c u l a r  de información. R e c i e n t e m e n t e  se ha e x t e n d i d o  en fís ic a 

n u c l e a r  el e m p l e o  de iones pesado s que per mi t e n  a l c a n z a r  e s t ado s n u ­

cl e a r e s  ex c i t a d o s  en un gr a n  n ú m e r o  de n u c le íd os hasta ahora no a c c e ­

sibles.

(b) Ener gí a va riable.

Ade m á s  del tipo de p ar tí c u l a ,  es c o n v e n i e n t e  poder v a r i a r  la e- 

ner gí a de las mism as , ya que los d i f e r e n t e s  p ro ce so s p os i b l e s  con una 

d e t e r m i n a d a  p a r t í c u l a  se p r e s e n t a n  con d i s t i n t a s  p r o b a b i l i d a d e s  que 

d e p e n d e n  f u n d a m e n t a l m e n t e  de la energía. En la m a y o r í a  de los t r a b a ­

jos es i mportante que la e n e r g í a  del haz p ueda ser v a r i a d a  con c o n t i ­

nu i d a d  y rapidez y que su v a l o r  sea c o n o c i d o  con p recisión.

(c) P e q u e ñ a  d i s p e r s i ó n  de energía.

En mu ch o s  pr oc es os físi co s se p r e s e n t a n  s i t u a c i o n e s  -reso nan ci as , 

n i ve le s de e n e r g í a  mu y p ró xim os  e nt re  sí- que r es ultan o b s e r v a b l e s  

só l o  c u a n d o  se realizan los e x p e r i m e n t o s  con haces de p a r t í c u l a s  e s e n ­

c i a l m e n t e  m o n o e n e r g é t i  e o s . Si la d i s p e r s i ó n  en e n er gía  es g r a n d e  se 

pr o d u c e n  s i m u l t á n e a m e n t e  d i f e r e n t e s  pr oce so s que int erf ie re n y e n t o r ­

pec en  o i mp os ib il ita n su interpretación.

(d) P e q u e ñ a  em itancia.

Este  t é r m i n o  es uslado para d e s i g n a r  la t en d e n c i a  de las p a r t í c u ­

las de un haz de d e t e r m i n a d a  e n e r g í a  a d i v e r g e r  con r esp ec to  a la d i ­

rección de s e a d a  de propagación.

Un haz que p o s e e  e m i t a n c i a  es más fácil de ser t r a n s p o r t a d o  y 

pe rm i t e ,  en ge ner al , la r e a l i za ci ón  de e x p e r i m e n t o s  de m e j o r  calidad.

(e) E s t r u c t u r a  temporal versátil.

La e s t r u c t u r a  temporal más c o n v e n i e n t e  del haz de par tí c u l a s  d e ­

pen de  f u e r t e m e n t e  del e x p e r i m e n t o  que se realice. En m uc h o s  casos
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p ued e con ven  í'r la í rradi ación m e d í a n t e  un haz c o n tinuo, en e) que no 

e x i s t e  nin gú n tipo de i nt errupción o pulsado. En otros e x p e r i m e n t o s  

puede ser n e c e s a r i o  p r o d u c i r  un d e t e r m i n a d o  p r o c e s o  cuyos efect os  d e ­

ben ser o b s e r v a d o s  a po s t e r i o r i ,  para lo cual es c o n v e n i e n t e  qu e el 

haz posea una e s t r u c t u r a  d i s c o n t i n u a  en f orma de pulsos de d e t e r m i n a ­

da longitud y separación.

I V .2. Ace 1e r idor Van de G r a a f f .

Esta m á q u i n a  c o n s i s t e  f u n d a m e n t a l m e n t e  en un terminal de alta tensión 

(l a 20 m i l l o n e s  de Volts) i ns talado en el interior de un tan que  lleno de gas 

aislante. El terminal de alta tens ió n (positivo) y el e x t r e m o  a po tencial de 

tierra e st án  co ne c t a d o s  por un tubo (tubo de acel er ac ió n) d e n t r o  del cual se 

e f e c t ú a  un v a c f o  elevado.

En la v e r s i ó n  de a c e l e r a d o r  de e t ap a simple, una fuente de iones i n s t a l a ­

da d e n t r o  del terminal de alta tensión ge ne r a  las p a r t í c u l a s  ca rg ad as  p o s i t i ­

v a m e n t e  que, por influencia del c a m p o  e l e c t r o s t á t i c o ,  son a c e l e r a d a s  en el in­

t e r i o r  del tubo hacia el po tencial de tierra donde son e x t r a í d a s  de la m á q u i ­

na para ser u tilizadas.

En la o p e r a c i ó n  en m o d o  tándem, la fu e n t e  de iones e s t á  s i t u a d a  en uno 

de los e x t r e m o s  del tubo de ace le r a c i ó n ,  ambos c o l oc ad os  a potencial de tierra. 

Los iones, a hora c a r g a d o s  n e g a t i v a m e n t e  ,son a c e l e r a d o s  h a ci a el terminal de 

alta tensión pos it iv a, s i t u a d o  en la p arte central del tubo de a c e l e r a c i ó n ;  

en esa' región las pa rt í c u l a s  son d e s p o j a d a s  de un c i e r t o  n ú m e r o  de el ect r o n e s  

y se c o n v i e r t e n  en iones po s i t i v o s  que son n u e v a m e n t e  a c e l e r a d o s  h a ci a el otro 

e x t r e m o  del tubo, a potencial de tierra, d on de  son u tilizados.

IV.3• C o m p o n e n t e s  del A c e l e r a d o r .

IV.3-1 G e n e r a d o r  de alta tensión tipo Van de G r a a f f . Se basa en la t r a n s ­

f er e n c i a  de c a r g a  d es de  un g e n e r a d o r  ha ci a un terminal de alta t e n s i ó n , q u e  es 

t r a n s p o r t a d a  m e d i a n t e  una cor re a o c ad e n a  sin fin. Las cargas son d ep o s i t a d a s  

en la cor re a y luego co le c t a d a s  m e d i a n t e  gr up os  de e l e c t r o d o s  s it ua d o s  en la 

p r o x i m i d a d  de la misma.

R e c i e n t e m e n t e  ha sid o intr od uc id o un n uev o s i s t e m a  de t r a n s p o r t e  de c a r ­

gas que se basa en una cad ena  de e l e m e n t o s  m e t á l i c o s  se p a r a d o s  por a is la d o r e s  

(pelletrón). Se est i m a  que est e n u e v o  m é t o d o  p e r m i t i r á  d u p l i c a r  y h a s t a  t r i p l i ­

car el m á x i m o  potencial a que será p o s i b l e  ca rg a r  el terminal d e  alta tensión.

IV.3-2 S i s t e m a  de inyección de iones. Pr o d u c e  un intenso haz de iones
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n e g at iv os  que es d i r i g i d o  hacia la e n t r a d a  del tubo de a c e le rac ió n.  Se e m p l e ­

an u s u a l m e n t e  dos tipos de fue nt e de iones, g e n e r a l m e n t e  pr o v i s t a s  c o m o  e q u i ­

po  standard:

Fu en te  de iones tip o " d u o p 1a s m a t r o n " . P r o d u c e  iones ne g a t i v o s  po r un p r o ­

ceso de int erc am bi o de c a r ga ,a  pa rt i r  de un haz de iones p ositivos. Para esto 

se induce un pl as m a  por m e d i o  de un arc o eléctri co ; los iones p o s i t i v o s  r e s u l ­

tantes son t r a n s f e r i d o s  a un canal, donde se les a g r e g a n  e l e c t r o n e s  por proce- 

sos de colisión. Esta f u e n t e  es e s p e c i a l m e n t e  apta pa r a  p r o d u c i r  iones de s u b s ­

tancias en e s t a d o  gaseoso.

Fuente de " s p u t t e r i n g "  para iones p e s a d o s . Esta fu en te  se basa en la p r o ­

d u c c i ó n  d i r e c t a  de iones n e g a t i v o s  de una ampl ia  ga m a  de s u b s t a n c i a s  sólidas 

o g a s e o s a s , p o r  el b o m b a r d e o  m e d i a n t e  un haz de e l e c t r o n e s  o iones pesados.

IV.3-3 S i s t e m a  i n y e c t o r . Es un c o n j u n t o  de e q u ip os  tales c o m o  f u e nt es  de 

tensión, imanes y e l e m e n t o s  c o n s t i t u y e n t e s  de la ó p t i c a  del siste ma  de t r a n s ­

porte, n e c e s a r i o s  para introducir los iones en el a c e l e r a d o r  con la di r e c c i ó n  

y e m i t a n c i a  requeridas.

IV.3-^ Ta n q u e  del a c e l e r a d o r . C o n t i e n e  los e l e m e n t o s  del g e n e r a d o r  de Van 

de Graaff y el m e d i o  ai sl a d o r  g a s e o s o  a p r o p i a d o  para s o p o r t a r  los el ev a d o s  p o ­

tenciales pro du cidos. Varios gases son usados con e s t e  p r o p ó s i t o  d e p e n d i e n d o  

del v o l t a j e  m á x i m o  de o p e r a c i ó n  de la m áquina, e n t r e  ellos p u e d e  m e n c i o n a r s e  

a los sigu ie nt es : N^, CO^, SF^, etc. La p r e sió n de t r ab ajo  v a r í a  ent re  lO y 

15 a t m . , según sea el v o l t a j e  del terminal de alta tensión.

IV.3-5 C o l u m n a s . El terminal de alta  tensión es s o p o r t a d o  por c olu mn as  

a i s l a d o r a s  f orm ad as  por s e c ci on es  a is l a n t e s  con anill os  e q u i p o t e n c i a l e s .  G e n e ­

ra lm en te  c o n t i e n e n  también r esistores q u e  d i s t r i b u y e n  el v o l t a j e  en f o rm a g r a ­

dual para e v i t a r  g r a d i e n t e s  d e m a s i a d o  e l e v a d o s  loca li za do s en algun as  s e c c i o ­

nes de las columnas.

IV.3-6 G e n e r a d o r  de v o l t a j e . Está f o r m a d o  por el inductor, ca d e n a  o correa 

de t ra n s m i s i ó n  y peines c o l e c t o r e s  d e s t i n a d o s  a la g e n e r a c i ó n  y t r a n s p o r t e  de 

cargas.

IV.3-7 E stab i 1 i z a d o r . La e s t a b i l i z a c i ó n  del pot encial del terminal se r e a ­

liza v a r i a n d o  la carga que p re s e n t a  al e f e c t o  cor o n a  e s t a b l e c i d o  c on t r a  una 

pu nt a c o l e c t o r a  s i t u a d a  cerca del terminal.

IV.3-8 T u bo s de a c e l e r a c i ó n . Están forma do s por anillos ce r á m i c o s  a i s l a ­

dores s e p a r a d o s  por anill os  m e t á l i c o s  que forman s u p e r f i c i e s  e q u i p o t e n c i a l e s  

y rep ar te n el g r a d i e n t e  de tensión. El tubo de a c e l e r a c i ó n  de b e  s o p o r t a r  la 

p r esi ón  del gas a i s l a d o r  con tr a un e l e v a d o  v a c T o  e f e c t u a d o  en su interior p a ­

ra no o b s t a c u l i z a r  el paso de los iones.
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iV.3-9 T er mi na l de alt a t e n s i ó n . Incluye en su in terior las po l e a s  de la 

co r r e a  o cad ena  t r a n s p o r t a d o r a  de carga y los canal es  de e x t r a c c i ó n  de e l e c t r o ­

nes. A de m á s  en mu c h o s  casos se incluye un g e n e r a d o r  e l é c t r i c o  o p e r a d o  m e d i a n ­

te el m o v i m i e n t o  de la p o lea  que pe r m i t e  d i s p o n e r  de p o t e n c i a  e l é c t r i c a  a i s l a ­

da del potencial de tierra.

IV,3-10 O pt i c a  del h a z . En el e x t r e m o  de alta e n e r g í a  se instala una s e ­

rie de e l e m e n t o s  d e s t i n a d o s  a m a n e j a r  el ha z , d e  p a r t T c u l a s  e n e r g é t i c a s  p r o d u ­

cidas por  el acel .rador,a fin de que éstas sean c o n d u c i d a s  en f or ma  a d e c u a d a  

al area e xpe r i m e n t a l .  Esos el e m e n t o s  c o n s i s t e n  en e q u i p o s  q u e  p r o d u c e n  campos 

el é c t r i c o s  y m a g n é t i c o s ,  e s t á t i c o s  o v ari ab le s,  capac es  de m o d i f i c a r  las t r a ­

y e c t o r i a s  de las p a r t í c u l a s  cargadas.

P r ó x i m o  a la,sal ida del a c e l e r a d o r  se instala un imán q u e  d e f l e c t a  el haz 

y p e r m i t e  re alizar un a nál is is  de en ergía, es decir, e l i m i n a r  del haz t r a n s m i ­

tido todas aqu el la s p art í c u l a s  que po se en e n e r g í a s  d i s t i n t a s  de la deseada.

A  este imán le sigue un imán d e f l e c t o r  m u l t i v í a  que d i r i g e  el haz de p a r ­

tículas s e l e c t i v a m e n t e  a cada una de las c a n a l i z a c i o n e s  p r e vi st as que co nd uc en 

al area e x pe ri me nta l.  U s u a l m e n t e  e x i s t e n  varias de estas areas en una insta­

lación, lo que p e r m i t e  la p r e p a r a c i ó n  de un d e t e r m i n a d o  e x p e r i m e n t o  mi en t r a s  

o t r o  est á en curso. Esta p o s i b i l i d a d  brinda una gran f l e x i b i l i d a d  de f u n c i o n a ­

m i e n t o  y un e x c e l e n t e  a p r o v e c h a m i e n t o  del a celerador.

A es pa c i o s  regu lar es  a lo largo de la línea del haz es n e c e s a r i o  colo car  

grupos, de c u a d r u p o l o s  m a g n é t i c o s  a fin de c or r e g i r  la d i v e r g e n c i a  de las p a r ­

tículas, e v i t a r  que éstas c h o q u e n  con las parede s del tubo y para e n f o c a r  el 

haz en el b l a n c o  previsto.

IV.3-11 S i s t e m a  de p u l s a d o . En nu m e r o s o s  e st u d i o s  es n e c e s a r i o  o b s e r v a r  

el e f e c t o  que un d e t e r m i n a d o  p r o c e s o  de b o m b a r d e o  induce en una substancia.

Para  é s t o  es i mp re sc i n d i b l e  irradiar d u ra nt e un c o r t o  p e r í o d o  con el haz del 

a c e l e r a d o r  y luego int e r r u m p i r l o  con el fin de e f e c t u a r  la m e d i c i ó n  sin p e r t u r ­

baciones.

El p u l s a d o  del haz se e f e c t ú a  m e d i a n t e  un s i s te ma  especial q u e , e n  el c a ­

so de los a c e l e r a d o r e s  t ándem,es p a r t i c u l a r m e n t e  simple: el haz pasa e n t r e  un 

pa r de placas p a r a l e l a s  ali m e n t a d a s  con una tensión o s c i l a n t e  de f r e c u e n c i a  

variable. Por e f e c t o  del c a m p o  e l é c t r i c o  a l t e r n a d o  el haz resulta d e s v i a d o  h a ­

cia uno y otro  lado de una ranura y sólo pasa a través de el l a  c u a n d o  a t r a v i e ­

sa la región de las pl ac as  en un instante en q ue  la tensión en ambas placas 

es igual. El haz r e su lt an te  es p u l s a d o  y se p uede v a r i a r  a r b i t r a r i a m e n t e  la 

d u r a c i ó n  de los pulsos y el ritmo de su r ep et ic ió n ,de a c u e r d o  al e x p e r i m e n t o  

que se real iza.
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IV.3-12 S i s t e m a  de v a c r o. Está d e s t i n a d o  a e v a c u a r  el aire c o n t e n i d o  en 

el tubo de a c e ler ac ió n,  fue nt e de iones. Inyector y c a n a l i z a c i ó n  c o n d u c t o r a  

del haz. Debe ser un siste ma  e l abo ra do , capaz de a l c a n z a r  el e l e v a d o  g r a d o  de 

v a c T o  r e q uer id o y p e r m i t i r  una rápida m a n i o b r a  en el' s e r v i c i o  del a celerador. 

Las bombas deben e s t a r  a d e c u a d a m e n t e  e n t r a m p a d a s  para e v i t a r  c o n t a m i n a c i o n e s  

en los e l e m en to s de la máquina. Debe e x i s t i r  un s i s t e m a  de p r o t e c c i ó n  i n c l u y e n ­

do v ál vu l a s  de c' irr e a u t o m á t i c o  p ara p r e v e n i r  p os i b l e s  a c c i d e n t e s  en la 1 fnea 

del haz o en la f ue n t e  de iones.

IV.3-13 Control y p r o t e c c i ó n . El a c e l e r a d o r  se o p e r a  desde una co n s o l a  

u b i c a d a  en la sala de control; d es de  un r e c i n t o  c e r c a n o  y m uc h a s  v ec es  c o m u n i ­

ca d o  con el la,se realiza la a d q u i s i c i ó n  y el p r o c e s a m i e n t o  de los d atos p r o v e ­

n i ent es  de los e x p e r i m e n t o s  en curso.

Los e q u ip os  de alta p o t e n c i a  o ruidosos, g e n e r a d o r e s ,  t r a n s f o r m a d o r e s ,  

re le vadores, están g e n e r a l m e n t e  ubicad os  en un recin to  s e p a r a d o  de la sala de 

cont r o l .

El personal que o p e r a  en la v e c i n d a d  del a c e l e r a d o r  debe ser p r o t e g i d o  

de las radiaci on es ionizant-s. Esto se o b t i e n e  m e d i a n t e  la im pl antación de las 

norm as  p e r t i n e n t e s  de o p e r a c i ó n  y m e d i a n t e  el e m p l e o  de sis t e m a s  a ut o m á t i c o s  

de s e g u r i d a d ,que e v i t a n  que la m á q u i n a  f u n c i o n e  en caso que  las p ue rt as no e s ­

tén cerradas d e b i d a m e n t e  o que otros c on t r o l e s  de p r o t e c c i ó n  no hayan sido cum- 

p 1 ¡ m e n t a d o s .

tV,3.1^ A l m a c e n a m i e n t o  y t r a n s f e r e n c i a  del g a s . El s i s t e m a  de a l m a c e n a m i e n  

to y t r a s v a s a m i e n t o  pe r m i t e  e x t r a e r  r á p i d a m e n t e  el gas a i s l a d o r  del t a n q u e  del 

a c e l e r a d o r  y a l m a c e n a r l o  d u r a n t e  su r ep ar ac ión  o servicio. El s i s t e m a  c o n s i s ­

te en bombas c o m p r e s o r a s  y tanques de alta presión, con sus vá l v u l a s ,  tuberfas 

y controles.

IV.4. S ist em as  A c c e s o r i o s

C o n j u n t a m e n t e  con el a c e l e r a d o r  debe c o n t e m p l a r s e  la instalación de e q u i ­

pos acceso ri os , i m pr es ci nd ibl es  para la r e a l iz ac ión  de los e x p e r i m e n t o s  y la 

o p e r a c i ó n  e f e c t i v a  del sistema.

Se e n u m e r a n  a c o n t i n u a c i ó n  los p r i n c i p a l e s  e l e m e n t o s  que  d e be n incluirse 

en la instalación del la b o r a t o r i o  del ac el erador.

(a) S i s t e m a  de a d q u i s i c i ó n  y p r o c e s a m i e n t o  de la información p r o v e n i e n t e  

de los d e t e c t o r e s  de ra di aci on es  y de los demás e l e m e n t o s  re ceptores de los 

datos ex pe r i m e n t a l e s .

(b) Cámara de d i s p e r s i ó n  para p a r t í c u l a s  c ar g a d a s  que p e r m i t e  b o m b a r d e a r  

los di ve r s o s  blan cos  con el haz del a c e l e r a d o r  y p o s i c i o n a r  en f orma c o nv en ien t
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los d e t e c t o r e s  de los p r o d u c t o s  de reacción.

(c) Cámara de reacción para radiación y. Con r e q u e r i m i e n t o s  más simples 

que la m e n c i o n a d a  en ( b ) , p e r m i t e  alojar y p o s i c i o n a r  el p o r t a b l a n c o s  en c o n ­

dic iones de b l i n d a j e  a d e c uad as  para e ste tipo de exp e r i m e n t o s .  Los d et ec t o r e s  

se ubican en el e x t e r i o r  de la cámara.

(d) S ist em as  de control del haz, instalados en cada una de las Ifneas, 

c o n s i s t e n t e s  en cajas de F a r ada y para la integración y m a x i m i z a c i ó n  de la c o ­

rriente y en con tr ol es  e l e c t r ó n i c o s  de forma y p os i c i ó n  (scanners) d e s t i n a d o s  

a o b t e n e r  un c o r r e c t o  cen t r a d o  del haz en el blanco.

(e) L a b o r a t o r i o  de p r e p a r a c i ó n  de blancos por  e v a p o r a c i ó n  al vacío, elec- 

t r o d e p o s i c i ó n , etc., con fa c i l i d a d e s  para m a n i p u l a c i ó n  de s u b s t a n c i a s  i s o t ó p i ­

ca m e n t e  e nr i q u e c i d a s .

(f) P e q u e ñ o  taller m e c á n i c o  y e l e c t r ó n i c o  para labores r e l a c i o n a d a s  con 

los e x p e r i m e n t o s  en cur so  y s e r v i c i o  de las d iv er sas  partes de la máquina.

(g) S i s t e m a s  e i ns talaciones básic as  de:

(i) D i s t r i b u c i ó n  de aire c o m p r i m i d o  para la a c t u a c i ó n  de válvulas, 

puert as y e q u ip os  de seguridad.

(ii) P r o v i s i ó n  y d i s t r i b u c i ó n  de n i t r ó g e n o  líquido.

(i i i) S e g u r i d a d  para p r o t e c c i ó n  del personal.

(iv) G e n e r a d o r e s  e l é c t r i c o s  a uxi l i a r e s  para casos de em er ge nc ia.
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V . FACTORES DEC ISIVOS EN LA ELECC !O N DE UN A C E L E R A D O R  E L E C T R O S T A T I C O

Los p a r á m e t r o s  f u n d a m e n t a l e s  que  deben ser c o n s i d e r a d o s  en la e lec ci ón  

de un a c e l e r a d o r  son;

(1) E n e rg ía m á x i m a  a l c a n z a b l e  por el haz de p ar tí c u l a s

(2) Intensidad de c o r ri ent e m á x i m a

(3) V a r i e d a d  de p art í c u l a s  posibl es de ac el e r a r

(4) De fi n i c i ó n  de la e n e r g í a  de salida

(5 ) F a c ili da d de o p e ra ci ón

(6) C osto

C om o  ha s i d o  d i s c u t i d o  en el c a p í t u l o  a n t e r i o r  la e l e c c i ó n  q ued a e s e n c i a l ­

m e n t e  limitada a los dos tipos de m á q u i n a s  que han llegado a un alto  g r a d o  de 

p e r f e c c i o n a m i e n t o  en las últimas décadas: los c i c l o t ron es  isócronos y los a c e ­

leradores tán de m Van de Graaff.

Con r e s p e c t o  al p u n t o  (l) re ferente a la e n e r g í a  m áx i m a  que se puede e n ­

tregar a las p a r t í c u l a s  a ac elerar, se e n c u e n t r a  que los c ic l o t r o n e s  isócronos 

p e r m i t e n  alc a n z a r  valores m a y or es  s ólo para p a r t í c u l a s  livianas, si e n d o  s u p e ­

rados por los tándem en el cas o de iones más pesados, por e n c i m a  de la mas a 

A "V- ¿iO.

La T a b l a  V.l ilustra esta p r o p i e d a d  para ambas máquinas.

T a b l a  V.1

E n e r g í a  M áx i m a  A l c a n z a b l e  par a  D if er en tes  Iones

1 on

E
m a x

C i elotrón

(MeV)

T á n d e m  

(17 HV T e r m i n a l )

P 130 3^

a 130 51
160 100

’̂ o 'VZOO 100 - 150
"•“Ar 80 100

-- 190
208p, — 190
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Cabe señalar que, en realidad, la a p 1 icabi 1 i dad de e ne rg ía s altas para 

iones livianos es relativa. Es int er esa nt e c o n s t a t a r  en es t e  sentido, que la 

m a y o r  p arte de los trabajos realiz ad os  con c i c l o t r o n e s  isócronos en otros la­

b o r a t o r i o s  no ut ili za n la e n e r g í a  m á x i m a  disponible. Los tá nd em  son, por lo 

tanto, más v e n t a j o s o s  desde el p u n t o  de v ist a del p a r á m e t r o  e n e r g í a  máxima.

El p u n t o  (2) se refiere a la intensidad de c o r r i e n t e  m á x i m a  alcanzable. 

La T a b l a  V.2 ilustra la c o m p a r a c i ó n  de ambas»máqui ñas con r es pe ct o a esta  ca- 

racteríst i ca.

T a b l a  V.2

Intensidad de C o r r i e n t e  de Haz E x t e r n o  M áx i m a  A l c a n z a b l e

ion
i
m a x

(yA)

Cic lo tró n T á n d e m

P ho 3

a 20 0.1

i^c 1 0.5

-- 2.2

-- 0.01

— 0.002

Está  cl ar o que para iones livianos el c i c l o t r ó n  supera h o l g a d a m e n t e  ai 

tán d e m  en c u a n t o  a intensidad del haz externo. Si bien e sta c a r a c t e r í s t i c a  no 

r e p r e s e n t a  un o b s t á c u l o  de importancia para la m a y o r í a  de las i n v es tig ac io ne s 

que  pued en  r e a l i z a r s e  con haces de iones ac el er ad os,  sí limita la p r o d u c c i ó n  

de r a di oi só top os  muy activos.

El tercer a s p e c t o  a c o n s i d e r a r  es la v a r i e d a d  de p a r t í c u l a s  que pueden 

a c e l e r a r s e  en una y otra  máquina. Esta es p r o b a b l e m e n t e  la c a r a c t e r í s t i c a  que 

hace q ue  el n ú m e r o  de a c e l e r a d o r e s  Van de Graaff a c t u a l m e n t e  en o p e r a c i ó n  sea 

s e n s i b l e m e n t e  m a y o r  que el de ciclotrones. En censos r ealizados en E.E.Ü.U. 

se o b t u v i e r o n  ios g u a r i s m o s  que f i g ur an  en la T ab la  V.3
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T a b l a  V.3

N ú m e r o de a c e l e r a d o r e s en E.E.U.U.

Año  

del C e n s o
Ci clot ro ne s

A c e l e r a d o r e s  

Van de Gr aa ff

I96S 31 83
1973 33 92

d on de  tambi én se nota una leve d i f e r e n c i a  en el incremento re la t i v o  en el n u ­

m e r o  de m á q u i n a s  a favor de los a c e l e r a d o r e s  Van de Graaff. La in fo rmación a c“ 

tual indica que esta  t e n den ci a se ha a c e n t u a d o  en los últimos años.

En efecto, los ci c l o t r o n e s  e stán o r d i n a r i a m e n t e  limitados a iones l i v i a ­

nos, a l c a n z a n d o  d i f i c u l t o s a m e n t e  m a s a s  del o r d e n  de A AO, com o en el caso 

de los iones de Ar. Por otro lado, los tá n d e m  Van de Graaff no tienen ningún 

tipo de limitación en es t e  sentido; es p o s i b l e  a ce l e r a r  con e llos iones de 

c u a l q u i e r  masa  lle gando has ta  el más p e s a d o  de los e l e m e n t o s  esta bl es , el u r a ­

nio. Es en e ste importante a s p e c t o  que los a c e l e r a d o r e s  Van de Graaff brindan 

p o s i b i l i d a d e s  m u c h o  más ampl ia s que los ciclotrones.

En cu a r t o  lugar hemos m e n c i o n a d o  el fac to r de la d e f i n i c i ó n  de la e n e r g í a  

de salida. A d i f e r e n c i a  de los c i c l o t r o n e s  anti gu os , las m o d e r n a s  m á q u i n a s  isó­

cronas p er m i t e n  o b t e n e r  haces con una d e f i n i c i ó n  de e n e r g í a  casi c o m p a r a b l e  

a la o b t e n i b l e  en un a c e l e r a d o r  Van de Graaff. Pero si bien la d e f i n i c i ó n  de 

la e n e r g í a  de sa li da es c o m p a r a b l e  en ambos tipos de m áqu i n a ,  los tánd em  son 

d e c i d i d a m e n t e  su pe r i o r e s  en lo que se refiere a la o b t e n c i ó n  de un v a l o r  dado 

de en er gí a, ya que es p o s i b l e  h ace r v a r i a c i o n e s  finas de este p a r á m e t r o  (del 

orden de los k e V ) .

El s i g u i e n t e  p u n t o  se refiere a la f a c i l i d a d  de o peración. Hay mu ch as f a ­

cetas en la o p e r a c i ó n  de e stas máq ui na s. F u n d a m e n t a l m e n t e ,  en f o rm a global, 

se puede d ec ir  que los a c e l e r a d o r e s  Van de Graaff son más se n c i l l o s  de op er a r  

d e b i d o  a su p r i n c i p i o  de fu nc i o n a m i e n t o :  se trata e s e n c i a l m e n t e  de iones que 

son a c e l e r a d o s  por la p r e s e n c i a  de un c a m p o  e l é c t r i c o  est áti co , los c i c l o t r o ­

nes, en cambio, involucran una c o m b i n a c i ó n  de c a m p o  m a g n é t i c o  con c amp o e l é c ­

trico v a r i a b l e  a muy alta fr ec u e n c i a  y, para lograr su fune ionami e n t o , debe 

ser a l c a n z a d a  una s i t u a c i ó n  crít ic a de sincronismo.

P e r o  hay además otros as pe c t o s  importantes, c o m o  por e j e m p l o  la faci lid ad
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de m o d i f i c a r  la en e r g í a  de un haz de partTcu las . En un cic lo tr ón  isócrono, e s ­

ta o p e r a c i ó n  pu ed e insumir tres o c ua t r o  horas, m i e n t r a s  que en un Van de Graaff 

un cam b i o  de e n e rg ía se realiza en pocos minutos.

En g eneral, au n q u e  esto  es aún m a t e r i a  de pol ém ica , se e n t i e n d e  que un 

a c e l e r a d o r  tán dem  requiere para su o p e r a c i ó n  m e n o s  personal que un ciclotrón. 

C i e r t a m e n t e  que los prime ros  pueden ser o per a d o s  en f orm a rutinaria por p e r s o ­

nal no e s p e c ial iz ad o.  Por ej em plo , suele o c u c r i r  que en m u c h o s  l ab oratorios 

con a c e l e r a d o r e s  an de Graaff, los turnos de o p e r a c i ó n  n o c t u r n a  son cu b i e r t o s  

por los m is m o s  in vestigadores, mi en t r a s  que d on de se usan  c icl ot r o n e s ,  dichos 

turnos deben ser c u b ie rto s por op e r a r l o s  e s p e c i a l i z a d o s .

F i n a l m e n t e  de b e  c o n s i d e r a r s e  el c os to de ambas m á q u in as : para un a c e l e r a ­

dor tá n d e m  Van de Graaff de 17"l8 MV en el t erminal, es a p r o x i m a d a m e n t e  

2 .5 X 10^ U$S; el c o s t o  de un cic l o t r ó n  isócrono de I30 MeV es l evemente s u p e ­

rior, a l r e d e d o r  de 3 x 10 U $ S , e n t e n d i é n d o s e ,  en ambos casos, la m á q u i n a  sin 

e qu ip os  auxiliares. El c o n s u m o  de e n e r g í a  e l é c t r i c a  es m e n o r  en un tá nd em que 

en un ciclotrón. El c o s t o  de m a n t e n i m i e n t o  es difícil de e s t i m a r  p er o  puede 

s u p o n e r s e  a p r o x i m a d a m e n t e  e q u i v a l e n t e  en ambos casos.

Un resumen de la e v a l u a c i ó n  hecha h a st a aquí se m u e s t r a  en la T a b l a  V . h .

Ta b l a  V.4

Ca r a c t e r í s t  icd C i elot rón T á n d e m

Energ í a m ej or  para Á ^30 m e j o r  para A>AO

1ntens i dad mej or —

Va ri e d a d  iones -- me j o r

D e f i n i c i ó n  e n e r g í a — le vemente m e j o r

P o s i b i l i d a d  el e g i r  e n e r g í a -- m e j o r

F a c i l i d a d  de o p e r a c i ó n -- me jo r

C os to -- m e j o r

C o m o  c o n c lu sió n,  ent onces, se est i m a  que un tán de m es la m á q u i n a  más c o n ­

v e n i e n t e  para la A rge nt in a,  e s p e c i a l m e n t e  d e b i d o  a la d i v e r s i d a d  de p r o y e c t i ­

les que p ue d e n  a c e l e r a r s e  con ella, lo cual p e r m i t e  at a c a r  una e n o r m e  v a r i e d a d  

de p r o b l e m a s  (ver c a p í t u l o  Vi).

Es c o n v e n i e n t e  hac er  un b reve c o m e n t a r i o  final r e f e r i d o  a. un e s t u d i o  r e a ­

lizado por este  D e p a r t a m e n t o  hac e 5 años. Entonces, un an ál i s i s  simil ar  favo-
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recTa la compra de un c i c lo tr ón  isócrono. La razón de la d i f e r e n c i a  reside en 

que en e s t e  ú l t i m o  lustro,el d e s a r r o l l o  de los tá nd em ha e x p e r i m e n t a d o  un a v a n ­

ce muy importante. A l gu na s razones pue de n d i s c e r n i r s e  f á c i l m e n t e .  El d e s e o  de 

p od er  a ce l e r a r  c u a l q u i e r  tipo de ion s lo largo de la tabla p e ri ódi ca , j u n t o  

con el h e c h o  de q u e , a c e l e r a r  protone s y otros iones livianos a e ne r g í a s  muy  s u ­

pe riores a lOOMeV r, i e n c u e n t r a  un fuerte j u s t i f i c a t i v o  en términos de los e x ­

p eri me nt os  que pu e d a n  rea 1 iza rs e,puede co nt a r s e  como la principal causa de e s ­

te desarrol lo . Por otr a p ar te , l a  d e c i s i ó n  ad opt a d a  por otros p a T s e s . d e  apo y a r  

la i nve st ig ac ión  en c o li sio ne s de iones p e s a d o s ,c o n d u j o  a que una nueva e m p r e ­

sa ingresara al m e r c a d o  de m á q u i n a s  tipo tándem y la c o m p e t e n c i a  que  se o r i g i ­

nó en e s t e  h e c h o , s e  refl ej ó i n m e di at am ent e en los resultados. Por ej emplo, en 

el año 1970 se i nauguraba el a c e l e r a d o r  mas importante del m u n d o  en el Brook- 

h ave n National Laboratory. C o n si st ía  en realidad en el a c o p l a m i e n t o  de dos t á n ­

dem. Cada uno a l c a n z a b a  un vo l t a j e  de terminal de a lg o  m e nos  de 10 m i l l o n e s  de 

voltios. Un e n o r m e  e s f u e r z o  había sido r e a l iza do  para c o n c r e t a r  est a facilidad. 

Hoy en día, a sólo un lustro de d i s t a n c i a , l a  m i s m a  p e r f o r m a n c e ,es d e c i r  un t o ­

tal de 20 m il l o n e s  de v o l ti os en el te r m i n a l , s e  a l c a n z a  con un solo tándem. E s ­

te e j e m p l o  ilustra el avance m e n c i o n a d o  más ar ri ba  que se ha o p e r a d o  en el d e ­

s a r r o l l o  de los a c e l e r a d o r e s  tipo Van de Graaff. No ha h a b i d o  un avance s i mi la r 

en c uan t o  a los c ic l o t r o n e s  isócronos. Por el c ont rario,el m e r c a d o  se ha contraí 

do hasta ta! p u n t o , q u e  la firma a l e ma na A E G , ( u n o  de los más importantes c a n d i ­

datos en la lici ta ci ón que  se intentó r ea l i z a r  en 1970), ha i n t e r r u m p i d o  su lí­

nea de f a b r i c a c i ó n  de ci cl otrones.



3h

V'l. USOS DE UN A C E L E R A D O R  E L E C T R O S T A T I C O  DE l6 MV

EN INVEST IGA CI ON  Y DE SA R R O L L O

El o b j e t i v o  de e s t a  secc ió n es dar una idea global de las d i f e r e n t e s  p o ­

s ib i l i d a d e s  de uso y ap li c a c i ó n  de un a c e l e r a d o r  e l e c t r o s t á t i c o  de 16 MV. C o ­

m o  se verá a c o n t i n u aci ón , tales a p l i c a c i o n e s  abar ca n una g ran v a r i e d a d  de 

d i s c i p l i n a s  en las cuales la investigación básica y a p l i c a d a  ya han d a d o  re­

s ul tados v e r d a d e r a m e n t e  notorios.

Los usos ac tu a l e s  de un a c e l e r a d o r  e l e c t r o s t á t i c o  de l6 MV se p ue d e n  c l a ­

s i f i c a r  en las s igu ie nt es  areas:

(1) Física N u c l e a r

(2) F's i ca Atómi ca

(3 ) FTsica de Es ta d o  Sól ido

(4) A s t r o f í s i c a

(5) M e t a l u r g i a  y Física de R eactores

(6) A p l i c a c i o n e s  en Biología, ie di c i n a  y Química.

Es n u e str a idea tratar de d e s c r i b i r  las d i f e r e n t e s  areas, h a c i e n d o  p a r ­

ti c u l a r  énfasi s en a qu ellos temas de principal interés para los in vestigadores 

del D e p a r t a m e n t o  de Física N u c l e a r  de la CNE A y te ni e n d o  en cuenta, además, la 

ca p a c i d a d  c i e n t í f i c a  de otros p r o f e s i o n a l e s  argentinos.

V I .1. Fís ica N u c l e a r

El a c e l e r a d o r  e l e c t r o s t á t i c o  de 16 MV está en co n d i c i o n e s  de a c e l e r a r  una 

gra n v a r i e d a d  de iones a d ife re nt es  ene rg ía s, d e p e n d i e n d o  de la c an ti d a d  de 

e l e c t r o n e s  que se le puedan d e s p r e n d e r  en el terminal al ion en cuestión. Es 

así que, por eje mplo, se c o n s i g u e n  e ner g í a s  m á x i m a s  de 32 MeV para  pro ton es , 

de MeV para el o x í g e n o  y de a p r o x i m a d a m e n t e  270 MeV para el hierro. Estos 

rangos de e n e r g í a  c o n j u n t a m e n t e  con la var ie da d de iones que se pu ed en  acelerar 

y la re solución e n e r g é t i c a  de los m i sm os , hace que sea p o s i b l e  la i n v e s t i g a ­

ción de cu es t i o n e s  f u n d a m e n t a l e s  del n ú c l e o  a t ó m i c o  que de otra forma no p o ­

drían ser es tu di ada s.  |

Los pr o y e c t o s  de inves ti ga ció n en Física N u c l e a r  se p ue d e n  di v i d i r  en 

los s ig ui e n t e s  temas:

VI. 1.1 R e a c c i o n e s  N u c l e a r e s . La m e d i c i ó n  de es qu e m a s  de n i ve le s y p r o p i e ­

dades de nivele s e xc it ado s,  com o ser vidas media s, m o m e n t o s  dip o l a r e s  m a g n é t i ­

cos, m o m e n t o s  c u a d r u p o l a r e s  el é c t r i c o s ,  etc., prov ee n una gran Información 

ac e r c a  de la e s t r u c t u r a  del núcleo. En p a r t i c u l a r  dan una idea mu y ac er t a d a  

de la función de onda correspondi en t e , p r o p o r c i o n a n d o  a la inv es ti ga ció n teórica
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un e l e m e n t o  de pr u e b a  de ios m o d elo s e x i s t e n t e s  y p o s i b i l i t a n d o  la i n t r o d u c ­

ción de r e f i n a mi en tos  en los cálculos.

El b o m b a r d e o  con iones pesados de en er g í a s  c o n s i d e r a b l e s ,  fav o r e c e  la 

t r a n s f e r e n c i a  del m o m e n t o  a n gul ar  y hace p o s i b l e  la e x c i t a c i ó n  de e s ta do s con 

alto  spin no e s t u d i a d o s  hasta ahora; ei d e c a i m i e n t o  gamma de estos estad os  

p e r m i t e  la iden ti fi ca ció n de d if er e n t e s  bandas r o t a c i o n a l e s  y v i b r a e  i o n a 1 es 

de estos núcle os  y provee información de gran va lor  e s p e c i a l m e n t e  en núcleos 

d e f o rma do s,  donde se pueden llegar a o b t e n e r  límites en la v a l i d e z  de d i f e r e n ­

tes modelos, por ejempl o, e nt re m o d e l o s  c ole c t i v o s  y de p a r t í c u l a  i n d e p e n d i e n ­

te.

V I . 1.2 Reacci one s N u c l e a r e s . L ó g i c a m e n t e  el e s p e c t r o  de po si ble s r e a c c i o ­

nes nu c l e a r e s  se am pl ía m u c h o  al p od er e x c e d e r  la b a r r e r a  c o u l o m b i a n a  entre 

dos iones r e l a t i v a m e n t e  pesados, como es el cas o del a c e l e r a d o r  en cuestión.

Las reacciones n u c le ar es  e n tr e núcleos p e sa do s han d e s p e r t a d o  m u c h o  in­

terés en los últimos dos años, com o c o n s e c u e n c i a  de la gran c a n t i d a d  de i nfor­

m a c i ó n  que se p u ed e o b t e n e r  sobre el n ú c l e o  m e d i a n t e  este tipo de colisiones. 

El l o  es deb id o p r i n c i p a l m e n t e  a (l) el e l e v a d o  m o m e n t o  a n g ula r t r a n s f e r i d o  

en la reacción y (2) la p o s i b i l i d a d  de t r an sf eri r va ri as p a r t í c u l a s  en la re­

acción. Est o lleva a d e t e c t a r  f o r m a c i o n e s  n u c l e a r e s  d e s c o n o c i d a s  y a sond ea r 

el n ú c l e o  con m a y o r  p r o f u n d i d a d  que lo a l c a n z a d o  h as ta ahora.

El sc att e r i n g  e l á s t i c o  e inelás ti co  de p art í c u l a s  livianas, p r i n c i p a l m e n ­

te pr otones, es también de gran interés d e b i d o  a que la e n e r g í a  de dichos p r o ­

tones es r e l a t i v a m e n t e  alta. En e sta area destac am os :

(a) E x p e r i e n c i a s  de sca tt e r i n g  inelás ti co  y t r a n s f e r e n c i a  de uno y dos 

nu c l e o n e s  en la z on a  de núcl eo s d o b l e m e n t e  mágicos. Estas e x p e r i e n ­

cias han sido  ya realizadas en la zona del Pb, p ero se hace n e c e s a ­

ria su repetición, de bid o a que la p r e c i s i ó n  o b t e n i d a  en las s e c c i o ­

nes ef ic a c e s  p u b l i c a d a s  (20~30 %) no es s u f i c i e n t e  para d e c i d i r  e n ­

tre los di s t i n t o s  c álculos teóricos p ub li c a d o s  h asta el presente-

En particu la r,  en esta zona es d i r e c t a m e n t e  a p l i c a b l e  la teoría n u ­

clear de campos, que p e r m i t e  tener en cuenta efec to s d e b i d o s  al p r i n ­

c ip io  de Pauli y a la s o b r e c o m p 1etit ud  deb i d a  a la inclusión s i m u l ­

tánea de e s ta do s c ol ec t i v o s  y de p a r t í c u l a  independiente.

(b) Rea cc i o n e s  de s ca tt e r i n g  inel ás tic o y de t r a n s f e r e n c i a  de uno y dos 

nu c l e o n e s  que al i m e n t e n  e s tad os  en núcleos impares y s u p e r c o n d u c t o ­

res, Se conoce r e l a t i v a m e n t e  po c o  s o b r e  el q u i n t u p l e t e  de estad os

^ • Ty *í“
ob t e n i d o s  al a c o p l a r  una cuas i - p a r t í c u 1 a con un fonón I '=2 . La te 

ría n u c l e a r  de campos pe r m i t e  hacer p r e d i c c i o n e s  sobre el o rden y
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la d i s t a n c i a  e n t r e  los m i e m b r o s  del q ui nt u p l e t e .
O

(c) R ea cc ion es  de c a pt ur a (p,t) y (p,He ) en la zona del Ni y del Sm. 

Estas r eacciones tienen un Q n e g a t i v o  de a p r o x i m a d a m e n t e  16 M e V , lo 

que imposi bi li ta  su e s t u d i o  con los a c e l e r a d o r e s  e l e c t r o s t á t i c o s  e- 

x i s t e n t e s  ,que su m i n i s t r a n  haces de pro to ne s de e n e r g í a  inferior a 

los 30-35 MeV. Estas reaccio ne s son f u n d a m e n t a l e s  para e s t u d i a r  los 

efect os debid os  a fuerza de a p a r e a m i e n t o  con T = 1 .

Otro  tema dt importancia es el e s t u d i o  de m e c a n i s m o s  de r ea cc i o n e s  e s t a ­

b l e c i e n d o  p r i n c i p a l m e n t e  las d i f e r e n c i a s  e n tr e reaccio ne s de n ú c l e o  c o m p u e s ­

to y reacc ion es  direc ta s,  como así también la i n ves ti ga ci ón de e s t r u c t u r a s  

intermedias e ntr e las dadas por el n ú c l e o  c o m p u e s t o  y a q u e l l a s  dadas por los 

es t a d o s  de una partícula. T ales e s t r u c t u r a s  intermedias o e s ta do s de salida, 

pe r m i t e n  d e t e c t a r  e x c i t a c i o n e s  r e l a t i v a m e n t e  simples del núcleo, d a n d o  lugar 

a una d e s c r i p c i ó n  más e xa c t a  del mismo. Com o e j e m p l o  pueden m e n c i o n a r s e  las 

res on an cia s isobáricas análogas.

Un tema en el que se d e s a r r o l l a  una gran activ id ad , es el e s t u d i o  de r e ­

ac ci on es  de c a pt ur a ra diativa en las que el n ú c l e o  c o m p u e s t o  decae, m e d i a n t e  

radiación gamma, a su e s t a d o  fun da mental o p ri me ro s e s t ad os  excitados. Estas 

r e a c c i o n e s ,también llamadas reac ci on es f o t o n u c l e a r e s  , inversas p er m i t e n  el e s ­

tu di o de la r es on an cia  g i g a n t e  d i p o l a r  e l é c t r i c a  co m o  así tambi én  de r e s o n a n ­

cias gi ga nt es  c u a d r u p o l a r e s  e l é c t r i c a s  y d i p o la res  m a g n é t i c a s ,  r e c i e n t e m e n t e  

de sc ub ie rta s.  Con la p o s i b i l i d a d  de a c e l e r a r  iones pesados, pu ede n ser e s t u ­

dia da s estas reacci one s de captu ra  rad ia tiv a e n t r e  n ú cl eo s pesados.

V I . 1.3 Fís ica de N e u t r o n e s . Por último, los haces r e l a t i v a m e n t e  intensos

5yA) de p ro t o n e s  o d e u t e r o n e s  a la sal id a del tanque (haz n o  an ali za do ),

9 \ °
permi t e n  la p r o d u c c i ó n  de n e u tr on es rápidos m e d i a n t e  las reacciones- Beí,p,n)''B

9 1 0  ^
y Be(d,n) B. Estos pue de n ser usa do s en la investi ga ció n b ás i c a  en el e s t u ­

dio  de reacc io ne s ( n, y)como así en la m e d i c i ó n  de e s p e c t r o s  de e n e r g í a  asocia- 

dos con la fisión rápida de algu no s isótopos ( T h , U, ''U, "'Pu, etc.). 

Esta p o s i b i l i d a d  de p r o d u c c i ó n  de n e u t ro nes  rápidos t a m bi én  puede ser usada 

en temas de gran a p l i c a c i ó n  como se ve r á  más adelante.

V I .2. Física A t ó m i c a

La p o s i b i l i d a d  de ac el e r a r  iones pesados, m e n c i o n a d a  a n t e r i o r m e n t e ,  p e r ­

m i t e  el e s t u d i o  de p r o bl em as f u n d a m e n t a l e s  de la fís ica  atómica. E x a m i n a r e m o s  

algunos de los temas más importantes.

V I . 2,1 Atomos f u e r t e m e n t e  i o n i z a d o s . En f í s i c a  atómica, el e s t u d i o  de s i s ­

temas h i d r o g e n o i d e s  y h e l io id es (átomos c om pu es tos  por un n ú c l e o  y sólo uno



o dos el e c t r o n e s )  es p a r t i c u l a r m e n t e  interesante p u e s t o  que tales s is te ma s 

pue de n ser tratados e x a c t a m e n t e  de sd e un p unt o de v i s t a  teórico. La o b s e r v a ­

ción de e s p e c t r o s  ópti co s y rayos X e mit id os  por estos átomos f u e r t e m e n t e  io­

niza dos  p ermite, en pa rt icular:

(a) Extr ae r p ar ám e t r o s  n u c l e a r e s  como  ser m o m e n t o s  m a g n é t i c o s  y cuadru-

pola res  del nijcleo, tanto en núcleos en su nivel f u n d am en ta l c omo
_  12

en e s ta do s e x c ita do s de v ida me dia  piuy corta (< 10 seg) .

(b) La m e d i c i ó n  de efec to s isotópicos v o l u m é t r i c o s  que  var ían  como z \

(c) La v e r i f i c a c i ó n  de ciert as  p r e d i c c i o n e s  de la e l e c t r o d i n á m i c a  c u á n ­

tica, c o m o  por e j e m p l o  1a v a r i a c i ó n  del c o r r i m i e n t o  Lamb en las s e ­

ries isoelectróni cas (átomos de un m i s m o  n ú m e r o  de e l e c t r o n e s  p ero 

de un n ú m e r o  v a r i a b l e  de protones).

(d) El e s t u d i o  de la c apt ur a ra diativa de un e l e c t r ó n  por iones hidro ge-  

noi d e s  o he l i o i d e s  a t r a v e s a n d o  un cristal. Esta c a p tur a p ro v e e  in fo r­

ma c i ó n  s ob re  la d i s t r i b u c i ó n  de m o m e n t o s  de los e l e c t r o n e s  en el c r i s ­

tal .

V I . 2.2 Co li s i o n e s  A t ó m i cas. La e x c i t a c i ó n  de los s is te m a s  e l e c t r ó n i c o s  en 

col is ió n es ot r o  tema de interés de la fí si ca  atómica. En pa r t i c u l a r ,  el e s ­

tudio de s is temas c u a s ¡ m o l e c u l a r e s  fo rm ad os  c u a n d o  dos átomos se acerc an  a 

una di s t a n c i a  s u f i c i e n t e m e n t e  g r a n d e  como  para c o m p a r t i r  sus ele ct rones. En 

este caso, es de gran interés co n o c e r  las en er gí as de los o r b i t a l e s  de los 

e l e c t r o n e s  y c o m p a r a r l o s  con a que l l o s  del á t o m o ^ c o m p u e s t o .  A s u f i c i e n t e  ener' 

gía, es tambi én p o s ib le  f or m a r  un s i st em a q u a s i - a t ó m i c o  cuya c a r g a  sea igual 

a (donde Z^ y Z^ son el n ú m e r o  de pr ot on es  del proyectil y blanco,

re s p e c t i v am en te ). Si Z^ + Z^ > 100, e xi s t e  la p o s i b i l i d a d  de e s t u d i a r  s i s t e ­

mas e l e c t r ó n i c o s  no e sta b l e s  y aún no fo rmados m e d i a n t e  o tros mec an ismos.

V I . 2.3 E s p e c t r o s c o p i a  de átomos con nú cl e o  e x c i t a d o . En fí si c a  a t ó m i c a  

pue de n r e a l i z a r s e  e x p e r i m e n t o s  u t i l i z a n d o  haces de iones s e c u n d a r i o s  en los 

cuales e1 n ú c l e o  ha sido e x c i t a d o  en el c ur so  de una reacción nuclear. Las 

rayas ó p t ica s e mi ti das  por estos átomos sufren un xlesp1a z a m i e n t o  i s o m éri co  

d e b i d o  a la interac ci ón  e n t r e  los e l e c t r o n e s  y protones; est e d e s p l a z a m i e n t o  

puede ser u t i l i z a d o  para s e p a r a r  los iones cuyos n ú c le os  han sido e xcitados.

V I .3 Física del Es t a d o  S ól i d o

El uso de a c e l e r a d o r e s  e l e c t r o s t á t i c o s  de p a r t í c u l a s  para p r o b l e m a s  de 

fís i c a  de e s t a d o  sóli do  ha a d q u i r i d o  gran i mp ortancia en los últi mo s años.

La p o s i b i l i d a d  de a c e l e r a r  iones pesa do s con el a c e l e r a d o r  de 16 MV ,aument a 

e n o r m e m e n t e  las p e r s p e c t i v a s  de invest iga ci ón  en e ste campo. M e n c i o n a r e m o s
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algunos de los temas más importantes.

V i . 3-1 E s t u d i o  de in te rcambio de c a r g a s . D e t e r m i n a c i ó n  de cargas medias 

en un só l i d o  y m e d i c i ó n  de las s e c c io ne s e fi ca ces  de intercambio. Estas e x p e ­

riencias conducen a p r e c i s a r  más e x a c t a m e n t e  el c o n c e p t o  de c arga media.

V I .3 .2 Es t u d i o  de c a r a c t e r i z a c i 6 n  y d e p e n d e n c i a  de e s t a d o s  iónicos a t r a ­

v e s a n d o  un s 5 l i d o . Sabem os  que la secci ón  efi ca z para la p r o d u c c i ó n  de rayos X 

es muy s e n s i b l e  al es t a d o  de c ar ga  el cual, a la vez, d e p e n d e  f u e r t e m e n t e  de 

la energía. Es e nt on ce s p o si bl e e s t u d i a r  los intercambios de carga y c a r a c t e ­

rizarlos m e d i a n t e  los rayos X emi ti do s,  c om o  así tamb ié n su d e p e n d e n c i a  m e d i a n ­

te es tu d i o s  de ca na lización.

V i . 3 .3 I nt eracciones H i p e r f i n a s . En los e st ud i o s  de i n t e r a c ci on es  hiper- 

finas se está s i em pr e li mitado a la m e d i c i ó n  de un p r o d u c t o  de dos mag n i t u d e s :  

una n u c l e a r  (momento m a g n é t i c o  o c ua dr u p o l a r ,  v a r i a c i ó n  r el ativa de rayos n u ­

cleares, etc.) y la otr a c a r a c t e r í s t i c a  de la c o n f i g u r a c i ó n  e l e c t r ó n i c a  del 

á t o m o  en cuestión.

La c o n s i d e r a b l e  e n e r g í a  tr a n s f e r i d a  al n ú c l e o  de re t r o c e s o  f o r m a d o  en 

una reacción iniciada con iones pesados y la s u b s i g u i e n t e  a l i n e a c i ó n  de su 

m o m e n t o  n u c le ar ,permiten el e s t u d i o  de in te racciones h ip er f i n a s  de div e r s a s  

formas.

La impl an ta ci ón del n ú c l e o  de r e t r o c e s o  en un m at er ial  f e r r o m a gn éti co ,

crea un c ampo m a g n é t i c o  h i p e r f i n o  qu e actúa sobre el n ú c l e o  d u r a n t e  su vida

media. C o n o c i e n d o  el m o m e n t o  m a g n é t i c o  del n ú c l e o  en c ue s t i ó n  se pu ed e n  m ed ir

estos campos h ip e r f i n o s ,  o vice ve rs a. De b i d o  a la gran m a g n i t u d  de los campos

h i p e r f i n o s  (IO - 100 Mega Gauss) se pueden e s t u d i a r  p r o p i e d a d e s  nu c l e a r e s  de

"12
e s t a d o s  de vida m e d i a  muy c orta 1 segundos).

La p o s i b i l i d a d  de átomos f u e r t e m e n t e  ionizados tambi én p e r m i t e  el e s t u ­

dio de i n te ra cc ion es  h i p e r f i n a s  en átomos hidrogenoi des o h e l i o i d e s ,  y el e s ­

tudio de p r o p i e d a d e s  de e s t a d o s  n u c l ea re s de v ida m e d i a  corta.

V I . 4. As t rof ís i ca

Los a c e l e r a d o r e s  de p art í c u l a s  permiten, en g e n e r a l ,a b o r d a r  tres tipos 

de i n v e s ti gac ió n de interés para la astr ofí si ca :

- R e a c c i o n e s  n u c l ea res  que tienen lugar en las estrellas.

- P r o p i e d a d e s  de átomos ionizados.

- P r e p a r a c i ó n  de d e t e c t o r e s  de p art í c u l a s  con iones idénticos a aquel lo s 

en c o n t r a d o s  en la radiación cósmica. '

En p a r t i c u l a r  el a c e l e r a d o r  e l e c t r o s t á t i c o  de I6 MV p uede a p l i c a r s e  a 

los tres temas men cio na do s.
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V I . 4.1 R eac ci on es  n u c l e a r e s . Exist en  dos c at eg o r f a s  importantes de rea c­

ciones nu c l e a r e s  en las cuales e! a c e l e r a d o r  de 16 MV tiene una v a st a a p l i c a ­

ción y una tercer a c a t e g o r í a  con m u y  limitada aplicación.

- R ea cc i o n e s  te r m o n u c l e a r e s  resp on sa ble s de la n ú c l e o s f n t e s i s  e s t e l a r  (E < 1 

M e V / n u c l e ó n ) .

- Re ac c i o n e s  n u c le ar es  en la e n v o l t u r a  de las e s t rel la s somet id as  a e x p l o s i o ­

nes internas (E - 5"10 MeV/nuc le ón ).

- R e a cc io nes  n u c l e a r e s  inducidas por la a c e l e r a c i ó n  de p ar tí c u l a s  en la s u p e r ­

f icie de las es t r e l l a s  (E = 10-50 M eV /nucleón).

V I . 4.2 Atom os  F u e r t e m e n t e  I o n i z a d o s . Este tema se s u p e r p o n e  en p a rte  con 

los ya d i s c u t i d o s  en la sección de física atómica, ya que el c o n o c i m i e n t o  de 

la e s t r u c t u r a  de átomos f u e r t e m e n t e  ionizados es a p l i c a b l e  a las c o n d i ci one s 

e x i s t e n t e s  en las estrellas.

V 1.5. M e t a l u r g i a  y Física de R eactores 

Si bien los a c e l e r a d o r e s  e l e c t r o s t á t i c o s  no han s id o  la h e r r a m i e n t a  más 

us ad a en la invest ig ac ió n as oc i a d a  a la física de reactores, su en o r m e  v e r s a ­

tili da d p uede ser e x p l o t a d a  en este  sentido, e s p e c i a l m e n t e  com o a p o y o  a otros 

la bo ratorios de la CNEA.

Entre las po si b l e s  a p l i c a c i o n e s  de esta  m á q u i n a  para p r o b lem as  de r e a c ­

tores podem os  c it ar los s ig ui en tes  e je mp los  que, además, son c o h e r e n t e s  con 

los planes del Depart am en to :

- M ed i c i ó n  de s e c ci on es  efi ca ce s de interés para la física de reactores.

- S i m u l a c i ó n  del c r e c i m i e n t o  de prod uc tos  de reacción que o c u r r e n  tanto en 

los m a t e r i a l e s  e s t r u c t u r a l e s  c o m o  en los m a t e r i a l e s  c o m b u s t i b l e s  de los re“ 

actores. El m é t o d o  a usar en e st e  caso u t i l i z a  la impl an ta ci ón de iones de 

gases inertes en m e t a l e s  y cerámicos. Este pr o c e s o  es una e x c e l e n t e  s i m u l a ­

ción del d a ñ o  por r ad iación p r o d u c i d o  por la p r o l o n g a d a  e x p o s i c i ó n  del s e ­

no del reac to r a ne u t r o n e s  rápidos.

V I .6 A p l i c a c i o n e s  en Biología, M e d i c i n a  y Q u ím ic a 

Los a c e l e r a d o r e s  de par tí cu la s, tanto e l e c t r o s t á t i c o s  como e l e c t r o d i n á ­

micos, fueron c o nc ebi do s o r i g i n a l m e n t e  para inve st iga ci on es  en temas de f í s i ­

ca, pe r o  los últimos años han d e m o s t r a d o  que su uso p u e d e  ser e x t e n d i d o  a p r o ­

blemas de n a t u r a l e z a  muy d i v e r s a  (Biología, Me dicina, Química). Un e j e mp lo  

de a p l i c a c i ó n  de un a c e l e r a d o r  e l e c t r o s t á t i c o  en pr o b l e m a s  de B i o l o g í a  y M e ­

d i c i n a  es el uso de neut ron es  rápidos para el t r a t a m i e n t o  de cé l u l a s  c a n c e r o ­

sas. Dichos n e u t ro ne s pu ed en  o b t e n e r s e  f á c i l m e n t e  m e d i a n t e  reacciones



^ B e ( p , n ) ^ B  ó ^Be(d , n ) ^ L a s  secc io nes  eficac es de estos p ro c e s o s  m u e s t r a n  

una rápida v a r i a c i ó n  de la e n e r g í a  de los neut-'ones r e s u l t an te s con una v a r i a ­

ción r e l a t i v a m e n t e  lenta de los pr oto ne s incidentes. Las en er g í a s  y c o r r i e n ­

tes u t i l i z a d a s  para p r o d u c i r  la reacción son del o r den  de 1 - 5 w A  de p r o t o ­

nes a una e n e r g í a  de 10 MeV.

En teoría, estos neu tr on es  rápidos pueden ser más e f e ct iv os  que o t r o  t i ­

po de radiación (X ó gamma) para el t r a t a m i e n t o  del cá nc e r  d e b i d o  a los siguien 

tes factores: (a) m e n o r  d e p e n d e n c i a  a la o x i g e n a c i ó n  f i s i o l ó g i c a  co mp l e t a  d u ­

rante la irradiación, (b) m e n o r  v a r i a c i ó n  en la r e s pue st a a la radiación a 

través del c i c l o  de repl ic ac ió n c e l ul ar y (c) m e n o r  c a p a c i d a d  de r e pr od uc ció n 

de las célul as  daña da s afectadas.
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V M .  C O N C L U S I O N F S

De las c o n s i d e r a c i o n e s  e x p ue st as  en los a p a rt ad os  p r e c e d e n t e s  resulta

que:

(a) Es c o n v e n i e n t e  d ot ar  a la CNEA, a través de su D e p a r t a m e n t o  de F í s i ­

ca N ucl ea r,  de una nueva m á q u i n a  para  a c e l e r a c i ó n  de p a r t í c u l a s  que 

s u b s t i t u y a  las u t i l i z a d a s  h ast a el pres en te , incursas en n o t o r i a  o b ­

s o l e s c e n c i a  d es de hace ya vai'ios años.

(b) Es n e c e s a r i o  que  ese r e e q u i p a m i e n t o  c o n t e m p l e , a  la v e z , u n a  ap er tu ra  

de p o s i b i l i d a d e s  para las inve st ig aci on es  en el c a m p o  de la fís ica  

y la i n te nsi fi ca ci ón del uso de a c e l e r a d o r e s  en p r o g r a m a s  de q u í m i ­

ca, biología, m e t a l urg ia , reactores, etc.

(c) De e n tr e las má qu i n a s  a c e l e r a d o r a s  e x i s t e n t e s  en el m e r c a d o  i n te rn a­

cional, un a c e l e r a d o r  e l e c t r o s t á t i c o  de 1é MV es la que p re s e n t a  lüs 

c a r a c t e r í s t i c a s  más a d e cu ad as  para s a t i s f a c e r  los re q u e r i m i e n t o s  m e n ­

c io nados siendo, a la vez, la de m e n o r e s  costos de instalación, o p e ­

ración y m an ten i m i e n t o .

(d) Es n e c e s a r i o  e n c a r a r  la instalación de la m á q u i n a  con c r i t eri os  que 

a mp lí en  al m á x i m o  su p o s i b l e  impacto en la c o m u n i d a d  c i e n t í f i c a  a r ­

gentina. Para el l o  su u b i c a c i ó n  debe c o n t r i b u i r  a f a c i l i t a r  su uso 

por e s t u d i a n t e s  g r a d u a d o s  y personal de las u n i v e r s i d a d e s  y de otros 

o r g a n i s m o s  de i nv es tig ac ió n y desarrollo.

C o n v i e n e  dest ac ar,  po r último, que es imposible o b t e n e r  de la instalación 

p r o p u e s t a  un r e n d i m i e n t o  aco rd e con la m a g n i t u d  de la inversión involucrada, 

si no se c o n t e m p l a n  s i m u l t á n e a m e n t e  los s ig ui e n t e s  puntos: (i) la d i s p o n i b i ­

lidad de e q u i p o  p e r i f é r i c o  m a y o r  que a s egu re  su u t i l i z a c i ó n  ad ecuada, (i i) 1a 

d o t a c i ó n  de personal su fi ci en te,  en ca nt i d a d  y nivel, c omo para e x t r a e r  la 

información de alta calid ad c i e n t í f i c a  que la instalación es capaz de s u m i n i s ­

trar y, (i i i) los m ed i o s  de d o t a r  al D e p a r t a m e n t o  de recursos e c o n ó m i c o s  y 

m e c a n i s m o s  o p e r a t i v o s  que g a r a n t i c e n  una alta e j e c u t i v i d a d  t an to  en la a d q u i ­

sición, m o n t a j e  y p ue s t a  en m a r c h a  del p r o y e c t o  ,como en el p l a n e a m i e n t o  y r e a ­

lización de e x p e r i m e n t o s ,  p r o c e s a m i e n t o  de sus r es ult ad os  y en el c ont a c t o  

con los labor ato ri os  hom ól ogo s del exterior.
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A .  L O CA L  i Z A C I O N

La d o t a c i ó n  de m a q u i n a r i a  de alto costo d edi c a d a  f u n d a m e n t a l m e n t e  a a c ­

tivi da des  de i nve stigación bá si ca y ap lic ad a con o b j e t i v o s  a m e d i a n o  y largo 

plazo, d ebe e n c a r a r s e  con óp t i c a  amplia, no limitada al ám b i t o  institucional. 

Esta c o n s i d e r a c i ó n  ha sido tenida en cue nta  a lo largo del aná li si s de los 

apar ta dos  ant er ior es , c o n d u c e n t e s  a d e f i n i r  e'l tipo de m á q u i n a  a instalar.

La m i s m a  a d q u i e r e  de ci s i v a  v a l i d e z  si es c o n s i d e r a d a  asimismo, al a n a l i z a r  

las p o s i b i l i d a d e s  de localización del proyecto. Los f ac tores de e v a l u a c i ó n  

s e r á n :

I. D i s p o n i b i l i d a d  d e terren o apto

(a) Area d i s p o n i b l e

(b) Carac te rT st i cas técnicas

1 1 . Set isfacci ón de reg l amentación local

(a) R ie s g o  r a d i o l óg ico

(b) Al tu ra  e d i f ici os

(c) Zo n a  residencial, fabril

III. Fa ci lidades par a la o p e r a c i ó n  y u t i l i z a c i ó n

- Personal de o p e r ac ió n

(a) Núm e r o

(b) D i s t a n c i a  al lugar de residencia

- Personal de i nv estigación

(a) N ú m e r o  p r e v i s t o  e s t a b l e  y ocasional

(b) P r oc ed en cia : CNEA, U n i v e rs id ade s,  becados, etc.

(c) D i s t a n c i a  al lugar de t r a ba jo y/o  resid en ci a

” R e l a c i o n e s  con otras ac t i v i d a d e s

(a) Otras d e p e n d e n c i a s  de la CNEA

(b) U n i v e r s i d a d e s

- S e r v ic ios  c o m p l e m e n t a r i o s

(a) A d m i n i s t r a c i ó n  central

(b) S e g ur id ad

(c) Limpieza

(d) C o me do r

(e) T a l l e r e s

(f) B i bl io t e c a



IV. Co st o obra

- C o s t o  terre no

- Costo o bra civil en f u n ci ón de las c a r a c t e r í s t i c a s  técnicas del t e ­

rreno

- C o s t o  t ra ns p o r t e  de c o m p one nt es

- C o s t o  pr o v i s i ó n  serv ic io s e s e n c i a l e s  (agua, f ue r z a  eléctrica)

A. 1. O rden de importancia de los factore-s

Los fa ct or es de los grupos 1 y II son "sine qua non". Los del g r u p o  III 

son de p a r t i c u l a r  s i g n i f i c a c i ó n  en c u a n t o  al c u m p l i m i e n t o  integral de los o b ­

je t i v o s  p e r s e g u i d o s  con la obra. Los del g r u p o  IV tienen r e l a t i v a m e n t e  poca 

importancia f r e n t e  a los an te rio re s,  te ni e n d o  en cuenta el c o s t o  de la m á q u i ­

na; pu ed e n  incidir en la s e l e cc ión  en la m e d i d a  en que haya u b i c a c i o n e s  p o s i ­

bles, en iguales con di cio ne s,  fren te  a los f ac t o r e s  I, 11 y i 11.

A .2. C r i t e r i o  fundam en ta l de selección. P r e s e l e c c i ó n  de ub i c a c i o n e s

En p r ime ra  instancia co nvi e n e  c o n s i d e r a r  la p o s i b i l i d a d  de instalar el 

t á n d e m  en los Centr os  A t ó m i c o s  e xi st entes:

(a) Ezeiza

(b) B a r i l o c h e

(c) Co n s t i t u y e n t e s

(d) Sede Central

La Sede Central que da  d e s c a r t a d a  de inmediato por no d i s p o n e r  de espacio. 

En c uan t o  a C o n s t i t u y e n t e s  sería v á l i d a  a n ál og a c onc lusión, si no f uera p o r ­

q u e  d e s d e  larga data han e x i s t i d o  c o n ta ct os con las au t o r i d a d e s  del INTI con 

miras a incor po ra r terrenos de p r o p i e d a d  de éste, lindantes con el C.A.C., a 

la j u r i s d i c c i ó n  de la CNEA.

A .3• Datos y c a r a c t e r í s t i c a s  del p r o y e c t o

Se resumen las c a r a c t e r í s t i c a s  en lo que se refiere a los f ac tor es  que 

inciden en la s e l ecc ió n de localización:

(a) A r e a  r e q u e r i d a . Exis te n dos va r i a n t e s  en c u a n t o  a la instalación de 

la máquina, según se p r o y e c t e  la misma horizontal o vertical. Exis te n buenos 

diseñ os y m á q u i n a s  a ná logas en o p e r a c i ó n  en ambas d i s p o s i c i o n e s . Se 1 lamarán 

en lo qu e sigue: v a r i a n t e  H y v a r i a n t e  V. En lo que hace al área requerida, 

se tiene 1a s i g u i e n t e  ca r a c t e r i z a c i ó n :

V a r i a n t e  H: E d i f i c i o  máquina:

2
R e c i n t o  máquina: 70 x 10 = 700 m

2
Area e xp e r i m e n t a l :  16 x 25 = ^00 m ‘
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Ar e a  e s p e c t r ó m e t r o  m a g n é t i c o :  15 x 20 = 300 m

2
Area  auxiliar es ; 15 x 40 = 600 m

Ed i f i c i o  laboratorios, f a c i li da de s a ux il iar es  y zona de control de s e g u ­

ridad :

2
2 p l a nt as de (25 x 80 ) m  cada una.

V a r i a n t e  V : d i f i e r e  s o l a m e n t e  en las> d i m e n s i o n e s  del r e ci nto  para

la máq ui na , el cual es t á  c o n s t r u i d o  en fo rm a de torre de a p r o x i m a d a m e n t e  
2

(7 X 7)m de planta.

2 2
El area total es en la v a r i a n t e  H ds 6000 m y de 5300 m ’ en la v a r i a n ­

te V.

(b) Al tu r a  ed i f i c io s.

V a r i a n t e  H: A lt u r a  m á x i m a  8-9 m

V a r i a n t e  V: A lt u r a  general 8-9 m; alt ura  torre 50 m

(c) C o n c e n t r a c i ó n  de c a r g a s . En la v a r i a n t e  H no ha y c o n c e n t r a c i o n e s  de

c ar ga  c o r r e s p o n d i e n t e  a la m á q u i n a  o sus c om po nentes. En la v a r i a n t e  V, el

p e s o  de la má qu in a,  de a p r o x i m a d a m e n t e  112 ton está c o n c e n t r a d o  en una su-

2
p e r f i c i e  de 0/(6x6)m .

En ambos casos los pesos del imán d e f l e c t o r  y del a n a l i z a d o r  e l e c t r o m a g -

2
n é t i c o  de a l r e d e d o r  de 20 ton, apoyan en s u p e r f i c i e s  de a p r o x i m a d a m e n t e  (2x2)m .

(d) R e q u e r i m i e n t o s  de se rvicios 

Fuerza m o t ri z:  100 kVA 

A g u a  para refriger ac ió n: 30 m^/h

(e) R i e s g o  r a d i a c t i v o . El tipo de instalación no of r e c e i n c o n v e nie nt e 

a l g u n o  para  q u e  puedan a d o p t a r s e  todas las m e did as  que d i c t a m i n e  la A u t or id ad  

de S e g u r i d a d  en lo que se refiere a:

- B l i n d a j e  b i o l ó g i c o

“ El i m i n a c i ó n  de s us ta n c i a s  r a d io ac ti va s

- T r a n s p o r t e  de ma terial r a d i o a c t i v o

- P r o t e c c i ó n  y m o n i t o r a j e  de la radiación

(f) Personal ’

Personal para o p e r a c i ó n  y m a n t e n i m i e n t o

Equi pos  e l é c t r i c o s  y m ec án i c o s :  2 Ingenieros, 12 técnicos 

Equi po s el ec t r ó n i c o s :  2 Ingenieros, 6 técnicos

C o mp ut ac ió n: 1 P ro fes i o n a l ,  2 técnicos

A d m i n i s t r a c i ó n :  2 S e c r e t a r i a s

Limpieza: 3 Peones Total: 30

2
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Personal q u e  hara uso del t¿:ndem 

Persona) e s t a b l e  Dto. Física Nuclear: 35 

Personal otros Dtos. de CNEA; 30

Us ua r i o s  ext er n o s  (Personal Dtos. de 

Ffs ic a de U n i v e r s i d a d e s  na ci on al es,  

e s t u d i a n t e s  g r a du ad os , etc.); 10-20

El total a p r o x i m a d o  de pe rs o n a s  que t r ab aja rá n en el e d i f i c i o  de la m á ­

qui na  sera de 100 (60 p er ma ne nt es) .

(g) Planes de t r a b a j o . Los planes de trabajos c o r r e s p o n d e r á n  a los temas 

que se d e s c r i b e n  en el c a p í t u l o  VI.

A . 4. C o m p a r a c i ó n  de las u b i c a c i o n e s  p r e s e l e c c i o n a d a s

Ellas son:

(a) C . A . E z e i z a

(b) C . A . B a r  i loche

(c) C .A . C o n s t i t u y e n t e s  (supuesto i n cr eme nt ad o el pr e d i o  por cesión 

de terrenos del INTi ^ f a v o r  de la CNEA).

I. D i s p o n i b i l idad de t e rr en o a p t o : Las c a r a c t e r í s t i c a s  técnicas de los 

t er renos en las tres u b i c a c i o n e s  po sibles, admi te n la instalación de la m á q u i ­

na. En los casos de Ezeiza y C o n s t i t u y e n t e s  e x i s t e n  v ent a j a s  d e s d e  el p u nt o

de v í s t a  de la f a c i l i d a d  de t r a n s p o r t e  de cargas d u r a n t e  el monta je .

II. S a t i s f a c c i ó n  de la re g l a m e n t a c i ó n  l o c a l . Las tres u b i c a c i o n e s  son 

s a t i s f a c t o r i a s  en c u a n t o  a riesgo radiológico, a c e p t a n d o  que el p r o y e c t o  c u m ­

pla con los r e q u e r i m i e n t o s  de Protecci'ón y Seguridad.

Con re sp e c t o  a la alt ur a de los e d if ici os , ex i s t e n  p r o b le mas  en la v a r i a n ­

te V, en el caso  del C .A.Ezeiza. Al e x c l u i r s e  que pueda l ograrse la a p r o b a c i ó n  

de las a u t o r i d a d e s  de A e r o n á u t i c a  para er i g i r  una torre de a p r o x i m a d a m e n t e

50 m de a l t u r a  en ese c e n t r o  ,debi do a la p r o x i m i d a d  del A e r o p u e r t o  i n t e r n a c i o ­

nal. El c o n s i d e r a r  al C . A . E z e i z a  como  u b i c a c i ó n  posible, e l i m i n a  la v a r i a n t e  V 

y c o n s e c u e n t e m e n t e ,  limita la o f e r t a  en el m e r c a d o  internacional.

La alt u r a  de los ed i f i c i o s  no repres en ta  i m p e di men to  a lg u n o  en el caso 

de los otros dos centros. ,
i

En las tres ub ica c i o n e s ,  por t ra ta r s e  de Centros A t ó mi co s,  resu lt a p o s i ­

ble instalar el tándem, sin que haya r e g l a m e n t a c i o n e s  zonales que lo prohiban.

III. Fa c i l i d a d e s  para la o p e r a c i ó n  y la u t i l i z a c i ó n  de la m á q u i n a . Ambos 

ce n tr os  del Gran Buenos Aires resultan más f a v o r a b l e s  que  el C .A .B ar  i 1 oche  

d e s d e  e s t e  p u n t o  de vista, dado  que:

- O f r e c e n  la p o s i b i l i d a d  de u t i l i z a r  la tota li da d de la i n f r a e s t r u c t u r a  t é c ­

nica e x i s t e n t e  en el lab ora to ri o del S i n c r o c i c l o t r ó n ,  sin t en er  qu e tras la da r
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al personal de sus d o m i c i l i o s  actuales.

- La m i s m a  c o n s i d e r a c i ó n  es ^válida para la t o t a li dad  del personal c i e n t í f i c o  

del D e p a r t a m e n t o  de Física Nuclea r,  principal u s u a r i o  de la n u ev a i n s t a l a ­

ción.

- La m á q u i n a  p u ed e ser utili za da,  sin incurrir en p r o b l e m a s  y ga st os  de t r a s ­

lado, por los inv es ti ga dor es  y tecnó log os  de las otras d e p e n d e n c i a s  de la 

C NEA {Radioisó top os , M e t a lu rg ia , Q,urmica, R a d i ob io lo gía ) c o m o  así también 

por los p r o c e d e n t e s  de otras instituciones, e s p e c i a l m e n t e  las u n i v e r s i t a r i a s ,  

radicadas en Buenos Aires y La Plata.

- Ofre ce n la p o s i b i l i d a d  de h acer uso de los s e r v ic io s c o m p l e m e n t a r i o s  que 

p u e d e  f a c i l i t a r  la CN E A  tanto en el C .A .E z e i z a  co m o  en el C . A . C o n s t i t u y e n -  

tes y d e s d e  su Sede Central.

En lo que re specta al a ná lisis c o m p a r a t i v o  e n t r e  los centros Eze iz a y C o n s ­

t i t u yen te s,  e st e  ú l t i m o  se ve f a v o r e c i d o  por o f r e c e r  una m a y o r  p o s i b i l i d a d  

de u t i l i z a c i ó n  por terceros ajenos a la CN E A  y, po r c o n s i g u i e n t e ,  de a l c a n z a r  

en f orma integral los o b j e t i v o s  pers^íguidos con la obra.

I V . C o s t o  de la o bra

Si bien no se ha a n a l i z a d o  en d e t a l l e  el co st o de la obra civil y f a c i l i ­

dades a u xi lia re s en función de la ub ic a c i ó n ,  no pueden p r e v e r s e  s u s t a n c i a l e s  

d i f er e n c  i a s ,

El c ost o de los equip os  sería i n c r e m e n t a d o  por la a l t e r n a t i v a  B a r i l o c h e  

d e b i d o  al m a y o r  g a s t o  en transporte.

El c osto de o p e r a c i ó n  y m a n t e n i m i e n t o  de la m áqu in a,  al igual que los 

ga s t o s  de las in ve st ig aci on es , serían s u p e r i o r e s  en el C .A.Bari 1 oche que en el

C . A . E z e i z a  ó C . A . C o n s t i t u y e n t e s , no s o l a m e n t e  por el m a y o r  c o s t o  de la infra­

e s t r u c t u r a  de ap oy o que tiene ese Centro, si n o  también por los ineludibles y 

f r e c u e n t e s  gas tos  de t ra s l a d o  de personal de C N E A  y de terceros.

A . 5- C o n c 1 US iones
R e s u m i e n d o  los puntos anterio res :

- Las tres u b i c a c i o n e s  p r e s e 1e c c r o ñ a d a s , CAB, CAE y CAC son s a t i s f a c t o r i a s  en 

cu a n t o  a la a p t it ud  de los terrenos d i s p o n i b l e s  o a e s t a r  d is po nibles.

- La u b i ca ci ón en el CAE o en el CAC o f r e c e n  m a y o r e s  ve nt a j a s  que el CAB en lo 

que respecta a fa c i l i d a d e s  para o p e r a c i ó n  de la máquina.

- El CAC a gr e g a  a la v e n t a j a  anterior, el ó p t i m o  g r a d o  de a p r o v e c h a m i e n t o  de 

la inversión y el c u m p l i m i e n t o  de su f i n a l i d a d  de investigación.

- El CAE limitaría las pos ibi 1 idades ,en cu a n t o  a la ofe r t a  de m á q u i n a s  en el 

m e r c a d o  i n t e r n aci on al ,a  la v e rs ió n horizontal.
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- El c o sto  del p r o y e c t o  resul ta ría  s u p e r i o r  en el CAB.

Por todo el l o  resulta a c o n s e j a b l e  e l e g i r  el CAC c omo u b i c a c i ó n  más c o n ­

v e n i e n t e  para la instalación del tándem, c o n s i d e r a n d o  como  se g u n d a  pr i o r i d a d  

el CAE en el c aso en que no f uera p o si bl e c o n c r e t a r  a tiempo la a m p l i a c i ó n  

del p e r í m e t r o  de p r o p i e d a d  de C N E A  en C o ns tit uy en te s.
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B . ESTiMACiON' DE COSTOS

B . 1 E q u i p a m i e n t o

^ 1  ̂ E qu i p o a ser inc or po ra do en el c orto p l az o 

Ace le rador

- Fuente de iones U$S 250.000
- S i s t e m a  inyector y e x t e n ­

sión de baja e ne rg fa U$S 150.000
- S i st ema  de ac e l e r a c i ó n  con

tanque de p res ión U$S 2. 500.000
- S i s te ma  e x t r a c t o r  y e x t e n ­

sión de alta e n e r g f a U$S 250.000
- S i s te ma Selector U$S 80.000
- (7) Lfneas de e x p e r i m e n t a ­

ción U$S 200.000
- S i s t e m a  a l m a c e n a m i e n t o  y

t r a n s f e r e n c i a  de gas U$S ¿425.000
Total A c e l e r a d o r Ü$S 3. 855.000

Peri féri eos

- S i st em a de a d q u i s i c i ó n  de

datos U$S 150.000
- Conexi on es u$s 65.000
- Equipos de m e d i c i ó n  y

det ec t o r e s u$s 200.000
- E l e c t r ó n i c a  p e r m a n e n t e u$s 60.000
- E l e c t r ó n i c a  c o m p l e m e n t a r i a u$s kO.QCO
- L a b o r a t o r i o  Blancos u$s 60.000
- P r o d u c c i ó n  y a l m a c e n a m i e n t o

de N i t r ó g e n o  Lfqui do u$s 150.000
- A c c e s o r i o s u$s 250.000

Total Per ifé ri co s u$s 975.000

T rans por te

- E m pa qu e y flete u$s 220.000
Total T r a n s p o r t e u$s 220.000
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Ed i f i cío

- L a b o r a t o r i o  A c e l e r a d o r

(3.000 m2) $ 2^(0.000.000

- L a b o r a t o r i o s  Pe ri féricos

y Ta ll ere s (1.200 rn2) $ 7 2 . 0 0 0 . 0 0 0

- Of i c i ñ a s , B i b 1 ioteca,

Aulas, Sanitar io s,  etc.

(1.800 m2) $ 90.000.000

Total Ed if i c i o  $ 4 0 2 . 0 0 0 . 0 0 0

Total E q u i p a m i e n t o  a corto

p l a z o  U$S 5. 0 5 0 . 0 0 0  $ 4 0 2 . 0 0 0 . 0 0 0

B .1.2 Equip o a ser in co rpo ra do  e n el m e d i a n o  p lazo 

Pe ri féri eos

- A par a t o s  de m e d i c i ó n  U$S 700. 00 0

- A c c e s o r i o s  U$S 1 50 . O O P

Total P e r i fé ri co s U$S 850. 00 0

Total E q u i p a m i e n t o  a m e ­

di an o p l a z o  L)$S 850. OOP

Total es Equ i pan!iento U$S 5 .9 0 0 . 0 0 0  $ 4 0 2 . 0 0 0 . 0 0 0
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B, 2 Gastos Operati vo s

B .2.1 Bienes y se rvicios no p e rs on al es

D u r a n t e  las etapas de con strucción, m o n t a j e  y pu e s t a  en marcha, 

cuya d u r a c i ó n  total p uede e s t i m a r s e  en c u a t r o  años, los rubros de m a y o r  s i g ­

n i f i c a c i ó n  imputables al p royecto, serán:

- Becas Internas $ 1.5 00.000

- Viajes al e x t e r i o r  $ 5 - 0 00 .0 00

- C i e n t íf ico s v i s i t a n t e s  $ 1.000.000

Du r an te  el úl t i m o  año, en relación con la pue st a en o p e r a c i ó n  y 

m a r c h a  de prueba, asf como d u r an te  el prim er  año de o pe ra ció n,  d eb e r á  a g r e ­

g a r s e  a aquel los,el rubro:

- C o n s u l t o r f a  $ 6 00 .0 00

D u r a n t e  la o p e r a c i ó n  normal del pr oyecto, los gastos hab it u a l e s

s e r á n :

- Becas Internas $ 1.50 0. 00 0

- Viajes al E x t e r i o r  $ 1. 300.000

- Ci e n t í f i c o s  V i s i t a n t e s  $ 1 .0 00.000

- C o r ri en te El éc tr ica  $ 1.800.000

- M a n t e n i m i e n t o  $ 2 . 1 0 0. 00 0

A los tres años de instalación del a c e l e r a d o r  se p r ev é un g as to  

s i g n i f i c a t i v o  d e r i v a d o  de la ne c e s i d a d  de recargar el gas lo que insume a p r o ­

x i m a d a m e n t e  $ 22.500.000.

B .2 .2  Gastos en Personal

El personal e s t a b l e  de la CNEA a s i g n a d o  en forma total al m a n t e n i ­

m i e n t o  y o p e r a c i ó n  de la m á q u i n a  o a su u t i l i z a c i ó n  para i nv es ti ga ció n en fí' 

sica  n uc lear, es t á  c o m p u e s t o  por a l r e d e d o r  de 65 p er sonas d i s t r i b u i d a s  en:

- Personal profes io nal  35

- Personal t éc ni co  25

- Personal a u x i l i a r  5



52

A los v a l ore s de r e t r i bu ci on es  v i g e n t e s  a la fecha del p res e n t e  

e st ud io , e l l o  represente, un total anual e s t i m a d o  de:

- Gastos en personal $ 3 3 - 8 0 0 . 0 0 0

B .2.3 Total anual en gast os o p e r a t i v o s

Durante la op e r a c i ó n  normal del l a b o ra to rio  de físi ca  n u c l e a r  d o ­

tado de la n ueva m á q u i n a  se ha calculado, por c o n s i g u i e n t e  un total anual de 

gastos o p e r a t i v o s  de $ 4 1 . 5 0 0 . 0 0 0  los cuales, al v a l o r  de 1 U$S = $ 300 que 

se ha a d o p t a d o  para  estas e s t i m a c i o n e s ,  e q u i v a l e  a U$S lAO.OOO. E llo represen- 

ta a p r o x i m a d a m e n t e  un 2 ^ del v a l o r  de la inversión inicial total.

U s u a l m e n t e  y de a c u e r d o  con el an álisis e f e c t u a d o  en la p u b l i c a ­

ción " I s o c h r o n o u s  Cycl ot ro ns  - 1969" por F.T.Howard, el c osto anual de o p e r a ­

ción de una instala ci ón  como  la que trata el p r e s e n t e  e st ud io , es del orden 

del 10 % del costo total de la instalación.

El p o r c e n t a j e  s e n s i b l e m e n t e  inferior aquT o b t e n i d o  es d e b i d o  a que 

el rubro s alarios, sin duda el de m a y o r  pes o r elativo ent re  los ga sto s o p e r a t i ­

vos, está d r á s t i c a m e n t e  d e pr im ido , en p a r t i c ul ar , c ua n d o  se c a l c u l a  en divisas.


